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CAPITULO I. Introduccidn, antecedentes y objetivos.

1.1 Introduccion.

Para la elaboracion del Atlas de Riesgos de Tijuana se ha conformado un grupo de trabajo de
personas e instituciones de Baja California, que cuentan con informacion y experiencia en el tema a
tratar.

Basados en las experiencias desde la fundacion de la ciudad de Tijuana (1889) sobre los peligros
naturales principales a que se encuentra expuesto el municipio de Tijuana, el contenido a desarrollar
en este atlas es:

e Peligro por deslizamientos

e Peligro sismico

e Peligro por inundaciones

e Peligro por incendios forestales.

Deslizamientos. — El desplazamiento imprevisto de volimenes de material, siguiendo el talud
natural, se conoce como movimiento de masas. Este fendmeno responde a factores inevitables
como pendientes naturales, atraccion gravitacional, debilitamiento de materiales, presencia de agua
y estructura geologica. El proceso puede suscitarse e incluso acelerarse por actividades propias del
desarrollo urbano o por una eventual ocurrencia de un sismo. Las diferentes variedades de
movimientos de masa (deslizamientos) identificadas en Tijuana, son: i) Caidas de bloques, ii)
deslizamiento de laderas, iii) flujos de detritos. Se presentaran las areas de peligro por deslizamiento,
desde muy bajo hasta alto, el analisis se basa en estudios geoldgicos y geofisicos, el analisis
también comprende el registro de deslizamientos histéricos y su impacto en la ciudad.

Riesgo Sismico. - Se cuantificara el peligro asociado al fendmeno sismico en el area de estudio.
Para ello, se emplearan tres tipos de caracterizaciones del peligro. 1) Caracterizacion derivada de
métodos probabilisticos, expresable en mapas de distribucion de probabilidades de excedencia de la
aceleracion pico del suelo (PGA) y en mapas de periodos de retorno para niveles de PGA. Se
acudira a tres fuentes de informacion para esta caracterizacion: los mapas publicados por
CENAPRED, los mapas de peligro del USGS National Seismic Hazard Mapping Project y los mapas
generados con programas como CRISIS2014 de la UNAM y comparacion de PRODISIS de la CFE.
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2) Caracterizacion derivada de parametros fisicos medidos en el area, como el efecto de sitio por
medio de las velocidades de propagacién de ondas de corte y los periodos dominantes del
movimiento del suelo. Para esta caracterizacion se utilizaran los estudios que CICESE ha realizado
en Tijuana.

3) Caracterizacion por medio de la sismicidad histérica, para lo cual recurriremos a publicaciones
cientificas y de divulgacion.

Inundaciones. - Se presenta el peligro de inundaciones en la parte urbana de Tijuana para periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios basados en la guia del CENAPRED. Se cuantifica el
riesgo basados en estudios previos por CONAGUA vy registros histdricos de inundaciones con
verificacion en campo en las recientes épocas de lluvias de afios anteriores.

Incendios forestales. - Se presentan escenarios para determinar el indice de peligro de incendios
forestales en tres temporadas para el municipio de Tijuana. Este andlisis se basa en modelos
computaciones y registros de incendios historicos.

Ademas de estos fendmenos principales, en el municipio de Tijuana se presentan otros fenbmenos
con menor frecuencia e impacto. Los fenOmenos evaluados son: tsunamis, derrumbes, sequias,
ondas calidas, gélidas, lluvias extremas, granizo y tormentas eléctricas.

1.2 Antecedentes.

Anterior a este trabajo Tijuana cuenta con el documento “Atlas de Riesgos del Municipio de Tijuana,
B. Version 1.0 Marzo 2000”. Este documento fue realizado por la Direccion Municipal de Proteccion
Civil durante el XVI Ayuntamiento, con el apoyo de CICESE (Rosquillas A., Mendoza, L, 2000).

Los peligros naturales a los que esta expuesto el municipio de Tijuana se agrupan por su origen en:
geoldégico e hidrometeorolégico. Entre los de origen geoldgico se tienen: Sismos, tsunamis,
inestabilidad de laderas, flujos, derrumbes, hundimientos, agrietamientos.

En los de origen hidrometeoroldgico se tienen: Ondas calidas y gélidas, sequias, heladas, tormentas
de granizo, tornados, tormentas de polvo, tormentas eléctricas, lluvias extremas, inundaciones.

Entre estos fendmenos, los de mayor impacto han sido los hidrometeoroldgicos, siendo el de mayor
afectacion el ocurrido en enero de 1993, con una precipitaciéon de 50 mm en menos de 24 horas y
210 mm en 14 dias (Romo, 1996). Las afectaciones de este evento atmosférico comprenden:
pérdida de vidas por arrastre en zonas de escurrimientos pluviales, inundaciones en partes bajas,
deslizamientos de masas de terreno y cuantiosas pérdidas materiales.
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El municipio de Tijuana se encuentra dentro de la llamada zona de cizalla del sur de California,
asociada a la interaccion de las placas tectonicas del Pacifico y Norteamérica. Esta zona tiene una
elevada actividad sismica, concentrada en varias zonas sismogénicas que se esparcen desde el eje
San Andrés-Golfo de California, hasta la plataforma continental del Pacifico. El peligro y riesgo
sismico en Tijuana se intensifica debido a los factores topograficos y litolégicos presentes en el area.
En el pasado se han desarrollado algunos estudios sobre el peligro y el riesgo sismico en la region
de Tijuana. Reichle et al. (1990) desarrollaron un escenario sismico para San Diego-Tijuana. Acosta
y Montalvo (1997) construyeron mapas para los movimientos pico del suelo, esperados para el
rompimiento de la Falla La Nacion. Montalvo (1996) utilizé estos mapas para analizar el peligro de
deslizamientos en el area de Tijuana; Winckell et al. (2000) los empleé para realizar un escenario de
dafios para Tijuana y el proyecto Radius Tijuana (2000) los incorporé a las cartas de riesgos del
municipio de Tijuana junto con mapas de dafos a la infraestructura urbana.

Diferentes trabajos de investigacion han sefialado reiteradamente, en los Ultimos afios, que el
potencial de ocurrencia de un sismo de magnitud importante (mayor a magnitud 6.0) en el &area
Tijuana San Diego, va en aumento. Mayor cantidad y calidad de estudios y datos, asi como
importantes evidencias geologicas, han permitido conocer mejor el comportamiento y configuracion
de las estructuras geologicas activas.

El escenario sismico para el municipio de Tijuana es particularmente importante, lo que implica que
una eventualidad como las previstas, causara problemas a sus habitantes y propiedades, a la
infraestructura y a los servicios. Por esto, resulta de gran importancia continuar con los esfuerzos en
materia de prevencion y respuesta a una emergencia mayor.

En recientes estimaciones realizadas para el Atlas Estatal de Riesgos, en el modelado de alturas de
ola generadas por un evento sismico en piso oceanico (tsunami 0 maremoto) para las costas
bajacalifornianas, indica que la mayor amenaza ocurre para un terremoto en la fosa Las Marianas (al
oeste de la placa Pacifico) de magnitud 9.0. Dada la topografia de la costa en el area de Tijuana no
se consideran mayores afectaciones. Se debe indicar que aun cuando las fallas activas frente a las
costas de Tijuana no son de movimiento vertical considerable, no se debe descartar sus efectos
quiza por un deslizamiento de masa de terreno en la plataforma continental.
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1.3 Objetivo

Contribuir con la actualizacion de mapas y ubicacion de riesgos, para ayudar en el manejo de
riesgos en la region de Tijuana, mediante la especificacion del peligro y su presentacion mediante
parametros fisicos que cumplan con las siguientes caracteristicas: cuantitativos, no ambiguos, de
uso directo, con facilidades de actualizacion y de uso estandarizado. La mejor manera de presentar
los resultados del objetivo es mediante mapas de escala 1:50,000. En patrticular, los parametros que
caracterizan al peligro sismico (aceleraciones pico del suelo, periodos de retorno, probabilidades de
excedencia, efecto de sitio y periodos dominantes) pueden ser empleados para la estimacion del
riesgo sobre las estructuras existentes, asi como en el disefio de nuevas estructuras. Los
planificadores del desarrollo urbano pueden emplear esos parametros para prevenir el colapso o
pardlisis de la infraestructura urbana después de un sismo. Las agencias de auxilio a la poblacion
pueden apoyarse en los resultados de este objetivo para disefiar estrategias Optimas de atencion a
la poblacion en situaciones de emergencia sismica.

Sin descuidar la ocurrencia de otros fendmenos como el hidrometeoroldgico, de mayor facilidad de
aviso a la poblacion y acciones de remediacion oportuna.
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representacion cartografica.

Para el presente Atlas de Riesgos se generaron mapas bases a nivel municipal y urbano (figura 1y
2), con la finalidad de mostrar en ellos los niveles de investigacion utilizados en cada fendmeno
perturbador analizado.

Estos mapas fueron desarrollados a partir de informacion cartogréfica del INEGI y presenta los
siguientes elementos:

e Limites politico administrativos.

e Localidades.

e Curvas de nivel (con cotas maestras).

e Modelo digital del terreno (MDT LIDAR).

e Rasgos topograficos.

e Corrientes y cuerpos de.

e Principales obras de infraestructura y lineas de conduccion.
e Limites y/o nombre de colonias.

e Equipamiento.

e Vialidades con nombre.

e AGEB-Manzana (area geoestadistica basica).

La tabla No. 1 presenta los niveles de investigacion utilizados para identificar cada uno de los
fendmenos perturbadores de origen geolégico e hidrometeoroldgico, asi como las escalas de
representacion en las que se maped la informacion obtenida en los andlisis mencionados.

El nivel de andlisis de cada peligro se desarroll6 a diferentes escalas que van de 1:10,000 a
1:1°000,000, representados en los mapas a nivel municipal y urbano de acuerdo a la disponibilidad
de datos e informacién compartida.

iy Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
J.. AYUNTAMIENTO
DE TUANA

CAPITULO II. Determinacion de niveles de analisis y escalas de
representacion cartografica
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CAPITULO II. Determinacion de niveles de analisis y escalas de

representacion cartografica

i Nivel de »
Fenémeno . Observacién Mapa Escala
analisis
Geologicos
Erupciones volcanicas I El desarrollo de este tema indica que a una distancia de 100 km desde los limites del municipio no se tiene documentado ningln aparato volcanico activo.
Mapa sismicidad histérica ocurrida dentro de un radio de 100 km alrededor de Tijuana.
v Fallas y sismos Mapa sismicidad instrumentada ocurrida dentro de un radio de 100 km. 1:1,000,000
Mapa de riesgo sismico para el 2% de probabilidad, dentro de un intervalo de 50 afios. 1:180.000
Mapa de riesgo sismico para el 10% de probabilidad, dentro de un intervalo de 50 afios. 1:180.000
v Aceleracion (PGA) Mapa de aceleraciones maximas del suelo (PGA), sobre roca firme, calculadas con el
programa PRODISIS (version 2.3, 2008). 1:180,000
Mapa de periodos de retorno (en afios) de PGA, sobre roca firme, calculadas con el
Sismos L .
programa PRODISIS (version 2.3, 2008). 1:180,000
Mapa de la caracterizacion del efecto de sitio por medio de las principales unidades
geologicas superficiales que forman los suelos de Tijuana. 1:180,000
v Velocidad onda de corte Mapa de caracterizacion del efecto de sitio por medio de la velocidad de propagacion de
ondas de corte, promediadas en los primeros 30 metros del subsuelo (B30). 1:180,000
Mapa de periodos dominantes del movimiento del suelo, en la region de Tijuana, Baja
\Y Periodos dominantes A 1:100,000
California.
. Mapa cota 5 a 10 msnm. 1:20,000
Tsunamis ! Mapa con la cota de 5 a 10 metros Zonas susceptibles a dafios bajo la cota 5 a 10 msnm. 1:10,000
| Deslizamientos histdricos Amenaza de deslizamiento. 1:100,000
Inestabilidad de laderas . . .
Il Potencial de deslizamientos Susceptible a deslizamiento. 1:180,000
Flujos I Se desarrollé con mayor énfasis en inestabilidad de laderas por la relacién de las variables estudiadas.
Caidos o Derrumbes I El analisis se hizo por reporte de antecedentes Mapa de amenaza de derrumbe. 1:20,000
Hundimientos I El analisis se hizo por reporte de antecedentes. En Tijuana se debe dar en areas de poca extensién y no se tiene documentacion alguna al presente.
Subsidencia I El andlisis se hizo por reporte de antecedentes. No se tiene documentado dafios.
Agrietamientos I El analisis se hizo por reporte de antecedentes Mapa de areas susceptibles a agrietamiento. 1:180,000
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i Nivel de »
Fenomeno s Observacion Mapa Escala
andlisis
Hidrometeorolégicos
Temperaturas maximas extremas en verano Ondas calidas.
I P o o Ondas célidas CLICOM. 1:180,000
Temperaturas minimas extremas en invierno .
Ondas gélidas.
. . C . . . Periodo de retorno ondas célidas Periodo de retorno ondas gélidas
Ondas célidas y gélidas Distribucién estadistica de temperaturas maximas registrada . ~ - . ~ .
or mes en un periodo de 30 afios (CLICOM) Periodo de retorno 5 afios ondas célidas Periodo de retorno 5 afios ondas gélidas
I por mes en tn period . . Periodo de retorno 10 afios ondas célidas | Periodo de retorno 10 afios ondas gélidas | 1:180,000
Distribucién estadistica de temperaturas minimas registrada . ~ . . L0
or mes en un periodo de 30 afios (CLICOM) Periodo de retorno 25 afios ondas célidas Periodo de retorno 25 ondas gélidas
P P Periodo de retorno 50 afios ondas célidas Periodo de retorno 50 ondas gélidas
El andlisis se hizo por registro de datos meteoroldgicos de . .
Sequias I o P 9 . ; g Sequias. 1:180,000
precipitacion y reporte del monitor de sequia por mes de
CONAGUA
Heladas I Andlisis de ondas gélidas Zonas susceptibles a heladas. 1:180,000
Tormentas de granizo I El anélisis se hizo por reporte de antecedentes Granizadas. 1:180,000
Tormentas de nieve I Se hizo analisis, se presentan en las zonas altas del municipio.
Ciclones Tropicales I Mapa de Huracanes histéricos Mapa de huracanes histéricos. 1:180,000
Tornados I El analisis se hizo por reporte de antecedentes
Vientos Tormentas de P . ! L . . . s
polvo I El analisis se hizo por reporte de antecedentes. Este fendmeno se asocia a incendios forestales con mayor énfasis por condicion Santa Ana.
Tormentas eléctricas I El anélisis se hizo por reporte de antecedentes Mapa de tormentas eléctricas. 1:180,000
El analisis se hizo por registro de datos meteoroldgicos de .
. N . . ) Mapa de isoyetas. -180.000
Lluvias extremas I precipitacion e isoyetas publicadas por la Secretaria de . 1:180,
o Mapa de lluvias extremas.
Comunicaciones y Transportes
; ; Il Peligro diferentes periodos de retorno Mapa de subcuencas y arroyos estudiados, 189,009
Inundaciones  pluviales, 9 P Peligro de inundacion 5 periodos de retorno. 1:50,000
fluviales, costeras y
lacustres | El analisis se hizo por reporte de antecedentes y recorrido en | Zonas potenciales a inundarse por reconocimiento en campo por Proteccion Civil 1:100.000
campo. Municipal.
. . Peligro forestal temporada noviembre — abril, incluye incendios historicos e IPIF.
_ CICESE - Incendios histdricos _g P . y . . 1:180.000
Incendios forestales . . . . - Peligro forestal temporada mayo — agosto, incluye incendios histéricos e IPIF. -LoU,
CONAFOR Indice de peligro de incendios (IPIF) — modelo matematico . . . ) . .
Peligro forestal temporada septiembre — octubre, incluye incendios histéricos e IPIF.
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CAPITULO Ill. Caracterizacion de los elementos del medio natural.

El municipio de Tijuana se localiza en el extremo noroeste del Estado de Baja California, cubriendo
un area de 1237.86 km?. Limita al norte con el condado de San Diego California, EUA, al oeste con
el Océano Pacifico, al sur con los Municipios de Playas de Rosarito y Ensenada; al este con el
municipio de Tecate. Su cabecera municipal “Tijuana” se asienta en el Valle del Rio Tijuana, en esta
zona se extiende la mancha urbana.

El entendimiento del medio natural del municipio de Tijuana es muy generalizado por lo que es
necesario aumentar el conocimiento del suelo y subsuelo por medio de disciplinas como la geologia,
geofisica y sismologia. Instituciones Cientificas han realizado estudios en el municipio sin embargo
estos son muy localizados, por lo que es necesario aumentar el conocimiento en estos aspectos
para que la informacion se difunda hacia las disciplinas profesionales y a la comunidad en general.
Esta difusion del conocimiento contribuird a disminuir niveles de riesgos asociados a edificaciones
no adecuadas al tipo de suelos donde estan cimentadas.

Tijuana se localiza sobre depdésitos sedimentarios pobremente consolidados donde son comunes los
movimientos de ladera que corresponden a una combinacion de factores geoldgicos (estructurales,
estratigraficos y litolégicos), topograficos, geomorfologicos y antropogénicos (Atlas Riesgos Tijuana
version 2000). Estos deslizamientos de ladera pueden ser inducidos por lluvias, terremotos u otro
fendmeno natural. Para identificar estas zonas de riesgo es necesario realizar un estudio integral a
detalle principalmente en la zona urbana donde existe mayor vulnerabilidad social.

En esta seccion, se describen las caracteristicas principales del medio fisico natural a nivel region,
donde a partir de un analisis integral de la informacion topografica, geoldgica, hidrologica, climatica y
edafoldgica se forman unidades relativamente homogéneas (INEGI), el andlisis de la hidrologia
superficial y subterranea permite conocer los aprovechamientos hidricos que existen en la entidad v,
finalmente con el uso de suelo, vegetacion y areas naturales protegidas. El estudio de todas estas
disciplinas permite indagar las posibles fuentes de riesgo. Como punto de partida esta informacién
nos lleva al conocimiento regional del municipio, posteriormente se identificaran los centros de
poblacién y las caracteristicas que predominan en la zona metropolitana, lo que reflejara su situacion
actual.
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3.1. Fisiografia (provincias, subprovincias)

Fisiograficamente el municipio de Tijuana se localiza en la Subprovincia denominada Sierras de Baja
California Norte, a su vez contenida en la Provincia Peninsula de Baja California (INEGI, 2009).

La Provincia Peninsula de Baja California, se localiza a lo largo de la Peninsula del mismo nombre
con una direccion preferencial NO-SE, limita al norte con el Valle de San Joaquin en Estados Unidos
y al sur termina en Cabo San Lucas con una longitud de 1430 km y anchura media de 75 km. A su
vez se divide en tres subprovincias: Sierras de Baja California Norte, Sierra La Giganta y la
Discontinuidad Fisiografica del Desierto de San Sebastian Vizcaino (Figura 3).

La subprovincia Sierras de Baja California Norte se caracteriza por estar conformada por rocas
batoliticas graniticas, metamoérficas y sedimentarias con un rango de edad que varia del Mesozoico
al Reciente, predominando las rocas sedimentarias en la superficie del municipio.

La fisiografia donde se asienta y se desarrolla la mancha urbana de la ciudad de Tijuana, se
caracteriza por tener areas muy accidentadas con altas pendientes y suelos muy poco compactos.
La edad de las rocas sedimentarias sobre las que la ciudad de Tijuana estd asentada, permite
establecer que esta edificada sobre depdsitos Recientes, muy jovenes desde el punto de vista
geoldgico (3.0-1.5 millones de afios), poco consolidados.

Las elevaciones topograficas varian desde el nivel del mar hasta aquellas con mas de 1000 a 3000
msnm, éstas la constituyen las formaciones serranas.

Tabla 2. Provincias Fisiograficas del Municipio de Tijuana (INEGI, 2009).

%

Provincia Fisiografica Municipal

Subprovincia fisiogréfica

Peninsula de Baja California Sierras de Baja California Norte 100

Fuente: Célculo basado en mapa de la Figura 3.
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Figura 3. Provincias fisiograficas de Tijuana, (INEGI 2009).
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3.2. Geomorfologia (sistema de topoformas)

El analisis geomorfologico se refiere a las formas y procesos del relieve. Analizando la topografia de
Tijuana, asi como la identificacion de rasgos del terreno a partir de interpretacion fotogeoldgica,
Aragon (1996) identificé 6 zonas geomorfoldgicas, que son: Mesa de Otay (Meseta compleja)’, Zona
Rio (Llanura aluvial costera)!, Sierras Alargadas (Meseta compleja con lomerios) *, Sierra de la
Presa (Sierra baja)*, Sierra de la Gloria (Sierra Alta)* y Cerro Colorado (Meseta compleja)*, citados
por la importancia que actualmente reviste, ademas debe incluirse como expresion geomorfologica
el area de Playas de Tijuana. Estas formas terrestres comunmente estan asociadas al tipo de
materiales dominantes (suelos o rocas), a sus propiedades fisico-quimicas y al tipo e intensidad de
agentes naturales que se han manifestado a través del tiempo, destruyendo progresivamente y
desgastando las masas originales.

La Mesa de Otay ocupa la parte norte y noroeste de la ciudad, destacan sus amplias mesas,
cortadas abruptamente por escarpes altos. La Zona Rio corresponde al valle fluvial generado por los

cauces del Rio Tijuana y el Rio Alamar, distinguiéndose por ocupar areas de bajo relieve topogréfico.

Las Sierras Alargadas corresponden a la parte oeste y sur de la ciudad, donde destacan lomerios
elongados, intensamente afectados por canales de escurrimiento que constituyen verdaderas
amenazas para la poblacién asentada en sus limites. La Sierra de la presa (Sierra Baja) es el
conjunto de elevaciones que se ubican en la parte sur y este de la presa Abelardo L. Rodriguez. La
Sierra de la Gloria (Sierra Alta) esta formada por elevaciones regulares del extremo noreste.

El Cerro Colorado se localiza en la parte este de Tijuana, siendo el rasgo mas alto del entorno.
Playas de Tijuana esta ubicada en el extremo noroeste de la zona urbana, ocupando parte de la
zona costera y caracterizandose por ser una zona de pendiente suave. Otros rasgos predominantes
son la Sierra de la Gloria, y Sierra de la Presa, estos se encuentran al este de la mancha urbana
(Figura 4).

El extremo oeste de la Cuenca del Rio Tijuana coincide con el trazo y avance de la zona urbana,
cuyo eje de referencia ha sido la configuracion de los Rios Tijuana y Alamar (Chavez, 1996; Romo,
1996). Esto significa que al menos una parte de cada expresion geomorfolégica de las mencionadas,
gueda incluida en la cuenca referida (Figura 4).

! Seguin clasificacién del INEGI (2009)

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana

CAPITULO IIl. Caracterizacién de los elementos del medio natural

La tabla 3 muestra las topoformas y porcentaje de area que ocupan en el en el municipio (INEGI,
2009) las topoformas Sierra baja y Meseta compleja son las presentan mayor area en el Municipio,

Tabla 3. Sistemas de topoformas del Municipio de Tijuana (INEGI, 2009).

%

Topoforma Area (km?® | Municipal
Llanura aluvial costera salina 78.34 6.33
Lomerio escarpado 8.18 0.66
Lomerio escarpado con bajadas 118.91 9.61
Lomerio tendido 91.63 7.40
Meseta compleja 319.78 25.83
Meseta compleja con lomerio 102.61 8.29
Meseta disectada con lomerio 7.58 0.61
Sierra alta 53.87 4.35
Sierra baja 389.62 31.48
Valle intermontano abierto 4.74 0.38
Valle intermontano abierto con lomerio 9.14 0.74
Valle intermontano cerrado 53.44 4.32
Total | 1237.84 100.00

Fuente: Calculo basado en mapa de la Figura 4.
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Figura 4. Geomorfologia de Tijuana (INEGI, 2009), Zona urbana (Aragon, 1996).
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3.3. Geologia (minas, fallas y tipos de roca)

Existen importantes contrastes de origen geoldgico en la ciudad, especialmente si se consideran las
expresiones geomorfoldgicas, las asociaciones y relaciones litolégicas, los arreglos geoldgico-
estructurales y la edad de los materiales expuestos. Cada uno de estos aspectos responde de
manera particular a los diferentes agentes que los afectan. Cuando estos agentes se conjuntan o
rebasan la condicién de equilibrio de fuerzas, pueden generar escenarios muy delicados y de riesgo
(Diagnostico de Riesgos Urbanos, Parte |, Sergio Vazquez Hernandez, 2002 Editado por
Ayuntamiento de Tijuana, Direccion de Proteccion Civil).

Una descripcion generalizada del municipio de Tijuana, se describe a continuacion: a las unidades
cretacicas del basamento les sobreyace la Formacion (Fm.) Rosarito Beach del Mioceno, la cual
esta bien expuesta entre las ciudades de Tijuana y Ensenada. La Fm. Rosarito Beach esta formada
por derrames basalticos y brechas que tienen interestratificadas arenas con matriz de lodo, tobas,
arenas tobaceas, calizas y conglomerados. Con base en su distribucién, trama y contenido
faunistico el ambiente de depdsito de los sedimentos fue interpretado como fluvial, lacustre y de
plataforma marina (Ashby, 1989). Durante el Plio-Pleistoceno, en los alrededores de Tijuana, se
deposité la Fm. San Diego sobre las tobas de la Fm. Rosarito Beach. Esta constituida por arenas
finas en la base, arenas y conglomerados en la cima, que fueron depositados en cuencas
estructurales de tipo transtensional (Minch et al., 1984). La sobreyace discordantemente la Fm.
Lindavista del Pleistoceno-Reciente (Gastil et al., 1975) formada por areniscas y conglomerados que,
en el sur de Tijuana, coronan los cerros y las mesetas. La Ciudad de Tijuana esta edificada
principalmente sobre estas dos ultimas formaciones. Solamente el Cerro Colorado y el Cerro de la
Abeja, en el extremo este, contrastan por su origen volcanico. Rocas volcanicas también son visibles
en el extremo suroeste, cerca de la colindancia con el Municipio de Playas de Rosarito. Un tercer
grupo de origen volcénico existe en el extremo sureste. Menores exposiciones de rocas igneas
intrusivas y metamaorficas aparecen en el extremo noreste y sur-sureste.

La distribucion en tiempo y espacio de la litologia mencionada varia de manera importante, de
acuerdo a la zona de la ciudad que se analice; sin embargo a grandes rasgos, basados en estudios
previos, se pueden considerar dos columnas estratigraficas representativas (Minch, 1967; Flynn,
1970), una de la parte este y otra de la parte oeste (Tabla 5). En la tabla los materiales mas antiguos
se anotan en la parte inferior, siendo mas jovenes a medida que se asciende.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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Es importante aclarar que no en cualquier sitio se encontrara esta distribucion, ni tendra
exactamente las mismas caracteristicas, pero precisamente esta incertidumbre es la que
eventualmente se hace importante tener presente en problemas de riesgo geoldgico, por lo tanto,
siempre sera util describirla, obteniendo la informaciéon mas amplia y detallada que sea posible; lo
cual daria la oportunidad de contar con informacion mas confiable de la distribucion estratigrafica en
el municipio (Lopez Alvarez, 2002).

La figura 5 muestra el mapa Geoldgico del Municipio de Tijuana donde se presentan las principales

unidades litologicas (datos vectoriales geoldgicos escala 1:250000,
estructurales (Gastil et al., 1975) La tabla 4 muestra sus porcentajes en superficie.

INEGI, 2000) y rasgos

Tabla 4. Geologia del Municipio de Tijuana (INEGI, 2009).

TIPO CLAVE AREA % MUNICIPAL
Andesita-Toba intermedia | K(A-Ti) 482.52 38.98
Arenisca Tpl(ar) 279.94 22.62
Aluvial Q(al) 129.51 10.46
Conglomerado Q(cg) 72.13 5.83
Granito K(Gr) 61.36 4.96
Granodiorita-Tonalita K(Gd-Tn) 45.36 3.66
Arenisca Ks(ar) 43.03 3.48
Basalto Ts(B) 36.72 2.97
Andesita Ts(A) 35.01 2.83
Toba acida Ts(Ta) 19.20 1.55
Pizarra M(Pz) 17.44 1.41
Esquisto M(E) 5.15 0.42
Arenisca Q(ar) 5.05 0.41
Granodiorita K(Gd) 3.63 0.29
Litoral Q(li) 1.08 0.09
Diorita K(D) 0.70 0.06

Total 1237.82 100.00

Fuente: Calculo basado en mapa de la Figura 5.
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Tabla 5. Estratigrafia caracteristica de la zona urbana de Tijuana, B. C. (Modificada de Minch, 1967 y Flynn, 1970).

EDAD : ESPESOR LITOLOGIA ESPESOR
LITOLOGIA (EXTREMO OESTE) EDAD
(METROS) (EXTREMO ESTE) (METROS)
Reciente Depdsitos de terraza: A(en|scas fosiliferas Sin determinar Reciente Aluvién: Arena, limo, arcilla y Variable
sin consolidar. conglomerado.
Pleistoceno Fm. Lindavista: Terrazas de areniscas y 0-46 Pleistoceno Deppsﬁos de terraza: Arenlsca}g y Sin determinar
conglomerado. limolitas de escasa compactacion.
Plioceno Fm. _San Diego: Conglomer_a}dos y 200 Plioceno _ Fm San Diego: ) 90
areniscas color marrén, fosiliferas. Arenisca y Conglomerado color café.
Fm Rosarito Beach: Basaltos, tobas Fm. Rosarito Beach: Alternancia de
Mioceno-Plioceno | interestratificadas, areniscas, brechas y > 1155 Mioceno basalto y arenisca. Localmente ceniza 200 - 250
calizas. y tobas.
Fm. Buenos Aires: Arenisca, Lodolita 130 - 150
. o . Sin determinar (50 arenosa y Lutita. Conglomerado.
Eoceno Indiferenciada: Areniscas. Eoceno
metros expuestos) S . o
Fm. Delicias: Arenisca fosilifera y
Lodolita. 43 - 60
Fm. Rosario: Arenisca y lodolita. 120
Cretécico Fm. Rosario: Areniscas Y lutitas. Sin determinar Cretéacico
Fm. Redonda: Conglomerado. 60 - 120
L Fm. Santiago Peak: Rocas metavolcanicas . :
Jurasico . . Sin determinar
y metasedimentarias.
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Figura 5. Mapa geolégico de Tijuana, INEGI, 2009.
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3.4. Edafologia

Los suelos del Municipio de Tijuana presentan espesores diversos, dependiendo de su posicion
topogréfica. Se pueden encontrar desde ausentes en las partes mas altas de las sierras, hasta
cercanos a un metro en regiones localizadas en los valles. En cuanto a su estructura, presentan
fases liticas y pedregosas de tipo detritico con espesores escasos y carentes de vegetacion, y de
composiciébn mayormente sodica. El relieve topografico de la ciudad ha permitido el desarrollo de
seis tipos de suelo: Regosol, Litosol, Xerosol, Vertisol, Fluvisol y Feozem (Figura 6).

De acuerdo a la clasificacion FAO/UNESCO las unidades edaficas encontradas en el Municipio de
Tijuana son: Litosol (L), Vertisol cromico (Vc), Xerosol haplico (Xh), Fluvisol eutrico (Je), y Regosol
eutrico (Re) como se muestra en la Figura 6 (Tabla 4).

Litosol

Estos suelos son muy delgados (menos de 10 cm.), son de textura media, poco desarrollados,
pedregosos de topografia accidentada y susceptibles a la erosion (SPP, 1982). Este tipo de suelo es
el que predomina con un 52% del area del Municipio.

Vertisol crémico

Estos suelos ocupan el 27.5% de la superficie Municipal. Se caracterizan por tener mas del 40% de
arcilla, dominando la arcilla montmorillonita que al contacto con el agua se expande, con lo que sus
poros se cierran y el suelo se vuelve ‘chicloso’ y se anega con facilidad por drenaje insuficiente;
contrariamente, en la época de secas, el suelo se endurece y agrieta (SPP, 1982); se les conoce
como suelos expansivos debido a que provocan hundimientos diferenciales y cuarteaduras en las
construcciones.

Xerosol haplico

Se caracterizan por tener una capa superficial de tono claro y muy pobre en humus, debajo de la
cual puede haber un subsuelo rico en arcillas. Los xerosoles tienen baja susceptibilidad a la erosion,
excepto cuando estan en pendientes o sobre caliche (SPP, 1982). En el Municipio tiene un area de
5.38%.

Fluvisol eutrico

El Fluvisol esta formado por depdsitos aluviales recientes, se observan en el 3.83 % del territorio
Municipal, son de color claro y tienen una estructura de bloques subangulares en A, las capas
carecen de estructura, poros, consistencia, adhesividad y plasticidad (SPP, 1982).

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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Regosol calcérico

Estan formados por materiales no consolidados y blandos; presentan muy poco contenido de
materia organica en el horizonte A, por lo que se consideran poco evolucionados hasta que no se
constituya una estructura estable caracteristica de un horizonte B. Carecen de horizonte de
diagndstico. El color en seco, en general, es café y café rojizo obscuro; en himedo, presentan una
coloracién clara, con gran parecido a la roca sobre la que subyacen. Por lo general son de textura
media y presentan fases duricas, liticas y gravosas (SPP, 1982).

Feozem calcérico

Este tipo de suelo es el que ocupa un area menor en el Municipio. Estos suelos reaccionan al HCI al
menos en alguna parte del suelo entre 20 y 50 cm de profundidad; tiene un horizonte A mdlico (rico
en materia organica y un horizonte B cambico (SPP, 1982).

La informacién edafoldégica nos proporciona la ubicacién y caracteristicas de los distintos tipos de
suelo. De esta forma los especialistas y planeadores del desarrollo pueden identificar la formacion
de conglomerados no consolidados o inestables. Estos ultimos estan compuestos por materiales
arenosos de texturas gruesas y medias, y se erosionan facilmente. Por estas caracteristicas es que
donde se encuentran estos suelos ocurren intensos movimientos de masa o deslizamientos,
ocasionando muertes, destruccion de infraestructura y equipamiento urbano y propiedades. Los
conglomerados son inestables lo que constituye un gran problema ambiental principalmente durante
la época de lluvias. La Tabla 4 resume las superficies que ocupa cada una de las unidades de suelos
en el area de estudio.

Tabla 6. Tipos de suelo de Tijuana.

TIPO DE SUELO |CLAVE |% MUNICIPAL |km?®
Litosol L 51.71 639.69
Vertisol cromico | Vc 19.67 243.30
Xerosol haplico Xh 5.32 65.85
Fluvisol éutrico Je 6.12 75.76
Regosol éutrico Re 3.24 40.06
ZU 13.54 167.54
H20 0.39 4.86
Total 100.00 1237.06

Fuente: Calculo propio basado en Mapa 6.
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3.5. Hidrologia (corrientes y cuerpos de agua)

El municipio de Tijuana pertenece a una de las zonas mas aridas del pais donde la mayoria de las
corrientes fluviales son de caracter intermitente, o con escurrimientos minimos en breves periodos
de tiempo en el afio. Situacién similar en lo relacionado con los acuiferos, que son pequefios y
localizados y existen escasos sistemas acuaticos continentales, lacustres, rios, arroyos, manantiales,
etc. Esta situacién genera una alta dependencia en el agua extraida de pozos, de dos presas
existentes en la region y el acueducto Rio Colorado-Tijuana.

Hidrologia superficial

Tijuana, se encuentra en la Region Hidroldgica 1 (RH-1) llamada Baja California Noroeste
(Ensenada), que tiene un area de 26,599.50 km? y representa el 37.4 % de la superficie estatal. La
region esta totalmente dentro del Estado de Baja California de acuerdo a las definiciones nacionales.
Sin embargo comparte algunas corrientes con los Estados Unidos lo que indica una continuidad mas
alla de la frontera internacional en la region hidrologica de South Coast.

El municipio de Tijuana se encuentran especificamente en las subcuencas “d’- Arroyo El Descanso,
“e”- Rio Las Palmas y “f’- Rio Tijuana y en menor proporciéon “c’- R. Guadalupe (Tabla 5).

Tabla 7. Regién hidroldgica 1, cuencas y subcuencas en C

%
s Clave Nombre Municipal
c
() .
> R. Tijuana - A. de
O = Maneadero. 100
=z c R. Guadalupe 5.21
(2]
G
2 d A. El Descanso 21.10
o O
>
Q e R. Las Palmas 35.64
0
a f R. Tijuana 38.03

Fuente: INEGI. Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrogréficas (Calculo basado en Figura 7)

Entre los cuerpos de agua importantes dentro la zona de estudio son las presas Abelardo L.
Rodriguez y El Carrizo:

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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La Abelardo L. Rodriguez (450 ha, CNA, 1999) present6 un descenso del volumen de
almacenamiento hasta alcanzar un valor practicamente nulo durante la década de los 50 hasta 1977
(Reyes Coca y colaboradores, 2004, Herndndez Cerda y colaboradores, 2004) y en los afios 1988,
1997 y del 2002 hasta la actualidad. Las variaciones del volumen de la presa estan condicionadas,
ademas de la precipitacion, por la evaporacion y la temperatura.

El Carrizo es derivadora del acueducto Rio Colorado — Tijuana, no depende mayormente de los
aportes pluviales. En la ultima década su volumen y su nivel han permanecido relativamente
constantes (PRONACOSE, 2014).

Las corrientes intermitentes al llevar agua so6lo en época de lluvias, captan agua de afluentes
secundarios que hacen que en poco tiempo aumenten su caudal, generando asi corrientes de
accion erosiva y de arrastre, que modela los cauces anualmente. La mayoria de los arroyos tienen
escaso potencial hidrolégico utilitario (agricultura, doméstico, pecuario, etc.) debido a la escasa
precipitacion, presentan pendientes de 5%-15%, la mayoria sin delimitacion, obras de proteccion o
canalizacion. En muchos de estos cauces se presenta invasion ilegal.

Los principales rios son:

* Rio Tijuana. Canalizado 100% con concreto. Eje vial articulador de la ciudad. Principal zona
comercial y de desarrollo urbano.

* Arroyo Alamar. En proceso de canalizacion. Zona de recarga acuifera. Flujo de agua permanente
y escaso.

* Arroyo Las Palmas. Sin canalizacion. Recarga de mantos acuiferos. Aporte de agua a la Presa
“Abelardo L. Rodriguez”.

* Arroyo Matanuco. Recarga de mantos acuiferos. Inicia canalizacion.

» Arroyo El Florido. Recarga de mantos acuiferos. Sin canalizacién.

Hidrologia subterranea

El agua subterranea se considera como no renovable debido a la escasa precipitacion pluvial, y la
lenta renovacion de las fuentes de agua subterraneas para efectos productivos. De acuerdo a las
condiciones geohidrologicas del Estado, todo el territorio se considera como zona de veda a la
extraccion.
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El Sistema Acuifero Transfronterizo San Diego-Tijuana se localiza en la porcion sur del Estado de
California, en los EUA, y en la porcion norte del Estado de Baja California, en México. En esta region
el clima es seco y la agricultura es la actividad principal. La demanda de agua para usos es alta en
ambos paises, concentrandose en las ciudades de San Diego en los EUA y Tijuana en México.

AYUNTAMIENTO
DETUUANA

El acuifero esta conformado por materiales aluviales en los valles y por conglomerados en las
terrazas y lomerios adyacentes. Su extension superficial es reducida y su espesor en territorio
mexicano es de unos 300 m; en la planicie de San Diego su espesor es menor. A México le
corresponde la parte “aguas arriba” del sistema. La extraccion de agua subterranea es mayor en
territorio mexicano, aunque disminuyo al incrementarse la importacion de agua desde la cuenca del
Rio Colorado para el abastecimiento de Tijuana. La salinidad del agua subterranea aumenta con la
profundidad en territorio mexicano y en la planicie costera de San Diego se registra la ocurrencia de
intrusion de agua marina en la franja costera (UNESCO-OEA, 2007).

El crecimiento urbano de Tijuana ha originado una contaminacion creciente del acuifero y el ascenso
de los niveles freaticos provocado por las fugas en las redes hidraulicas. El sistema es importante
para el desarrollo urbano en ambos paises, aunque se tiende a incrementar la importacion de agua
desde la cuenca del rio Colorado (UNESCO-OEA, 2007).

En el municipio de Tijuana, existen cuatro zonas de recarga natural al acuifero, siendo los arroyos
Alamar, El Florido, Matanuco, y Las Palmas, donde se generan los principales sistemas de flujos
regionales y locales, asi como afloramientos de aguas subterrdneas (manantiales de aguas frias),
algunos localizados hacia la parte media de los afloramientos igneos al noreste del centro de
poblacién, presentando cambios en la litologia y permeabilidad. La Comisién Nacional del Agua en
1996, reporta que el acuifero del Rio Tijuana tiene una recarga de 24.8 millones de metros cubicos,
en tanto que se extraen 24 millones de metros cubicos, considerando que se encuentra en equilibrio.
La Tabla 8 y 9 muestra la descripcion de los acuiferos pertenecientes al municipio de Tijuana y su
relacion de recarga extraccion y condiciones geohidroldgicas respectivamente.

Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de Tijuana
Las fuentes de abastecimiento para la poblacién de Tijuana son subterraneas y superficiales.

e Aguas subterraneas: captadas por pozos profundos, de los denominados pozos de Tijuana y Pozos de
la “Mision” (ver Figura No. 7).

e Aguas superficiales: Presa Abelardo L. Rodriguez que recibe afluente de la cuenca del Rio Tijuana o
Rio Palmas y las provenientes del Rio Colorado en el Valle de Mexicali (acueducto desde otra cuenca)

con riesgos en la calidad del agua (salinizacion).
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Tabla 8

Descripcién de los acuiferos presentes en la zona. Fuente (CNA et al, 1999).

ACUIFERO

DESCRIPCION

TIUUANA

Se localiza al sureste de la ciudad en la subcuenca del Rio Tijuana. Es un acuifero tipo
libre en depdsitos aluviales que rellenan un valle, formado con grava y arena asi como limo
y arcilla. La extraccion se realiza en 429 aprovechamientos (33% pozos). El uso a que se
destina el agua subterranea es: 47% riego; 29% publico y 23% industria.

N.E. (m): 5-10; Espesor (m): 60; Caudales promedio (I/s) 10-50

TECATE

Se localiza hacia el sureste de la Ciudad de Tecate en la subcuenca del Rio Tijuana. El
acuifero esta conformado por tres valles intermontanos, es tipo libre y esta constituido por
grava, arena, limo y arcilla. La extracciéon se realiza con 57 pozos y 30 norias. El agua se
destina principalmente al riego (50%) y uso publico (36%).

N.E. (m): 1-8; Espesor (m): 50; Caudales promedio (I/s) 30

EL
DESCANSO

Se ubica al sureste de la ciudad de Tijuana, a 22 km de Rosarito, en la vertiente del
Pacifico sobre la subcuenca del rio Tijuana. El acuifero es pequefio, de tipo libre,
constituido de materiales fluviales y aluviales: boleos, gravas y arenas. La poca extraccion
se realiza a través de 15 pozos y 4 norias.

N.E. (m): 1-6; Espesor (m): 22; Caudales promedio (I/s) 5

LOS
MEDANOS

Se ubica junto a la zona de El Descanso, a 19 km al sur de Rosarito también sobre la
vertiente del Pacifico. Su acuifero también es pequefio y de tipo libre, constituido por
boleos, gravas y arenas asociados con depésitos fluviales. La extraccion se realiza a
través de 9 pozos, 7 norias. El uso a que se destina es para riego

N.E. (m): 1-10; Espesor (m): 40; Caudales promedio (I/s) 5-10

LAS
PALMAS

Se localiza al oeste del poblado Las Palmas y al sur de Tecate, sobre la subcuenca del rio
las Palmas que alimenta a la presa A.L. Rodriguez. El acuifero es tipo libre, en arenas y
gravas de buena permeabilidad. La extraccion se realiza a través de 89 aprovechamientos.
El agua se utiliza basicamente con fines agropecuarios.

N.E. (m): 3-10; Espesor (m): 30-100; Caudales promedio (I/s) 10-30

ROSARITO

Se localiza al sur de Tijuana y sobre la vertiente del Pacifico. La extraccion se realiza en
cerca de 154 aprovechamientos, principalmente norias (39 pozos). La extraccidon se
destina principalmente para riego.

N.E. (m): 10-80; Espesor (m): s/d; Caudales promedio (I/s) <10

CAPITULO Ill. Caracterizacién de los elementos del medio natural
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Tabla 9. Tabla maestra de acuiferos de Tijuana, actualizada al 31 dic 2009.
VOLUMEN )
) i ) CONCESIONADO | DISPONIBILIDAD DEFICIT DE
CLAVE ACUIFERO | RH | CUENCA SUBREGION RECARGA | EXTRACCION CONDICION Y/O DE AGUAS AGUAS
GEOH. HIDROLOGICA | (hm*/afio) (hm*/afio) GEOHIDROLOGICA REGISTRADO SUBTERRANEAS | SUBTERRANEAS
REPDA 31-MZO- | AL 31-MZ0O-2009 | AL 31-MZO-2009
2009
RIO
TIJUANA-
BCAO1 TIJUANA 01 A RIO TIJUANA 16.00 17.00 SUBEXPLOTADO 15.47 0.53 0.00
MANEADERO
RIO
TIJUANA-
BCA02 TECATE 01 A RIO TIJUANA 10.10 11.00 SUBEXPLOTADO 12.04 0.00 -1.94
MANEADERO
RIO
EL TIJUANA-
BCAO3 | cianso | Ot A RIO TIJUANA 2.70 1.90 SUBEXPLOTADO 1.85 0.45 0.00
MANEADERO
RIO
LOS TIJUANA-
BCAOA |\ onos | Ol A RIO TIJUANA 1.80 0.70 SUBEXPLOTADO 0.72 0.98 0.00
MANEADERO
RIO
TIJUANA-
BCAO5 | LAS PALMAS | 01 A RIO TIJUANA 10.50 7.90 SUBEXPLOTADO 11.25 0.00 -4.25
MANEADERO
A. SANTA
BCA45 | ROSARITO | 01 | CATARINA- RIO TIJUANA 6.20 3.90 SUBEXPLOTADO 4.18 1.52 0.00
A.ROSARIO

Fuente: CONAGUA, 2009.
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3.6. Cuencasy sub-cuencas

Una cuenca es el area geografica por donde transita el agua hacia una corriente principal (cauce o
rio) y luego hacia un punto comun de salida. Las cuencas superficiales tienen limites fisicos
naturales llamados parte aguas. Para obtener estos limites se realizd un andlisis del relieve
topografico (Modelo Digital de Elevacién MDE).

Existen tres niveles de cuencas, las cuencas asociadas a grandes sistemas hidrologicos,
subcuencas o cuencas de segundo orden y un tercer nivel que puede denominarse microcuencas.
En el presente andlisis se identificaron las cuencas con un &rea mayor a 100 km? y las microcuencas
con un area menor a 30 km?.

En el recuadro de la Figura 8 se observa la cuenca Rio Tijuana en color azul-verde (cyan). Esta
cuenca es la de mayor relevancia por su caracter binacional. Se ubica en el dngulo que forma la
linea internacional entre México, EU y el Océano Pacifico. La region abarca 4,450 kmz2 de los cuales
cerca de dos terceras partes se encuentran dentro del territorio mexicano. Las mayores elevaciones
se localizan en el extremo noreste, en el condado de San Diego, California, donde se alcanza una
altura de 1,964 metros sobre el nivel del mar (msnm). En la parte mexicana la mayor altitud, de
1,850 msnm, se ubica en el extremo sureste, en la Sierra de Juarez. Casi toda la cuenca es
montafiosa y con una topografia accidentada.

El Rio Tijuana se origina en el arroyo de Agua Hechicera que nace en la Sierra de Juérez; recibe el
aporte de tres afluentes antes de llegar a la Presa Abelardo L. Rodriguez, denominado en ese punto
Arroyo Palmas. Aguas abajo de la presa se denomina Rio Tijuana, cruza la ciudad, se interna en
territorio de los Estados Unidos y desemboca finalmente en el Océano Pacifico.

El extremo oeste de la Cuenca del Rio Tijuana coincide con el trazo y avance de la zona urbana,
cuyo eje de referencia ha sido la configuracion de los Rios Tijuana y Alamar (Chavez, 1996; Romo,
1996).Esto significa que al menos una parte de cada expresion geomorfologica de las mencionadas,
gueda incluida en la cuenca referida.

La CESPT tiene identificada 29 subcuencas hidroldgicas, 24 pertenecientes a la cuenca del rio
Tijuana; y 5 mas, de la vertiente del Océano Pacifico (Tabla 10). Presentan superficies variables,
pendientes moderadas con alta erosion y velocidades de escurrimiento de moderado a alto.
Precipitacion promedio baja y litologia dominante tipo sedimentario aluvial.
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Tabla 10 Cuencas y subcuencas donde se asienta la zona urbana de Tijuana.
Cuenca Subcuenca Sup;arficie
No. | Descripcién (km*®)
1 Matanuco 168.24
2 El Florido 20.42
3 El Sainz 20.26
4 México Lindo 5.29
5 Cerro Colorado 5.84
6 Guaycura Presidentes 4.88
7 El Gato Bronco 8.73
8 La Mesa 7.65
9 Sanchez Taboada 5.61
10 | Sistema Alamos 15.61
11 Camino Verde 7.16
12 | Tributarios Alamar izqg. 39.27
Rio Tijuana 13 | Tributario Alamar der. 43.97
14 La Pechuga 7.10
15 | Agua Caliente 12.62
16 | Aguaje de la Tuna 15.49
17 | Pastejé o Aviacion 22.80
18 Emiliano Zapata 17.49
19 Sistema Centro 15.61
20 | Cafién del Sol 4.28
21 El Matadero 17.29
22 Valle de las Palmas 3,952.86
30 Cueros de Venado 34.37
31 Los Laureles 12.16
Subtotal 4,465.00
23 Playas Norte 7.45
24 Playas Sur 9.57
Vertiente del Océano | 25 San Antonio de los Buenos 41.87
Pacifico 26 San Antonio del Mar 23.09
27 Plan Libertador 32.52
Subtotal 114.5
Total 4,579.5

Fuente: Plan Maestro de Agua Potable y saneamiento de en los Municipios de Tijuana y Playas de Rosarito, CESPT,
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3.7. Clima

La clasificacion oficial que se asigna al clima de Tijuana es la basada en la escala ‘Enriqueta Garcia’,
la cual determina un clima predominante arido, templado y seco (también llamado mediterraneo).
Los tipos climaticos son BSks (clima templado) que se presenta en la mayor parte del Estado
cubriendo un area de 1103 km? (Tabla 11) el tipo Cs (Templado subhimedo) ocupa un &rea de
133.3 km? predominando al sureste del Municipio. Como se observa en el mapa de la Figura 9.

Tabla 11. Distribucién de los tipos de climas.

: . > %
Clima Area km o
Municipal
BSks 1103.08 89.22
Cs 133.33 10.78
Total 1237.18 100.00

Fuente: PRONACOSE, 2014.

Temperatura

Para el municipio de Tijuana se tienen temperaturas promedio de 14.6° y 18°C (la maxima es de
23°C) en los meses de agosto y de 10° a 11°C en invierno.

Precipitacion

En Tijuana, el régimen de lluvias es de noviembre a abril con promedio anual de 203 mm. En enero
de 1993 ocurrieron severas inundaciones en Tijuana a causa de precipitaciones extraordinarias (50
mm en menos de 24 horas y 210 mm en catorce dias). El saldo que dejaron estos eventos fue de 40
muertos y la ciudad estuvo paralizada por un mes y los costos materiales ascendieron a millones de
ddlares. Lo que puso de manifiesto la vulnerabilidad y deficiencias urbanas en la ciudad.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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Vientos

Los vientos dominantes son de direccion Noroeste y Sureste, con una velocidad media de 10 Km/hr,
situacion que se mantiene casi constante a lo largo del afio. Se presentan vientos dominantes que
van de tierra a mar que son calidos y secos, y que se mueven a través de las montafias. Estos
patrones son interrumpidos cuando soplan los vientos de “Santa Ana”. Este fendmeno se caracteriza
por vientos fuertes, secos y calientes, provenientes del noreste, pasando por las montafias con
direccion al mar, lo que ocasiona movimientos de masas de aire de tierra. Tal condicion puede
ocurrir durante un periodo que suele variar de algunos dias hasta algunas semanas al afio.

Neblina

La regidén presenta muy baja intensidad de niebla; con registros de 18.4 dias anuales (en la estacion
Tijuana.

Nubosidad

Con respecto a la nubosidad, se observa la presencia de cielo nublado en 117.37 dias del afo, de
los cuales 59.86 se consideran como dias medio nublados, mientras que en promedio 57.51 dias al
afio encontramos el cielo nublado cerrado. Los cielos despejados se presentan en promedio durante
247.0 dias al afio.

Asolamiento

Los meses con mayor numero de dias despejados son julio, agosto, septiembre y octubre, En
promedio anualmente se registran de 151 dias con sol, 124 dias parcialmente nublados y 90 dias
nublados con alba al ocaso.

Evaporacion

La tasa de evaporacion anual es muy alta. El promedio reportado en Chula Vista, California, durante
el periodo 1919-1981 es de 161 cm., (64 pulgadas) por afio, con la maxima ocurrencia en julio, un
promedio de 19 cm., (7.6 pulgadas) por mes. El promedio mensual de evaporacion minimo sucede
en diciembre, con 7 cm., (2.8 pulgadas). Estos patrones son interrumpidos cuando soplan los vientos
de “Santa Ana”.

Granizadas

Las granizadas son inapreciables en la mayoria del municipio el rango varia de 0 a 1 granizadas al
afo.
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3.1. Uso de sueloy vegetacion

Este apartado se desarroll6 de acuerdo a la carta de uso de suelo y vegetacion del INEGI, escala
1:250 000 Serie IV (Conjunto Nacional) actualizada al 2007-2010. A esta informacién se le
sobrepuso el ‘shape’ de la mancha urbana proporcionada por el IMPLAN Tijuana para obtener la
informacion actualizada de la mancha urbana y el resto del municipio.

La Tabla No 12 (a) muestra los usos de suelo y vegetacién del INEGI en la cual se observa que el
Chaparral cubre la mayor parte del area del municipio con un total de 622 km?. De acuerdo a la
clasificacion que surge de la elaboracion del Inventario nacional forestal y de suelos (CONAFOR,
2012). El chaparral es una asociacion generalmente densa, de arbustos resistentes al fuego, que se
desarrolla sobre todo en laderas de cerros sobre suelos poco fértiles y de textura granular, en climas
semicélidos y semifrios con baja humedad, por arriba del nivel de los matorrales de zonas aridas y
semiaridas de pastizales naturales y en ocasiones mezclada con los bosques de pino y encino.

La mancha urbana presenta un area de 345.60 km?, el Centro de Poblacién de Tijuana se emplaza
mayormente al norte y noroeste del territorio municipal. El area urbana de Tijuana, esta considerada
como aquella superficie que ha sido sujeta a acciones de urbanizacién y edificacion (area
urbanizada), incluyendo baldios (superficie no ocupada).

El pastizal inducido cubre un &rea de 124 km? y el agricola - pecuaria-forestal con 96.67 km?. El
resto del municipio presenta zonas sin vegetacion aparente, Bosque de encino, vegetaciéon de
galeria y cuerpos de agua, en menor proporcion.

La tabla 12 (b) muestra los usos de suelo del centro de poblacién y la mancha urbana como son: el
habitacional, comercial y servicios, especial, baldio y el industrial; y respecto a los destinos de suelo,
se integra el suelo ocupado por los diversos derechos de via tanto para vialidad como por
infraestructura; por su parte en estos se incluyen los equipamientos pero solo aquellos considerados
como publicos mientras que los particulares se consideran como usos de suelo (IMPLAN Tijuana,
2009).
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Tabla 12. (a) Distribucion del uso de suelo y vegetacion Modificada INEGI, (b) Uso y destino del Suelo 2009 del

a)

b)
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Centro de poblacion y érea urbana.

%

Uso de suelo y vegetacién Area km? Municipal
Chaparral 622.25 50.30
Mancha Urbana 345.60 27.93
Pastizal inducido 124.06 10.03
Agricola-Pecuaria-Forestal 96.67 7.81
Bosque inducido 14.27 1.15
Asentamientos Humanos 9.99 0.81
Sin vegetacion aparente 9.44 0.76
Bosque de encino 7.33 0.59
Cuerpo de agua 4.48 0.36
Vegetacion de galeria 3.96 0.32
Total 1238.05 100.00

Fuente: Calculo basado en mapa de figura 10.

ggglt;&gﬁ Area Urbana

;Jusglg destino de (has) % (has) %

Habitacional 12,307.10 | 13.36 | 11,819.20 | 34.39
Industrial 5,640.92 | 6.13 | 3,511.31 | 10.22
Comercio y servicios 1,071.95 | 1.16 | 1,064.40 3.1
Equipamiento Urbano 1,99492 | 217 | 1,929.81 | 5.62
Especial 423.5657 | 0.46 | 285.6782 | 0.83
Baldio 62,170.77 | 67.51 | 8,842.48 | 25.73
Vialidades 6,674.88 | 7.25| 6,624.47 | 19.28
Cuerpo de agua 1,801.72 | 1.96 | 288.0905 | 0.84
Total 92,108.73 100 | 34,365.42 100

Fuente IMPLAN Tijuana 2009.
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Figura 10. Mapa de uso de suelo y vegetacion, INEGI-IMPLAN Tijuana.

26



SEDATU

3.1. Areas naturales protegidas

AYUNTAMIENTO
DETUUANA

Las Areas Naturales Protegidas son zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la Nacion
ejerce su soberania y jurisdiccion y en donde los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y
restauradas.

Se crean mediante un decreto presidencial y las actividades que pueden llevarse a cabo en ellas se
establecen de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, su
reglamento, el programa de manejo y los programas de ordenamiento ecoldgico. Estan sujetas a
regimenes especiales de proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo, segun categorias
establecidas en la Ley.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas administra actualmente 176 areas naturales
de caracter federal, que representan mas de 25,394 hectareas y estan divididas en Nueve
Regiones en el pais.

Actualmente Baja California cuenta con distintas areas naturales protegidas establecidas mediante
decretos publicados en el Diario Oficial de la Federacion, D.O.F., con diferentes categorias como
Reservas de la Biosfera, Areas de Proteccion de Flora y Fauna y Parques Nacionales, en base a
los criterios establecidos en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

En el municipio de Tijuana no se encuentra ningun area protegida, sin embargo La Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, CONABIO, lleva a cabo el Programa
Regiones Prioritarias para la Conservacion de la Biodiversidad que se orienta a la deteccion de
areas cuyas caracteristicas fisicas y bidticas sean particularmente importantes desde el punto de
vista de la biodiversidad. (DGE-SIDUE, 2006). La zona Santa Maria-El Descanso se considera una
Regién Terrestre Prioritaria, ya que se ubica en una zona de clima mediterraneo y constituye uno
de los remanentes de matorral costero, ademas de la presencia de los humedales del Rio el
Descanso, localizado al suroeste del Municipio (Tabla 13).
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Tabla 13. Regiones Terrestres Prioritarias (RTP), CONABIO.

Region prioritaria

Informacién general

SANTA MARIA-EL DESCANSO
LOCALIDADES:

Ensenada; Playas de Rosarito, El Sauzal;
Primo Tapia, Colonia Santa Anita, BC.
MUNICIPIOS:

Tijuana y Ensenada

« Considerada por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de

la Biodiversidad, CONABIO, como Region Terrestre Prioritaria con la

asignacion de RTP-10.

« Region muy importante botanica y ecol6gicamente por ubicarse en una

de las cinco zonas con clima mediterrdneo en el mundo, con un

endemismo floristico muy alto. Regién definida como prioritaria por

constituir uno de los remanentes de matorral costero en la parte norte de

Baja California, ademas de la presencia de los humedales del rio El

Descanso.

ePosee las mejores poblaciones conocidas de Polioptila melanura,
endémica del matorral costero en Baja California.

eEsta RTP tiene como limite las subcuencas Cafién El Descanso y La
llusion, e incluye los cafiones San Carlos y San Francisquito, la
Cafiada El Morro y el area que ocupa el matorral rosetofilo costero y

remanentes de chaparral.
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CAPITULO IV. Caracterizacion de los elementos sociales,

economicos y demograficos

4.1 Elementos demograficos: dinamica demografica, proyeccién de poblacion al
2030, distribucion de poblacion, densidad de poblacion piramide de edades y

mortalidad.

Dinamica demografica

Tijuana se encuentra dentro de la franja fronteriza de los Estados Unidos de América y México. Por
su ubicacion geografica se ha caracterizado por su gran dinamismo econdmico, ocasionando, entre
otros factores, la creciente corriente migratoria que deriva en un elevado crecimiento demografico.
Tan solo durante la segunda mitad del siglo XX la poblacion de la franja fronteriza de México se
multiplicé 4.5 veces al pasar de 3.8 millones a 17.4 millones de habitantes entre 1950 y el 2000
respectivamente, siendo Baja California una de las entidades que mas incrementd su poblacion
durante este periodo, multiplicAndose once veces su poblacion. (IMPLAN-Tijuana, 2008).

Tijuana es el tercer municipio mas poblado a nivel nacional, concentrando la mitad de la poblacion
de Baja California, con un 49.4% del total de la poblacion estatal, equivalente a 1 millén 670 mil 365
personas. Se estima que para 2030 supere los 2 millones de habitantes con una tasa de
crecimiento poblacional de 1.02%. La figura 11 muestra el crecimiento poblacional de Tijuana de
1960 a 2010.
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Dinamica poblacional del municipio de Tijuana
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600000 |~
400000 |~
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]

1960 1970 1980 1990 1995 2000 2005 2010 AR
CINUm. de Habitantes | 165690 | 340583 | 461257 | 747381 | 991592 |{1210820|1410687|1559683

Figura 11. Crecimiento poblacional de Tijuana elaborada con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 de
INEGI.

Proyeccion de poblacién al 2030

Las proyecciones de poblacion estimadas por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) para el
periodo 2010 - 2030, establecen una disminucion en las tasas de crecimiento, como se aprecia en
la figura 12.

Proyeccion de poblacién del municipio de Tijuana 2010-
2030

2500000

2000000

1500000
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\

Poblaci

1000000

500000

0 [—
2030

2075237

2020 2025
1847790 1965719

2010 2015
1722348

M Poblacion 1593766

Figura 12. Proyeccion de poblacion de Tijuana 2010-2030 elaborada con datos de CONAPO de proyecciones de
poblacion 2010-2030.
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Distribucion de poblacion Densidad de poblacion
Los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda de INEGI 2010 revelan que 2.5% de la poblacion Otro indicador que expresa la concentracion de los habitantes en el territorio es la densidad de
de Tijuana reside en zonas de menos de 2500 habitantes, mientras que 83% habita en poblacion, que relaciona el espacio fisico de un area territorial respecto al nimero de personas que
asentamientos de 100 mil y mas habitantes. Existe una mayor concentracion de la poblacion en lo habitan. En Tijuana se registra una densidad de 1,365 habitantes por km? (COPLADE, 2013). Las
localidades urbanizadas con mas de 100 mil habitantes (Tabla 14 y figura 13). figuras 14 y 15 muestran la densidad de poblacion de Tijuana por localidad y por manzana (INEGI,

Tabla 14. Distribucion porcentual de la poblacién segin tamafio de localidad por grandes grupos de edad 2010. Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Tabulados de cuestionario basico).

(INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Tabulados de cuestionario basico).
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Figura 14. Densidad de poblacion de Tijuana por localidad (hab/km?2).
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Figura 13. Distribucién de poblacién de Tijuana. (INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Tabulados de
cuestionario bésico).
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Figura 15. Densidad de poblacion de Tijuana por manzana (hab/km?).

Distribucion porcentual de la poblacion

De acuerdo al censo de poblacion y vivienda de INEGI, 2010, la poblacién de Tijuana se concentra

mayormente en las edades de 15 a 64 afios (Figura 16).

Tijuana: Estructura por edades
de la poblacién, 2010
0-14 w15-64 1 65-Mas
3.8%. ,0.7%

\]

No especificado

29.1%

66.2%

Figura 16. Estructura por edades de la poblacion, Tijuana (INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

Tabulados de cuestionario basico).
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La piramide de edades en el municipio de Tijuana permite analizar la estructura poblacional asi
como las necesidades y requerimientos por grupo de edad (Figura 17).

Grupos de edades

No esp
80-84
70-74
60-64
50-54
40-44
30-34
20-24

10-14

Piramide de poblacion en grupos de edad, Tijuana 2010

Mujeres

B Hombres

T T

-4 -2 0 2 4 6
Porcentaje respecto a la poblacion total

Figura 17. Piramide de la poblaciéon por grupos de edad (INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Tabulados

Fecundidad

de cuestionario basico).

La fecundidad es una de las variables que determinan el crecimiento, la estructura de la poblacion y
la forma en que ésta se distribuye en el territorio (Figura 18). Al 2013, en Tijuana nacen cada dia 85
infantes. El 53.6 % de las madres tiene entre 20 y 29 afios, mientras un nimero de nacimientos
(18.2%) provienen de madres que tienen menos de 20 afos. (INEGI, 2013).
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Figura 18. Distribucion porcentual de los nacimientos ocurridos segln grupos quinquenales de edad de la
madre. INEGI. Consulta interactiva de datos. Nacimientos en 2013.

Mortalidad

En el aio 2013, se registraron en Tijuana 7,520 defunciones, 61.1% corresponden a hombres y
38.8% a mujeres, en 0.1% de los casos no se especifico el sexo (INEGI, 2013). La figura 19
muestra las causas de las defunciones en Tijuana, segun datos de INEGI. Se estima que la tasa
bruta de mortalidad en el municipio de Tijuana al afio 2010 fue de 4.9%.

Distribucién porcentual de las defunciones por principales

causas de muerte 2013  Ciertas
enfermedades

infecciosas y
parasitarias
6.3%

Tumores
(neoplasias)
13.7%

Enfermedades
isquémicas del
corazon
10.2%

Las demas cau
41.1%

Enfermedades del
Enfermedades sistema digestivo
del sistema 8.5%
respiratorio
7.8%

Diabetes
mellitus 12.1%

Figura 19. Gréfica de mortalidad Tijuana. INEGI. Estadisticas de mortalidad, 2013. Consulta interactiva de datos
(Causas detalladas CIE).

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana

31

CAPITULO IV. Caracterizacion de los elementos sociales, econdmicos y
demograficos

4.2 Caracteristicas sociales: escolaridad, hacinamiento, poblacidén con discapacidad,

marginacion, pobreza y equipamiento

Poblacion de habla indigena

Los grupos indigenas estan considerados entre la poblacion méas vulnerable, tanto por su
desconocimiento de las normas que rigen la convivencia social de la vida citadina como por estar
fuera del “escudo protector” de su comunidad de origen (Tijuana Indigena, Estudio sobre las
condiciones de vida e integracion social de la poblacion indigena a la ciudad). La tabla 15 y figura
20 muestran la distribucion porcentual de la poblacion de habla indigena de Tijuana.

Tabla 15. Poblacién que habla una lengua indigena en el Municipio de Tijuana. (INEGI).

- Poblacién de 3 afios y Poblacién de 3 afios y
L Poblacion de 3 , .
Municipio ~ . mas que no habla alguna mas que habla alguna .
afos y mas o N No especifico
lengua indigena lengua indigena
Tijuana 1,461,433 1,437,832 12,124 11,477
Porcentaje 100% 98.38 0.82% 0.78%

Distribucion porcentual de la poblacién que habla alguna
lengua indigena en Tijuana

0.82%__ _0.78%
Poblacién de 3 afios y mas que no
habla alguna lengua indigena
Poblacién de 3 afios y mas que
habla alguna lengua indigena
98.38% No especificd

Figura 20. Distribuciéon porcentual de la poblacién de 3 afios y mas hablantes de lengua indigena. (INEGI).
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Analfabetismo

En el municipio de Tijuana los datos censales de 2010 muestran que 22,816 personas de 15 afios y
mas, no saben leer ni escribir (2.0% del total). En Baja California el porcentaje es de 2.5% vy el
porcentaje nacional es de 6.9%.

Escolaridad

Con base a los datos del censo 2010, en Tijuana el 24% de la poblacion de 15 afios y mas
concluyeron al menos la primaria y el 3.3% no tiene escolaridad o solo cursaron preescolar. La
tabla 16 y figura 21 muestran esta distribucion porcentual.

Tabla 16. Distribucion porcentual de escolaridad del municipio de Tijuana, en comparacion con el resto del

Estado.
Poblacion 15 afios y Concluyé la Sl EeeelEl et o
. . ) solo cursaron
mas primaria
preescolar
Tijuana 1,093,196 24% 3.3%
Baja California 2,215,759 23% 3.9%

Poblacién de 15 afios y mas segun nivel de escolaridad

15.2%
_. 6 7%
3%
ﬂ 0.29% 0. 5% 0.9% .
2 > > \ NS (o)
.bfb o\'b RS EX & <5) RY 0 D
& & <& <8 8 & & & &
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* & & P ¢ * o
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Figura 21. Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Cuestionario basico
Entidad federativa/Tema: Baja California/Educacion.
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Hacinamiento

De acuerdo al Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), la informacién captada en el Censo
2010 referente a la disponibilidad de dormitorios, establecié la condicion de que el niumero de
ocupantes de cada dormitorio deberia ser mayor de dos ocupantes para considerar a dicha
vivienda con algun nivel de hacinamiento. Los datos para Tijuana muestra que el porcentaje de
viviendas con hacinamiento (con mas de 2 personas por cuarto) en el 2010 fue de 4.1%. La figura
22 muestra el porcentaje de hacinamiento por AGEBS con datos de CONAPO 2010 y la figura 23
muestra la distribucion de hacinamiento por manzanas con datos de INEGI 2010, considerando a
mas de dos personas durmiendo en el mismo cuarto.

De acuerdo con las estimaciones del Plan Estatal de Vivienda 2001-2007 del gobierno de Baja
California, en el afio 2000 las viviendas que registraron algun nivel de hacinamiento fue de 123 100.
Tijuana registré 63 400 viviendas con ocupantes en esta condicion, ocupando el segundo lugar a
nivel estatal con mayor hacinamiento.

Tijuana es la ciudad con mas poblacién en la entidad, el principal destino de las corrientes
migratorias y con mas oferta de empleo en el Estado. La dinamica de su crecimiento y actividad
econdmica extiende su area de influencia mas alla de los limites municipales. Por esta razén es
gque los municipios de la Zona Metropolitana (Tijuana-Tecate-Playas Rosarito) presentan
caracteristicas similares en el crecimiento demografico de sus poblaciones, en el poblamiento de
los territorios municipales aledafos y en las presiones sobre suelo, vivienda y servicios urbanos.
Practicamente la totalidad de la poblacién de Tijuana reside en comunidades urbanas de alta
densidad de poblacion y espacialmente concentradas.

Marginacién

Segun la CONAPO el grado de marginacion para el municipio de Tijuana se encuentra en la
categoria de muy bajo. Se clasifico a Tijuana con muy bajo rezago social a nivel municipal, que lo
ubica en el lugar 2 314 de un total de 2 456 municipios que contempla el estudio, es decir, se
encuentra entre los menos rezagados en el contexto nacional. Sin embargo, existen colonias que
requieren atencion ya que se encuentran en pobreza alta y muy alta, lo que afecta directamente a 2
421 habitantes del municipio de Tijuana, segun datos del INEGI.

Se puede ver en la siguiente imagen algunas zonas de Tijuana con grado de marginaciéon muy alto.
Muchas colonias de Tijuana viven en situaciones precarias, algunas de ellas viven en lugares de
alto riesgo o viven en lugares insalubres. Algunas viviendas estan hechas con materiales de
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Figura 22. Porcentaje de hacinamiento para Tijuana, elaborada con datos de CONAPO 2010.
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Figura 24. Porcentaje de variables que miden el grado de Marginacion de Tijuana.
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carencias para cumplir con las especificaciones basicas de la construccién. La figura 26 muestra
las viviendas con piso de tierra asociadas a la pobreza y vulnerabilidad. La vulnerabilidad social se
asocia a la pobreza de acuerdo a los indicadores econémicos.
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Un factor que asocia a la vulnerabilidad social es la poblacién con discapacidad. En Tijuana el 3.25%
tiene alguna discapacidad. ElI 1.7% no tiene la capacidad de moverse o caminar, este factor
determina la vulnerabilidad de la persona ante un fenbmeno perturbador. Las figuras 28 y 29
muestran el porcentaje y distribucién de poblacién con alguna discapacidad.

Figura 26. Porcentaje de grado de marginacion urbana para Tijuana (INEGI 2010).
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4.3 Principales actividades econdmicas en la zona
Poblacién con discapacidad, Tijuana 2010
3.50 yd Las actividades econdmicas del Municipio de Tijuana (Tabla 17) cuentan con un peffil
3.00 socioecondmico enfocado al sector secundario y terciario que corresponde a la industria y comercio.
2.50 La industria maquiladora es la mas relevante, siguiéndole la industria de alimentos y bebidas,
2.00 industria de la construccién y fabricacion de productos metdlicos y no metdlicos. Las ramas
1’28 comerciales mas sobresalientes son la de alimentos y bebidas, prendas de vestir, gases y
' combustibles, materias primas y auxiliares, equipo de transporte, refacciones y accesorios, etc.
050 Y = =5 = 1Y i smica Ti inci ici 2 Californi
0.00 / (Actividad Econdmica Tijuana, Principales Sectores, Productos y Servicios, Baja California,
Limitacién | Caminar o Hablaro | Escuchar | Atender Poner | Limitacion Gobierno del Estado) Su distribucién se muestra en la figura 30
enla moverse comunica el cuidado | atencion mental ' 9 '
actividad rse personal o
y nimero aprender
% Pob. Limitada 3.25 1.71 0.96 0.28 0.24 0.17 0.17 0.34 Tabla 17. Unidades econdmicas Censo 2010 INEGI.

Figura 28. Poblacion de Tijuana con discapacidad (Censo INEGI 2010)

- . Sector Actividad econémica TOTAL
ML T 4 e s ¢ N R 7] (11) Agricultura, cria y explotacion de animales, 5
| : ' Primario aprovechamiento forestal, pesca y caza
(23) Construccion 397
..... . Secundario (31 - 33) Industrias manufactureras 3096
(43) Comercio al por mayor 1640
(46) Comercio al por menor 18150
(54) Servicios profesionales, cientificos y 1625
técnicos
(56) Servicios de apoyo a los negocios y manejo
. o 1419
de desechos y servicios de remediacion
g : (61) Servicios educativos 1537
o (62) Servicios de salud y de asistencia social 3021
Terciario (71) Servicios de esparcimiento culturales y 384
deportivos, y otros servicios recreativos
(72) Servicios de alojamiento temporal y de 4134
°°E“"°"“°‘F'°\ preparacion de alimentos y bebidas
_awsoLosla. L (81) Otros servicios excepto actividades 2891

. 010

gubernamentales

10130
20.1.50
[ 60180
. 80.1-100

3,580,000
L
3,580,000
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Figura 29. Distribucion de habitantes por manzana con alguna discapacidad.
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j Ly 2 ‘ Poblacion Econdmicamente Activa, Tijuana 2010
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b ’ 12 afios y a especifico
& NI A o mis
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i Bl : . Hombres 592,713 441,347 412,377 28,970 140,067 11,299
\ & ; Mujeres | 590,854 255,560 247,586 7,974 332,073 3,221
| Y o s taca i p e . . e . . . o
B \ e e ,x”sm // } N Figura 31. Poblaciéon econémicamente activa, Tijuana 2010 Fuente: INEGI. Censo de Poblacién y Vivienda 2010.
g1 S 7 = S Cuestionario Basico/Caracteristicas Economicas.
Gol ;"}:7 ':u ‘. : ., . . , . .
a) N e g - De acuerdo al Censo 2010 de INEGI un 40% de la poblacion es inactiva, y esta constituida por
SIMBOLOGIA: | de Rosarito e L L L, . L
by l‘ o personas que por distintas razones no participan en la produccion de bienes y servicios. Entre este
| | E‘-\ i Gl . grupo se encuentran los pensionados o jubilados, los estudiantes, personas dedicadas a los
e - — — quehaceres del hogar, las personas que tienen alguna limitacion fisica permanente (figura 32). Su

Figura 30. Distribucion de las actividades econdémicas principales por sector, elaborado con datos de DENUE,
INEGI 2010.

Caracteristicas de la Poblacion Econémicamente Activa

El municipio de Tijuana se concentra en un punto geografico estratégico regional, con capacidad
instalada en infraestructura, actividades econdémicas (Industria, servicios diversos, turismo,
comercio, actividades primarias, principalmente), servicios y equipamiento urbano, permitiendo ser
un polo de atraccion en inversion y por consecuencia de poblacion provenientes del interior del pais
y de otros paises latinoamericanos, y en menor medida de paises del resto del mundo. En el afio
2010 la poblacion econémicamente activa en el municipio fue de 696,907 personas, es decir, el 58%
(figura 31).
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distribucién se muestra en la figura 33.

Actividad de la poblacion no econdmicamente activa

1.5% 5.1% 5.1% M Pensionados o jubilados

\.

M Estudiantes

i Personas dedicadas a los
quehaceres del hogar

Figura 32. Actividad de la poblacion no econdmicamente activa. INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010.
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instalaciones de servicios médicos, de hospitalizacion y laboratorio de analisis y estudios clinicos,
con instrumentacién, equipo moderno y de tecnologia avanzada. (Infraestructura Social y de
Tijuana, Baja California Gobierno del Estado,
www.bajacalifornia.gob.mx/portal/nuestro_estado/municipios/tijuana/educacion.jsp). Las figuras 34
y 35 muestran la distribucion de unidades médicas en Tijuana, que van desde el sector publico
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Figura 33. Distribucién porcentual de la poblacién econdmicamente activa por localidad.

4.4 Equipamiento, salud, educativo, recreativo y/o esparcimiento.

Salud

El municipio de Tijuana tiene una infraestructura de primer orden que lo ubica como el centro mas
importante del noroeste del pais, contando con servicios de atencion a la salud por instituciones
publicas, tales como Instituto de Servicios de Salud Publica del Estado de Baja California
(ISESALUD), el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS); el Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE); el Desarrollo Integral de la Familia (DIF); la
Secretaria de Salud (SSA) y el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del
Estado y Municipios de Baja California (ISSSTECALI). A cargo de particulares se tienen
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(ISESALUD), afiliaciones a algun tipo de seguro como resultado de alguna prestacion laboral
(derechohabiencia) y unidades médicas privadas que atienden cualquier especialidad.

Distribucion de hospitales en Tijuana

Derechohablencia Publico en general Privado

Figura 34. Unidades médicas de salud en Tijuana (Datos INEGI).
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Figura 35. Distribucion de hospitales en Tijuana clasificados en publicos, privados y de seguros.

El 64% de la poblacién de Tijuana tiene acceso a servicios de salud por derechohabiencia (figura
36), la clasificacion de la derechohabiencia se muestra en la figura 37, la mayoria de las afiliaciones
estan en el IMSS (Ayuntamiento de Tijuana - Direccibn Municipal de Salud,
http://www.tijuana.gob.mx/dependencias/dms/).
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Distribucidn porcentual de la poblacién por condicién de
derechohabiencia, Tijuana 2010

64.31

34.08

1.61

Con Derechohabiencia Sin Derechohabiencia No Especificd

Figura 36. Distribucion porcentual de la poblacion por condicion de derechohabiencia a servicios de salud,

Tijuana 2010.

Porcentaje de afiliados al seguro en instituciones de
salud, Tijuana 2010

= IMSS
2.45

5.01

= |SSSTE estatal
= Pemex, Defensa o Marina

= Seguro Popular o para una
Nueva Generacién

2.

= Institucion privada

Figura 37. Porcentaje de afiliados al seguro en instituciones de salud, Tijuana 2010.
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Educativo

El municipio de Tijuana tiene la infraestructura adecuada para absorber a toda la poblacion
demandante. En el aspecto de educacion, ésta se imparte en todos los niveles desde educacion
basica a educacion de nivel superior (figuras 38 a 40), estos datos se obtienen del Banco de
Informacion de INEGI (http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biinegi/).

La poblacion analfabeta en el municipio es minima con respecto a su poblacién total, ya que existe
el Instituto Nacional de Educacion para Adultos (INEA) y el Consejo Nacional de Fomento
Educativo (CONAFE), mismos que satisfacen este rubro, impartiendo el primero, cursos de
alfabetizacibn 'y el segundo, secundaria y preparatoria a la poblacibn adulta
(http://www.bajacalifornia.gob.mx/portal/nuestro_estado/municipios/tijuana/educacion.jsp).

Porcentaje de escuelas por nivel de educacion en

Tijuana
©
— 41.11
g 000 34.86
$ 40.00
o 30.00
g : 14.78
o 20.00 - 811
© 1.14
2 1000 A
Y 0.00
E Preescolar Primaria  Secundaria Bachillerato Profesional

técnico

Figura 38. Porcentaje de escuelas por nivel de educacion, Tijuana 2011.

Porcentaje de personal docente en Tijuana 2011

Figura 39. Porcentaje del personal docente para los diferentes niveles educativos, Tijuana 2011.
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Figura 40. Distribuciéon de escuelas de nivel basico y medio superior en Tijuana.
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En el aspecto cultural y recreativo Tijuana es el municipio mejor equipado de la entidad; existe el
Centro Cultural Tijuana que cuenta con un omniteatro que opera con la mas alta tecnologia en su
género, albergando ademas, un museo, auditorio, teatro, sala de lectura, cine, sala de concierto,
sistema de informacion computarizada, sala de artesanias y centro comercial. El municipio también
tiene la Casa de la Cultura, donde se imparten clases de pintura, danza y mausica
(http://www.bajacalifornia.gob.mx/portal/nuestro_estado/municipios/tijuana/educacion.jsp).

3,600,000
3,600,000

32°30'N
1

3,580,000
3,590,000

El INEGI registra un total de 545 establecimientos dedicados a servicios de esparcimiento cultural y
deportivo, entre los que se encuentran, museos, sitios historicos, zooldgicos, parques naturales y g
otros mas.

El mapa base urbano contiene el equipamiento de estos elementos. .

3,580,000

= OCEANO RACIFICO z

4.5 Reserva territorial T
Administracion de reserva territorial
Dentro del Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Tijuana 2010- 2030 se Ly
considera que la reserva territorial y dotacion de superficies para vivienda son aspectos definidos e | | ewero
en los programas de desarrollo urbano, este aspecto se obtuvo de este programa elaborado por el — e ’
IMPLAN — Tijuana en 2009 (figura 41). it
1 CONSERVACION

Para garantizar la superficie asignada para reserva territorial y vivienda, la Ley de Desarrollo — - 1 : g = i !
Urbano de Baja California (LDU) establece la necesidad de contar con la declaratoria e T R .
correspondiente, sin embargo a la fecha esto no se ha concretado, si bien se han elaborado Figura 41. Distribucion de reserva territorial Tijuana.

diversos estudios, la problematica existente respecto a la irregularidad en la tenencia del suelo asi
como la necesidad del recurso para su adquisicion siguen siendo el principal obstaculo. Tan solo
dentro del area urbana del territorio municipal se estima que el 32.75% del suelo corresponde a
zonas ocupadas y/o desarrolladas por entidades paraestatales como el Instituto para el Desarrollo
Inmobiliario y de la Vivienda para el Estado de Baja California (INDIVI) (IMPLAN-Tijuana, 2008).
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CAPITULO V. Identificacidn de peligros, vulnerabilidad y riesgos

ante fenomenos perturbadores de origen natural

5.1 Erupciones volcanicas

En algunas zonas del planeta, el calor interno funde el material rocoso el cual sube a la superficie
en forma de volcanes. Los centros de dispersion de corteza terrestre son los sitios ideales para la
ocurrencia de vulcanismo y se considera que el 80% de este volumen se lleva a cabo en estos
ambientes tectonicos, pero en forma no explosiva o que se considere peligrosa. En las zonas de
choque de placas tecténicas también ocurre volcanismo pero con la diferencia que si puede resultar
peligroso por su forma explosiva de materiales asociados.

En la zona del municipio Tijuana el ambiente tectonico es de fallas transformadas de
desplazamiento horizontal donde no se espera ocurra volcanismo y donde no se tiene
documentado haya ocurrido en los ultimos 10 000 afios. A distancia de 100 km desde los limites del
municipio no se tiene documentado ningun aparato volcanico activo.

5.2 Sismos (epicentros con sus respectivas magnitudes)

Desde su fundacion en 1889, Tijuana no ha sufrido los efectos de un sismo de magnitud importante.
Hasta 1984, la region Tijuana-San Diego se consideraba relativamente segura respecto a los
sismos (Masry, 1989), sin embargo, a partir de ese afo se ha detectado un incremento en la
actividad de niveles de deformacion regional (Heaton y Jones, 1989). Como ejemplos destacan el
sismo del 19 de agosto de 1978, de magnitud 3.5, con epicentro en el Cafoén de la Presa (Espinosa,
1983); asi como el sismo del 16 de octubre de 1999, de magnitud 7.1 y con epicentro al Noreste de
San Diego, California. En el primer caso, se reportaron evidencias de escarpes y derrumbes
recientes en el Cafion de la Presa (Washbur, 1980; citado en Espinosa, 1983); en el segundo caso
se reportaron dafios materiales menores, pero hubo mucha intranquilidad en la poblacion, a pesar
de haber ocurrido en las primeras horas del dia, incluso se reportaron réplicas de magnitud 5.3 y
5.8 en la zona epicentral, a 200 kms al noreste de Tijuana.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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Particularmente, el sismo de octubre de 1999, ha permitido que la ciudadania se interese en el
tema de prevencion de riesgos y acepte las acciones que con esa intencion lleva a cabo Proteccion
Civil y CICESE (Rosquillas y Mendoza, 2000), entre las que se incluyen simulacros de gabinete
para que la poblacion esté preparada ante nuevas contingencias de este tipo. Tijuana esta incluida
en una region considerada como sismicamente activa y lo mismo esta expuesta a los efectos de
movimientos con epicentros locales que a efectos por epicentros en zonas relativamente cercanas,
como lo demuestran los ejemplos citados; las eventuales afectaciones finalmente estaran en
funcién de la magnitud del evento, la ubicacion y distancia del epicentro y el efecto que la
propagacion de ondas pueda generar en los suelos caracteristicos de la ciudad.

5.2.1 Distribuciéon de los epicentros de la sismicidad historica ocurrida dentro de un radio de 100
km alrededor de la ciudad de Tijuana

El primer mapa para evaluar el peligro sismico contiene a los epicentros histéricos (figura 42) y
muestra la distribucion de los epicentros de la sismicidad histérica ocurrida dentro de un radio de
100 km alrededor del municipio Tijuana, Baja California. Desde magnitudes 5.0 hasta 7.0; el
tamanfo y color del simbolo epicentral es proporcional a la magnitud. Debe tenerse cuidado con este
mapa, ya que solo muestra los sismos en un radio de 100 kms.

Metodologia sismicidad historica

Se elaboraron dos mapas con diferente enfoque: uno con las localizaciones aproximadas de los
sismos fuertes ocurridos en la region en toda la historia documentada localmente (figura 42). Para
ello se recopil6 informacién contenida en catalogos que refieren terremotos previos a la
disponibilidad de instrumentos registradores y cuyas caracteristicas quedaron consignadas en
reportes periodisticos y resefias de diversa indole, ademés de los sismos fuertes de la época
instrumental. La intencién de este mapa es mostrar la capacidad de generacion de sismos fuertes
dentro de la region de estudio. El segundo mapa (figura 43) muestra la distribucién epicentral de los
sismos de magnitud mayor o igual a 3.0, registrados instrumentalmente por las redes sismicas
locales. Alli estan incluidos los epicentros reportados en los catalogos del Southern California
Earthquake Center y de CalTech desde 1932, y en los catalogos de la Red Sismica del Noroeste de
México del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada, desde 1980. La
finalidad de este mapa es la de mostrar la asociacién entre la sismicidad regional y los principales
sistemas de fallas geoldgicas.
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Resultado del analisis

Es notable la escasa presencia de terremotos fuertes en la vecindad de Tijuana (alrededor de 40
km). La mayoria de los sismos fuertes estan asociados a los sistemas de fallas de San Miguel,
Cerro Prieto, Imperial y San Andrés. Sin embargo, esta aparente quietud sismica no reduce el
peligro sismico de la regidn, ya que existen fallas geol6gicas cercanas, con potencial sismogenético
(ver el mapa de la figura 44 de localizacion de fallas).

—
=119

=118

=11 -116° -115°

Figura 44. Mapa de fallas localizadas en un radio de 300 km.
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5.2.2 Mapa de riesgo sismico para el 2% de probabilidad de excedencia, dentro de un intervalo de

50 anos.

Se muestra la distribucion esperada del valor de la aceleracion pico del suelo (PGA), en g
(aceleracion de la gravedad terrestre al nivel del geoide estandar), dentro del intervalo de 50 afos,
con el 2% de probabilidad de excedencia (Figura 45).

Metodologia PGA 50 afios 2% de probabilidad

Se aplic6 un método de andlisis estadistico y probabilistico del peligro sismico que ha sido
ampliamente empleado en varias partes del mundo, principalmente para la estimacion de los
mapas de peligro del USGS en los Estados Unidos, el cual esta ampliamente descrito en Petersen
et al. (2008). Una descripcion abreviada seria la siguiente. Se calculan las curvas de frecuencia de
excedencia anual para un nivel dado del movimiento del suelo; luego se aplica un andalisis de
probabilidades, basado en la ecuacion de Poisson, independiente del tiempo, para obtener la
frecuencia anual de excedencia asociada a una probabilidad de excedencia (2% y 10% en este
trabajo) en un periodo de tiempo (50 afios en este trabajo). La interpolacion de las curvas de
frecuencia anual de excedencia producen los mapas de peligro sismico.

El mapa fue creado con el programa de graficado GMT, a partir de los valores puntuales obtenidos
con el software y datos proporcionados por el United States Geological Service (USGS), en su
departamento de Geological Hazards. Las fuentes sismicas fueron caracterizadas por medio de las
trazas conocidas de las principales fallas sismogenéticas en un radio de 300 km del municipio de
Tijuana (Figura 44), con magnitudes ya sea historicas o estimadas mediante relaciones con
dimensiones geométricas (Ellsworth, 2003; Hanks and Bakun, 2002). El periodo de recurrencia o la
frecuencia de ocurrencia de cada falla es estimado mediante la frecuencia caracteristica o mediante
la relacion de Gutenberg-Richter, con b=0.8 constante (Frankel and others, 2002; Petersen and
others, 1996).

Se utilizaron tres modelos de atenuacién sismica para calcular la aceleracion pico: Boore and
Atkinson (2008), Campbell and Bozorgnia (2008), y Chiou and Youngs (2008). Las estimaciones de
peligro fueron realizadas considerando sitio de roca firme uniforme, con velocidades promedio de
ondas de corte en los primeros 30m del subsuelo (330) iguales a 760 m/s.
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Resultado del analisis

Las aceleraciones pico del suelo, para el mapa mas improbable, el del 2% de probabilidad,
adquieren valores entre 320 y 450 cm/s2 en la actual mancha urbana de Tijuana. El peligro sismico
para la probabilidad del 2% de excedencia en 50 afios es del orden de 2.0 mayor que para el 10%
de probabilidad de excedencia.

5.2.3 Mapa de riesgo sismico para el 10% de probabilidad de excedencia, dentro de un intervalo

de 50 afnos.

Se muestra la distribucion esperada del valor de la aceleracion pico del suelo (PGA), en g
(aceleracion de la gravedad terrestre al nivel del geoide de referencia), dentro del intervalo de 50
afnos, con el 10% de probabilidad de excedencia (Figura 46).

Metodologia PGA 50 afios 10% de probabilidad

Se aplic6 un método de andlisis estadistico y probabilistico del peligro sismico que ha sido
ampliamente empleado en varias partes del mundo, principalmente para la estimacion de los
mapas de peligro del USGS en los Estados Unidos, el cual estd ampliamente descrito en Petersen
et al. (2008). Una descripcion abreviada seria la siguiente. Se calculan las curvas de frecuencia de
excedencia anual para un nivel dado del movimiento del suelo; luego se aplica un andlisis de
probabilidades, basado en la ecuacion de Poisson, independiente del tiempo, para obtener la
frecuencia anual de excedencia asociada a una probabilidad de excedencia (2% y 10% en este
trabajo) en un periodo de tiempo (50 afios en este trabajo). La interpolacion de las curvas de
frecuencia anual de excedencia producen los mapas de peligro sismico.

El mapa fué creado con el programa de graficado GMT, a partir de los valores puntuales obtenidos
con el software y datos proporcionados por el United States Geological Service (USGS), en su
departamento de Geological Hazards. Las fuentes sismicas fueron caracterizadas por medio de las
trazas conocidas de las principales fallas sismogenéticas en un radio de 300 km del municipio de
Tijuana (figura 44), con magnitudes ya sea histéricas o0 estimadas mediante relaciones con
dimensiones geométricas (Ellsworth, 2003; Hanks and Bakun, 2002). El periodo de recurrencia o la
frecuencia de ocurrencia de cada falla es estimado mediante la frecuencia caracteristica o mediante
la relacion de Gutenberg-Richter, con b=0.8 constante (Frankel and others, 2002; Petersen and
others, 1996).
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Se utilizaron tres modelos de atenuacién sismica para calcular la aceleracion pico: Boore and
Atkinson (2008), Campbell and Bozorgnia (2008), y Chiou and Youngs (2008).

Las estimaciones de peligro fueron realizadas considerando sitio de roca firme uniforme, con
velocidades promedio de ondas de corte en los primeros 30m del subsuelo (830) iguales a 760 m/s.

Resultado del analisis

Las aceleraciones pico del suelo, para el mapa del 10% de probabilidad, adquieren valores entre
160 y 190 cm/s2 en la actual mancha urbana de Tijuana. El peligro sismico para la probabilidad del
2% de excedencia en 50 afios es del orden de 2.0 mayor que para el 10% de probabilidad de
excedencia.
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Figura 46. Mapa de riesgo sismico para el 10% de probabilidad de excedencia, dentro de un intervalo de 50 afios.
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5.2.4 Aceleraciones maximas del suelo (PGA), sobre roca firme, calculadas con el programa
PRODISIS (versién 2.3, 2008)

Aceleraciones méximas del suelo (PGA), sobre roca firme, cm/s? (Figura 47).
Metodologia de PGA PRODISIS

El mapa fue creado con el programa de graficado GMT, a partir de los valores puntuales de la
aceleracion pico, distribuidos dentro del municipio de Tijuana, Baja California, los cuales fueron
calculados con el programa PRODISIS (version 2.3, 2008) de la Comisién Federal de Electricidad,
descrito en el manual.

Resultado del analisis

El municipio de Tijuana queda totalmente incluido dentro de las zonas de aceleraciones entre 138 y
141 cm/s?, mientras que el centro histérico de la ciudad quedaria en la zona de aceleracién de 138
cm/s?. Estos valores de aceleracién corresponden a periodos de retorno entre 2600 y 2700 afios,
estimado con el programa PRODISIS (ver mapa de periodos de retorno figura 48).

e % ' Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
J.. AYUNTAMIENTO
DE TUANA
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5.2.5 Caracterizacion del efecto de sitio por medio de las principales unidades geoldgicas

superficiales que forman los suelos de la ciudad de Tijuana.

En el mapa se muestran las principales unidades geoldgicas superficiales que forman los suelos de
la ciudad de Tijuana. Cada unidad tiene asignada una velocidad promedio de propagacion de las
ondas de corte en los primeros 30 m del subsuelo (830).

Metodologia de mapa de velocidades de onda de corte 330

Caracterizacion del efecto de sitio por medio de la velocidad de propagacion de ondas de corte,
promediadas en los primeros 30 metros del subsuelo (330). Existe una significante relacion entre el
efecto de sitio y las condiciones geoldgicas superficiales (Aki, 1988), expresadas éstas por medio
de algun parametro cuantitativo como la 30 (Bullen y Bolt, 1987; Aki y Richards, 1980). La utilidad
de este parametro es para introducir el efecto local de sitio en las aceleraciones mostradas en los
mapas de peligro sismico, las cuales corresponden a estimaciones en roca firme. En este trabajo
se han empleado los resultados publicados (Acosta et al., 2009) de mediciones puntuales de la B30
realizadas en cada tipo de suelo, por medio de dos métodos geofisicos: perfiles sismicos de
refraccién con fuente artificial y el método de la sismica de dispersion de ondas superficiales, con
registros de microtremores.

La descripcion detallada de las mediciones de 30 se encuentra en:

Acosta Chang, J. G., G. A. Arellano Zepeda, E. Ruiz Cruz, L. H. Mendoza Garcilazo, R. Reyes
Serrano, |I. Méndez Figueroa, E. Rocha Guerrero, S. Vazquez Hernandez y A. M. Frias Leodn.
(2009). Microzonificacion sismica de Tijuana. Informe técnico de CICESE para Gobierno del Estado
y FOPREDEN. pp. 115 (PA: 99093).

Aki, K. 1988. “Local site effects on strong ground motion”. Earthquake engineering and soll
dynamics Il. Recent advances in ground-motion evaluation. Von Thun Ed. ASCE Geotech. Special
Publication. 20: 103-155 p.

Aki, K. and P.G. Richards. 1980. “Quantitative Seismology, Theory and Methods”. Volume I. W. H.
Freeman and Company. San Francisco. 557 pp.

Bullen, K. E., Bolt, B. A. “An Introduction to the theory of seismology”, Cambridge University Press
1985.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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Resultado del analisis

Se puede considerar que los asentamientos humanos en Tijuana se encuentran sobre formaciones
geoldgicas superficiales de muy variada respuesta sismica (figura 49). Hacia el sur y oriente de la
zona urbana, se encuentran formaciones caracterizadas por 30 propias de roca firme (Igia, Igea 'y
basalto), mientras que el resto de los asentamientos se encuentran en material sedimentario, desde
compacto (arenisca-conglomerado, 30 =400 m/s2 ), hasta no consolidados (aluvion, B30 =200
m/s?).
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Figura 49. Mapa de la caracterizacion del efecto de sitio por medio de las principales unidades geolégicas superficiales que forman los suelos de Tijuana.
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5.2.6 Caracterizacion del efecto de sitio por medio de la velocidad de propagacion de ondas de

corte, promediadas en los primeros 30 metros del subsuelo (B3g).

En el mapa de la figura 50 se muestra la distribucién de los tipos de suelos de la zona urbana
Tijuana, segun la clasificacion de suelos de la International Building Code (IBC 2006). Cada unidad
tiene asignada una velocidad promedio de onda de corte (B3o).

Metodologia de caracterizacion del efecto de sitio

Caracterizacion del efecto de sitio por medio de la velocidad de propagacion de ondas de corte,
promediadas en los primeros 30 metros del subsuelo (Bsg). Existe una significante relacion entre el
efecto de sitio y las condiciones geoldgicas superficiales (Aki, 1988), expresadas éstas por medio
de algun parametro cuantitativo como la B3 (Bullen y Bolt, 1987; Aki y Richards, 1980). La utilidad
de este parametro es para introducir el efecto local de sitio en las aceleraciones mostradas en los
mapas de peligro sismico, las cuales corresponden a estimaciones en roca firme. En este trabajo
se han empleado los resultados publicados (Acosta et al., 2009) de mediciones puntuales de la B3
realizadas en cada tipo de suelo, por medio de dos métodos geofisicos: perfiles sismicos de
refraccién con fuente artificial y el método de la sismica de dispersion de ondas superficiales, con
registros de microtremores. La descripcion detallada de las mediciones de B3p Se encuentra en:

Acosta Chang, J. G., G. A. Arellano Zepeda, E. Ruiz Cruz, L. H. Mendoza Garcilazo, R. Reyes
Serrano, |. Méndez Figueroa, E. Rocha Guerrero, S. Vazquez Hernandez y A. M. Frias Leodn.
(2009). Microzonificacion sismica de Tijuana. Informe técnico de CICESE para el Gobierno del
Estado y FOPREDEN. pp. 115 (PA: 99093).

Resultado del analisis

De acuerdo a la distribucion de los valores de la B30, en la zona urbana de Tijuana se presentan dos
tipos de suelos de la clasificacion de la IBC (2006): C y D, caracterizados por los rangos de

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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velocidades indicadas en la tabla 18, en la cual también se indican las caracteristicas mecanicas de
esos tipos de suelos.

La utilidad de este parametro es para introducir el efecto local de sitio en las aceleraciones
mostradas en los mapas de peligro sismico, las cuales corresponden a estimaciones en roca firme.

Tabla 18. Clasificacion de suelos segun la tabla 1613.5.2 (SITE CLASS DEFINITIONS) del IBC (2006).

Tipo Bz (M/s) Material
A > 1,500 Roca competente
B 760 — 1,500 Roca de cualquier espesor
C 360 — 760 Suelo muy denso o roca blanda
D 180 — 360 Suelo rigido de cualquier espesor
Suelo blando o arcillas de mas
E < 180
de 3m
Suelos vulnerables a una excitacion sismica, tales
como:
] suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos
dispersivos o débilmente cementados, etc.

IBC (2006). International Building Code. Capitulo 16, seccién 1613. International Code Council, EE.UU.
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Figura 50. Caracterizacion del efecto de sitio por medio de la velocidad de propagacién de ondas de corte, promediadas en los primeros 30 metros del subsuelo (B3).
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5.2.7 Mapa de periodos dominantes del movimiento del suelo, en la zona urbana de Tijuana, Baja

California

Metodologia de periodos dominantes del movimiento del suelo, en laregién de Tijuana

Los contornos de isoperiodos fueron creados mediante el ajuste de interpolacién de 120 valores
medidos in situ por Acosta et al., 2009. El calculo del periodo dominante se lleva a cabo por medio
de la llamada Técnica de Nakamura (Nakamura, 1989), la cual se basa en el aislamiento del efecto
de sitio, en particular del periodo dominante, mediante el empleo de cocientes espectrales. Esta
técnica asume que los efectos de sitio son debidos a una sola capa de suelo sobre un semiespacio
elastico. Los datos basicos para evaluar el periodo dominante son registros digitales de
microtremores (vibracion sismica ambiental), obtenidos en 120 sitios distribuidos dentro de la zona
urbana de Tijuana (Acosta et al., 2009).

Resultado del analisis

La figura 51 muestra que en las zonas con afloramiento de roca firme (sur y oriente de la ciudad),
se presentan los periodos dominantes mas bajos (<0.5 s), mientras que en las zonas con
sedimentos mas profundos (centro y suroeste) los periodos dominantes alcanzan valores de hasta
3.0 s. El centro histérico de la ciudad se encuentra en las zonas con periodos entre 1.5y 2.5 s.
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5.2.8 Vulnerabilidad

Los peligros naturales invariablemente son la respuesta a procesos terrestres o atmosféricos,
cuando se manifiestan con altas concentraciones de energia en suelos, rocas, agua y atmosfera.
Desastre es una palabra que significa ‘yuxtaposicion’ que ocurre cuando en un tiempo y espacio un
fendmeno de alta energia se conjuga con un elemento débil. En la zona urbana de Tijuana los
riesgos son resultado de un complejo conjunto de interacciones entre el sistema natural y el
sistema social.

Es importante precisar que la vulnerabilidad es el grado que indica la propensién del sistema
afectable a los dafios que pueda causar el impacto de un fendmeno natural destructivo, es decir,
determina la facilidad con que el sistema afectable cambia de un estado normal a uno de desastre
(Proteccion Civil).

El factor méas importante que regula la vulnerabilidad de una zona es el marco natural imperante, el
cual incluye la situacion geografica, el clima, la tectonica y geologia dominante. Bajo este esquema,
Tijuana se ubica en una latitud donde impera el clima templado, con baja produccion de materia
organica y moderada precipitacion pluvial, concentrada en invierno (Judson y Kauffman, 1990).
Esto implicaria que el intemperismo quimico seria escaso, dominando el intemperismo fisico. No
obstante, las evidencias encontradas en algunos puntos de la ciudad, indican condiciones
diferentes, lo cual implica que el factor tiempo y el factor composicién de suelos, aunados a los
eventos geoldgicos de gran magnitud, también juegan un papel importante; pero esto solo ha sido
evidente a partir de algunos estudios detallados sobre la naturaleza de eventos.

De forma general, sin mencionar ningun peligro o riesgo especifico, con datos del Censo de INEGI
2010 se analizaron los indicadores de vulnerabilidad de viviendas y rezago social (figura 52). No se
tuvo acceso a los microdatos que contienen informacion de paredes y techos para evaluar la
vulnerabilidad de viviendas por peligros y asi poder evaluar el riesgo. El Unico acceso a los datos
fue el censo por manzana, donde se asociaron las caracteristicas de la vivienda como indicadores
de vulnerabilidad, estos indicadores son: viviendas con un solo cuarto, viviendas con piso de tierra,
viviendas que no disponen agua entubada potable, viviendas que no disponen drenaje y viviendas
gue no disponen energia eléctrica, estos indicadores se tomaron del analisis de marginacion,
hacinamiento y pobreza (Figuras 22 a 27 del Capitulo IV). Sin embargo, este trabajo se estara
actualizando constantemente.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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Indicadores Asociados al Indice de Rezago Social, 2010
(Vulnerabilidad de Viviendas)
5.7

6
N
(1] 3.8
'24,4 3.5
2
> B 52
.53 23
g2
o\°174 0.7
0 T T T T 1

Viviendas con un
solo cuarto

Viviendas con piso Viviendas que no
de tierra disponen de agua
entubada potable

Viviendas que no
disponen de
drenaje

Viviendas que no
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energia eléctrica

Figura 52. Indicadores de rezago social que sirvieron para estimar la vulnerabilidad en viviendas.

La vulnerabilidad social también se determin6 con datos del censo, incluyendo en el analisis a los
ninos menores de 5 afos, poblacion con discapacidad para moverse y adultos mayores a 60 afios
(figura 53). Suele considerarse que los nifios y los ancianos son sujetos en situacion de
vulnerabilidad debido a carencias o diferencias fisicas en las que se encuentran. Las personas
ancianas son vulnerables a diferentes riesgos, como enfermedades y fendmenos naturales.

Vulnerabilidad Social Tijuana
Poblacion vulnerable (18.6%)

9.5% 9
° 5.9% Poblacién menor de 5

_—3.2% afios
Poblacién de 60 afios y
mas
Poblacidn con alguna

81.6% limitacion

Figura 53. Indicadores que sirvieron para estimar la vulnerabilidad social.
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Los indicadores de vulnerabilidad de vivienda y vulnerabilidad social muestran una aproximacion de
la vulnerabilidad de la poblacién y de viviendas de Tijuana, sin embargo, estos datos son muy
amplios y se necesita un andlisis mas especifico y recorrido en campo para poder evaluar la
vulnerabilidad a cada peligro que la poblacion esté expuesta. Los criterios presentados en este
trabajo se basaron en el estudio técnicas de informacién geogréfica (Vazquez, et al, 2014).
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cobertura, porque siempre se espera que cada fendmeno actle por si solo, pero inevitablemente
tendra asociaciéon o respuesta con la topografia y el tipo y calidad de suelos. Asi por ejemplo, un
sismo, dependiendo de su magnitud, puede generar dafios inmediatos a obras civiles, pero también
puede provocar movimientos de masas, licuefaccion, contaminacion por derrames o fugas,
eventualmente oleajes anormales, escurrimientos impetuosos e inundaciones por fugas de obras
de almacenamiento, e incluso incendios, conocidos como peligros colaterales.
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5.3 Tsunamis
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Aunque las costas de la peninsula de Baja California tienen muy baja probabilidad de generar este
fendmeno, no se considera sean productoras directas de tsunamis de origen local. La costa del
Pacifico es la mas vulnerable al arribo de este tipo de fenébmenos de origen lejano que proceden de
la fuente sismica mas activa del mundo, el Cinturon Sismico Circumpacifico. Mientras que en el
Golfo de California, la posibilidad de ocurrencia de tsunamis es minima porque el desplazamiento
de las fallas en su lecho marino es horizontal.

3,587,000
1

3,506,000
3,506,000

3,591,000

3,586,000
1
3,586,000

La zona generadora de tsunamis con mayor potencial de afectacion para Tijuana es la fosa Las
Marianas en la parte occidental de la placa Pacifico, resultado de un modelado numérico para un
sismo magnitud 9.0 (Atlas Riesgos del Estado de Baja California, 2014). Las alturas maximas

estimadas son del orden de 4-5 m.

T T T
488,000 489,000 490,000 491,000

Figura 54. Cota de 5-10 metros sobre el nivel medio del mar.

El CENAPRED (SEDATU, 2012) indica que las poblaciones costeras que se encuentren en una
cota por debajo de 10 metros de altura sobre el nivel medio del mar presentan vulnerabilidad, ya
gue la altura maxima histérica de olas generadas por tsunamis es de 10-11 metros en nuestro pais.
Las figuras 54 y 55 muestran las zonas debajo de la cota 5-10 m, asi como en un poligono naranja
las zonas susceptibles a recibir dafios bajo estas cotas.
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Figura 55. Cota de 5-10 metros sobre el nivel medio del mar, el poligono naranja muestra asentamientos humanos bajo la cota de 10 m (CENAPRED).
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5.4 Inestabilidad de laderas

El desplazamiento imprevisto de volumenes de material, siguiendo el talud natural, se conoce como
movimiento de masas (Abbott, 1999). Este fendmeno responde a factores inevitables como
pendientes naturales, atraccion gravitacional, debilitamiento de materiales, presencia de agua y
estructura geologica. El proceso puede suscitarse, e incluso acelerarse por actividades propias del
desarrollo urbano o por eventual manifestacién de sismo. Las diferentes variedades de movimiento
de masas identificadas en Tijuana, son: Caidas de bloques, como el caso del Tunel 2 de la via del
ferrocarril Tijuana-Tecate, en diciembre de 2000. Deslizamientos de ladera, como el ocurrido el 7 de
marzo de 2001 en la Colonia Maestros. Flujos de detritos (materiales sueltos), como ocurrié en
varias colonias populares asentadas en laderas y zonas con urbanizacion incompleta durante las
lluvias extraordinarias de 1993 (Bocco y colaboradores, 1993).

La manifestacion de movimientos de masas en Tijuana, tradicionalmente ha sido explicada en
funcidn de la precipitacion pluvial invernal caracteristica de la region, sin embargo durante 2001
acontecieron eventos “fuera de temporada”, como el caso Fraccionamiento Lomas del Rio-Colonia
Alfonso Ballesteros, donde un volumen importante de material cedio y ha afectado a residentes de
Alfonso Ballesteros y a compradores y desarrolladores de Lomas del Rio. Otro caso representativo
es el movimiento de material en el talud del Libramiento Sur, ubicado en Col. Valle del Sur, ocurrido
el 29 de agosto de 2001.

La atencién a los movimientos de masas se ha dado a partir de 1992 (Estudio CICESE
Deslizamiento Pastejé), sin embargo los casos que se han revisado a detalle son minoria, y de
esos solo unos cuantos han sido objeto de acciones concretas para corregir o minimizar los efectos,
tal es el caso del talud cercano a la tienda Ley en la colonia Anexa Roma. Existen sin embargo,
evidencias en parte importante de la ciudad, sobre eventos ocurridos previo al rapido crecimiento
de la mancha urbana; en algunos de estos sitios se han fundado colonias populares, por ejemplo la
parte norte de la Colonia Libertad, desarrollada sobre terrenos que forman parte de una masa
colapsada en el pasado (Hart, 1977), implicando con ello importante riesgo latente que no ha sido
evaluado.

Objetivo General

Identificar los factores de ocurrencia involucrados en el proceso de debilitamiento y eventual
inestabilidad de terrenos naturales.

El mapa de deslizamiento se muestra como peligro ponderado desde el mas bajo hasta alto, se
sobrepone a esta capa de peligro los deslizamientos historicos que han causado dafio en Tijuana,

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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el nivel de andlisis es 1 para ambos casos (figura 56). La cobertura es limitada pues solo se ha
aplicado en la actual zona urbana.

Metodologia para identificar peligro de deslizamiento (aplicada a casos aislados zona urbana)
a). Aplicacion de Ingenieria Geoldgica
a.1 Compilacion de informacion previa respecto a manifestaciones anteriores en la zona o region.
a.2 Andlisis de fotografias aéreas (fotogeologia).
a.3 Reconocimiento de campo.
Caracterizacion de la estratigrafia local.
Obtencién de muestras representativas.
Identificacion y descripcion de estructuras geoldgicas.
Descripciéon del comportamiento y alcance de la masa desprendida y su evolucion.
Identificacion de zonas humedas o saturadas del terreno o el entorno.
Identificacion de factores antropogénicos.
a.4 Analisis de Laboratorio.
Analisis granulomeétrico.
Andlisis petrografico.
Andlisis por Rayos X.
a.5 Analisis de Gabinete

Toda la informacion colectada a partir de fotogeologia, reconocimiento de campo y resultados de
laboratorio; se integra y correlaciona. Se asocia condiciones con evidencias, se realizan
estadisticas de datos y finalmente se da forma a los resultados via informe técnico, planteando la
discusioén de los resultados, conclusiones y recomendaciones.

NOTA: Existen variantes que van en funcion de requerimientos especificos o generales de
acuerdo al interés en un determinado evento (conocimiento general, la aplicacion de reglamentos,
viabilidad de obras o declaratorias). En condiciones Optimas se aplican métodos geofisicos de
exploracion.
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b). Geofisica de exploraciéon
b.1 Métodos eléctricos.
b.1.2 Método Schlumberger.
b.1.3 Método Dipolo-Dipolo.
b.2 Métodos sismicos.

C. Acervo fotografico

Metodologia para deslizamientos histéricos (aplicada en casos aislados)
Trabajos de campo

e Obtencion y/o verificacion de coordenadas (georeferenciadas) de puntos que conforman los
poligonos donde se enmarcan los sitios objeto de estudio;

e Realizacion del inventario de dafos geotécnicos y estructurales los sitios;

e Toma de datos e informacién a pie de campo mediante formularios, entrevistas y encuestas;

e Reporte fotografico;

Trabajos de gabinete

e Recopilacién y analisis de informacion y documentos relacionados con el proyecto;

e Elaboracion de planes y cronogramas de trabajo;

e Procesamiento de los datos e informacion obtenidos en trabajos de campo;

e Evaluacion y clasificacion del nivel socioecondmico de los sitios objeto de estudio segun
AMAL,

e Elaboracion de fichas técnicas de los sitios objeto de estudio;

e Elaboracion de memoria descriptiva de cada sitio;

e Ubicacion en los mapas los poligonos donde se enmarcan los sitios objetos de estudio;

e Elaboracion de informes y mapas, y envio de informacion a los coordinadores del proyecto.

Esta informacion se presenta graficamente y su contenido en un archivo ‘shape’ en el cual su tabla
de atributos contiene la afectacién de colonias afectadas (tabla 19).

Para dar cobertura a todo el Municipio Tijuana se aplicé a través de SIG, la correlacion entre
topografia (diferentes rangos de pendientes: < 30 grados, entre 30 y 45 grados y > 45 grados),
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geologia superficial (destacando las areas con suelos ‘suaves’ identificados por la velocidad de
onda S superficial), tipo de suelo (particularmente arcillosos) y el uso habitacional.

Los resultados se muestran en la figura 57. A cada variable se le asigné un valor ponderado y la
suma total define los valores de riesgo asociado. Esta informacién debe ser considerada como
general y solo como aspecto preventivo, ya que define las areas donde debe aplicarse la
metodologia descrita anteriormente y que se ha aplicado solo en casos especificos y aislados en la
actual zona urbana. De destacar que, se ha aplicado una vez ocurrido el fenémeno, para identificar
las causas y evaluar la conveniencia o no de invertir en obras de mitigacion.
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Tabla 19. Tabla de atributos de la capa (shapefile) de deslizamientos histéricos de Tijuana.

[0}
!\l Colonia Delegacion Tipo de movimiento ESt"’.‘dc.) del Dafios
Poligono movimiento
1 Costa azul Playas de Tijuana Desllza_m|ento Inactivo 4 viviendas afectadas
rotacional
2 Los altos Playas de Tijuana Desllza_m|ento Activo 5 viviendas en riesgo
rotacional
Primer San Antonio de Deslizamiento . 36 viviendas con
3 - . Activo s
ayuntamiento los Buenos rotacional pérdidas totales
. . San Antonio de Deslizamiento . 10 viviendas con
4 Niflos héroes X Inactivo .
los Buenos rotacional pérdidas totales
Cumbres del San Antonio de Deslizamiento . 79 viviendas con
5 p . Activo s
rubi los Buenos rotacional pérdidas totales
Autoservicio San Antonio de Deslizamiento . 1 gasolinera y muros
6 . - Activo -
la gloria los Buenos rotacional perimetrales afectados
21 viviendas con
Laderas de San Antonio de Deslizamiento . pérdidas totales y 4
7 . Activo S .
Monterrey los Buenos rotacional vialidades secundarias
afectadas
San Antonio de Deslizamiento . 6 viviendas con dafios
8 A Ballesteros . Activo .
los Buenos rotacional parciales
13 edificios
unifamiliares de 5
. San Antonio de Deslizamiento : niveles con pérdidas
9 Lomas del rio X Activo
los Buenos rotacional totales
. San Antonio de Deslizamiento . 1 vivienda y un muro
10 Tejamen . Inactivo .
los Buenos rotacional perimetral afectados
Patrimonio San Antonio de Deslizamiento . o
11 " X Inactivo 4 viviendas afectadas
familiar los Buenos rotacional
Cuauhtémoc San Antonio de Deslizamiento . 1 vialidad principal
12 . Activo
sur los Buenos rotacional afectada
Deslizamiento 13 viviendas afectadas,
13 Los maestros | Sanchez Taboada X Inactivo con pérdidas totales en
rotacional
estructura
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Aguaje de la

Deslizamiento

1 vialidad principal

14 Sanchez Taboada X Activo afectada y 2 naves
tuna rotacional . .
industriales
15 Defensores Mesa de Otay Desl|za_m|ento Activo 60 V|V|enda§ afectadas
de B.C. rotacional y una vialidad
Deslizamiento 20 viviendas en riego,
16 70-76 Mesa de Otay X Inactivo en caso de un nuevo
rotacional L
movimiento
Camino Deslizamiento
17 verde Sanchez Taboada X Inactivo 1 vivienda en riesgo
. rotacional
poligono 2
Camino Deslizamiento 71 viviendas con
18 verde Sanchez Taboada . Inactivo P
. rotacional pérdidas totales
poligono 1
Lomas Se observan
19 cqnjuntp La Mesa AUn no ha ogumdo el Activo . ggnetamlentqs en
residencial deslizamiento viviendas aledafias a la
(sector norte) ladera
20 Sanchez Sanchez Taboada Desllza_m|ento Activo 20 V|v.|er_1das en riesgo y
Taboada rotacional 1 vialidad afectada
1 vialidad secundaria
. . . afectada y el Blvd.
Jardin Deslizamiento : . .
21 Mesa de Otay . Activo Teran Teran en el
dorado rotacional
momento del
movimiento
Terrazas de Deslizamiento 8 viviendas con
22 La Presa X Activo pérdidas totales y 14 en
la presa rotacional X
riesgo.
23 A_nexa Playas de Tijuana | Deslizamiento complejo Activo 19 Vv lendas con
Miramar pérdidas totales.
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Figura 56. Mapa de amenaza de deslizamiento.
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5.5 Flujos

Son movimientos de masa de terreno que se comportan como fluidos. Los tamafios de material que
fluyen son desde rocas hasta arenas, arcillas, hielo y nieve o mezcla de varios de ellos. Sus
velocidades van de muy lentas a muy rapidas. En el municipio de Tijuana no se tiene documentado
pero se sabe de su ocurrencia en las areas de cafones (topografia abrupta).

5.6 Caidos o derrumbes

Estos ocurren cuando masas de roca elevadas se separan a lo largo de fracturas, o planos de
debilidad. Los detonadores para ello pueden ser lluvias intensas, nevadas, sismos u otros factores,
incluso la construccion de carreteras.

En Tijuana los cortes realizados para construir la autopista Tijuana-Tecate presentan pendientes
mayores a 70°. El mapa de la Figura 58 presenta un mapa de amenaza de derrumbe, se realizd
analizando imagenes de Google Earth Pro y mapas de pendientes. En las zonas con mayor
pendiente ya se tienen obras que evitan que el material caido invada los carriles de circulacion
(mallas y muros contencién).

5.7 Hundimientos

Asociado a la extraccion de fluidos (agua) por actividad humana. Ocurre en areas de arenas
depositadas por acarreo erosivo en partes altas. También puede ocurrir en suelos arcillosos,
particularmente con contenido de montmorillonita. Los suelos tipo vertisol y xerosol son areas con
potencial a este fendbmeno (consultar mapa de la figura 59) En Tijuana se debe dar en areas de
poca extension y no se tiene documentacion alguna al presente.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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5.8 Subsidencia

En este fendmeno el movimiento es vertical. No se asocia con tectonismo, ni movimiento de fallas o
volcanismo, sino a la pérdida de material bajo la superficie por sedimentos saturados de agua o
colapsos en cavernas preexistentes. Los sitios susceptibles son los valles aluviales que alojan
acuiferos y que su explotacion, gradualmente puede producir el hundimiento de la superficie. Para
Tijuana, su valle aluvial del lecho Rio Tijuana ha sido encementado (Canalizacion Rio Tijuana) por
lo que la explotacién de pozos, podria tener efecto sobre esta obra civil de concreto. No se tiene

documentado dafios aun y la Comisién Nacional del Agua CNA, tendra que considerar este efecto.
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Figura 58. Mapa de Amenaza de derrumbes.
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5.9 Agrietamientos

El agrietamiento del terreno es la manifestacion superficial, y en ocasiones a profundidad, de una
serie esfuerzos de tension y distorsiones que se generan en el subsuelo debido a las fuerzas y
deformaciones inducidas por el hundimiento regional, desecacion de los suelos, deslizamientos de
laderas, aplicacion de sobrecargas, ocurrencia de sismos, presencia de fallas geoldgicas, licuacion
de suelos, generacién de flujos subterraneos, excavaciones subterraneas, entre otros (Atlas
Nacional de Riesgos, CENAPRED).

El hundimiento y el agrietamiento del terreno son fendmenos dificiles de predecir debido a que su
determinacién requiere del conocimiento preciso de las propiedades mecanicas de resistencia y
deformacion del subsuelo, de su distribucion estratigrafica, del conocimiento de las variaciones o
anomalias subterraneas, de la determinacién de la forma y distribucién del basamento, del
conocimiento del nivel freatico y de su variacion con el tiempo y de la determinacion de las
propiedades hidraulicas del terreno, entre otras (Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED).

Este fenOmeno se asocia a la presencia superficial de arcillas expansivas (montmorillonita), que por
efecto de saturacion de agua expanden su volumen y por efecto de energia solar y consecuente
deshidratacion disminuyen su volumen, formando con ello grietas en superficie. Para Tijuana, los
suelos vertisol y xerosol tienen este potencial. Del mapa de Edafologia (Capitulo 3, INEGI) se
seleccionaron areas con los suelos vertisol y Xerosol para construir el mapa de la figura 59,
ademas se anexo informacion de perfiles de suelo elaborados por INEGI.

El Vertisol se presenta en suelos de climas templados y calidos especialmente en zonas con una
marcada estacion seca y otra lluviosa. Se caracterizan por su alto contenido de arcilla, la cual es
expandible en humedo formando superficies de deslizamiento llamadas facetas y que por ser
colapsables en seco pueden formar grietas en la superficie 0 a determinada profundidad (INEGI,
2004). En los perfiles de suelo (INEGI, SERIE I) se registré un contendido de arcilla que varia de 34
a 40 %.

El Xerosol se localiza en zonas aridas y semi aridas del centro y norte de México. Tienen por lo
general una capa superficial de color claro por el bajo contenido de materia organica. Debajo de
esta capa puede haber un subsuelo rico en arcillas o bien muy semejante a la capa superficial
(INEGI, 2004). En el perfil de suelo realizado en este tipo de suelo el contenido de arcilla no supera
el 10%. Con la informacion anterior se pondero el mapa zonas susceptibles a agrietamientos.

st %2 Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
L“ AYUNTAMIENTO
DETUJUANA
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Figura 59. Zonas susceptibles a agrietamientos. Basado en el mapa edafoldgico de INEGI, serie |, continuo nacional.
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5.10 Ondas célidas y gélidas (temperaturas maximas y minimas extremas)

Las ondas calidas y gélidas son eventos climatologicos de temperaturas extremas. A las ondas
calidas le corresponden los valores mas altos de temperaturas y a las ondas gélidas le
corresponden los valores mas bajos de temperaturas, los cuales no estan en condiciones de clima
normal, si no, que sobrepasan a las temperaturas promedio normales. Representan una amenaza
para la vulnerabilidad de la poblacion. Las ondas frias se dan en invierno y causan muchos
problemas a la salud de la poblacion, incluso hasta la muerte. Las ondas de calor se dan
generalmente en el verano, se han registrado muchos casos de muerte por onda de calor en
Europa y Estados Unidos. (UN-GSEWS, 2006).

La temperatura maxima es la mayor temperatura registrada en un dia y que se presenta
generalmente entre las 14:00 y las 16:00 horas. Del mismo modo la minima es la menor
temperatura registrada en un dia, y se puede observar por lo general entre las 06:00 y las 08:00
horas (INIFAP, 2006).

En el mundo, las altas y bajas temperaturas extremas se encuentran en las regiones tipicamente
calidas y frias, respectivamente; sin embargo, se pueden presentar también en climas templados,
gue ocupan latitudes medias. En estas ultimas, las temperaturas se consideran extremas cuando
descienden sustancialmente de lo normal. Por ejemplo, mientras que en la Antartida una
temperatura de -7 °C es considerada propia de un ambiente templado, en Florida ésta seria
extremadamente fria (CENAPRED, 2001).

Metodologia - Nivel de analisis 1.

Para el andlisis de ondas célidas y gélidas se obtuvieron los registros de datos climatologicos de
tres décadas de temperaturas maximas y minimas (extremas) mensuales, de cada una de las
estaciones climatolégicas ubicadas en el municipio de Tijuana, para determinar cOmo se presentan
las temperaturas extremas en el municipio. La tabla 20 muestra las estaciones climatolégicas de la
Comision Nacional del Agua (CNA) localizadas en el municipio de Tijuana. Incluye informacion de
las estaciones que se encuentran operando, suspendidas ademas del numero de afios de registro y
el organismo que las opera.
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Tabla 20. Estaciones Climatoldgicas en el Municipio de Tijuana (y cercanas).

Afos de

Estacion | Nombre registro OIFATISTIE =S
de hasta

2068 Tijuana 1971 2000 | CONAGUA DGE Suspendida
2038 Presa Rodriguez 1981 2010 | CONAGUA DGE Operando
2156 El Florido 1981 2010 | CONAGUA-DGE Operando
2114 Ejido Carmen Serdan 1980 2011 | CONAGUA-DGE Operando
2124 El Carrizo Il 1980 2011 | CONAGUA-DGE Operando
2030 La Puerta 1981 2011 | CONAGUA-DGE Operando
2069 Valle de las Palmas 1981 | 2010 | CONAGUA-DGE Operando
2077 La Mision 1981 2010 | CONAGUA-DGE Operando
2024 El Testerazo 1970 2009 | CONAGUA-DGE Operando

Ondas céalidas

Para las ondas calidas se analizaron los datos de temperatura maxima mensual (normal
climatoldgica) del Servicio Meteorolégico Nacional para un registro de aproximadamente 30 afios
(http://smn.cna.gob.mx), de las estaciones contenidas en la tabla 20. Una normal climatolégica es
un valor medio de los elementos meteoroldgicos (para este caso es temperatura) calculados con
los datos recabados durante un periodo largo y relativamente uniformes, generalmente de 30 afios.
A partir de estos datos se obtuvieron los valores de temperaturas maximas estacionales y normales
estacionales, con los cuales se construyd una base de datos para realizar una interpolacion de
isolineas y ubicar los valores maximos y normales en un mapa del municipio. La interpolacion se
hizo usando la herramienta ‘spline’ en ArcGIS de la cual se obtuvieron isolineas que resultaron de
los registros de cada estacion climatoldgica.
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Analisis de resultados

En el grafico de la figura 60 se observan las temperaturas maximas (valor puntual) para cada una
de las estaciones utilizadas en este estudio, ademas de las normales climatoldgicas de los meses
de junio, julio y agosto (promedio). Como se puede observar las estaciones del aflo que presentan
valores mas elevados son primavera, otofio y verano, siendo esta Ultima la que registro los valores
mas altos alcanzando temperaturas de 43 °C, que rebasa el limite superior de tolerancia. Esta
temperatura maxima se registro en la estacion Valle de las Palmas, ubicada al sureste de la zona
Urbana de Tijuana durante el verano.

Temperaturas maximas mensuales
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Figura 60. Datos de temperaturas maximas estacionales.
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Las altas temperaturas estan asociadas a los meses del periodo de verano en el municipio de
Tijuana asi como la ocurrencia de ondas de calor. En el mapa de la figura 60 se muestra un
promedio de la temperatura normal de los meses de junio, julio y agosto (lineas color verde),
ademas las temperaturas extremas maximas del mismo periodo (lineas negras).

La tabla 21 muestra una relacion de las temperaturas maximas extremas registradas en verano,
con las cuales se construy6 el mapa de la figura 61.

Tabla 21. Estaciones Climatol6gicas con mes, afio y temperatura maxima registrada.

Numero Nombre M?S. Aﬁ,o_ Tgm_peratura
Maxima Maxima Maxima
2068 Tijuana Julio 1972 31.6
2038 Presa Rodriguez Julio 2006 32.4
2156 El Florido Agosto 1995 34.2
2114 Ejido Carmen Serdan | Agosto 1994 39.2
2124 El Carrizo Il Agosto 2000 38.5
2030 La Puerta Julio 2005 38.5
2069 Valle de las Palmas Julio 2006 43.1
2077 La Misidén Julio 2006 29.5

Fuente: Elaboracion propia con datos de las normales climatolégicas del Servicio Meteoroldgico Nacional.

El mapa muestra que las temperaturas mas elevadas se presentan en la estacion Valle de las
Palmas. En la zona urbana de oeste a este se observa una variacion de temperaturas que van de
31 a 37 °C por lo que en la zona urbana se presenta incomodidad extrema y condiciones de estrés
en las personas, de acuerdo a la tabla 22 de vulnerabilidad, designada por SEDATU.
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Metodologia - Nivel de analisis 2

Observando los resultados de temperaturas maximas obtenidos en el nivel 1, se compar6 con el
mapa de temperaturas altas de la Base de Datos Climatolégica Nacional (sistema CLICOM) para
obtener la tendencia de las temperaturas en el municipio (figura 62), partiendo de este mapa se
hizo el andlisis de peligro para diferentes periodos de retorno.

!
America
408 Unidos de Am
o Ef‘;‘m, Unidos Mexicanes

OCEANO PACIFICO

SIMBOLOGIA:

TEMPERATURAS PROVEDIO MAXI
DEL MES DE AGOSTO (ELICOM) 'C
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Figura 62. Mapa de temperaturas maximas (promedio) en el mes de julio, obtenida de la base de datos del
CLICOM.

Para crear el mapa de la figura 62 se utilizd el programa CLICOM en malla. Los datos climaticos
diarios del CLICOM del SMN fueron transformados a una malla de 1/8 de grado por Zhu y
Lettenmier (2007) y Munoz-Arriola et al. (2009) y la plataforma gréafica fue desarrollada en el
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CICESE (http://clicom-mex.cicese.mx/malla). Este mapa fue construido con valores de temperatura
promedio mensual, Por lo que los valores son menores al mapa presentado en la figura 61.

Periodos de retorno

Para este analisis se descargaron datos de las temperaturas maximas mensuales de cada afio y se
ajustaron a una distribucion de probabilidad de valores extremos para determinar periodos de
retorno a 5, 10, 25 y 50 afios.

Se consultd una serie de articulos sobre distribuciéon de probabilidad de valores extremos para
determinar las temperaturas altas y se encontré0 que la distribucibn que mas se ajusta es la
distribucion de Gumbel 1995, (Ecuacion 1), siendo esta una de las distribuciones estadisticas mas
usadas para prediccion de valores extremos (ElI Morjani, 2011). Para este trabajo se tom6 como
ejemplo el trabajo de El Morjani, 2011 que usa valores para los indices de calor, sin embargo, este
analisis solo usa los datos de temperatura maxima extrema, debido a la limitacién de datos de
humedad relativa por afio. Los datos que se utilizaron corresponden a los datos de temperatura
maxima mensual del ciclo anual por 30 afos, de 1980 a 2010.

xX—a

F(x)=e® "

Ecuacion 1

Donde F(x) es la funcién de distribucion acumulativa, a y b son los pardmetros de ajustes de
Gumbel (ecuaciones 2y 3).

Ecuacion 2 Ecuacion 3

Donde S, = Desviacion estandar anual de temperaturas extremas, S, = Desviacion estandar
reducida de Gumbel,

Para determinar los valores para diferentes periodos de retorno se despeja la ecuaciéon 1 y resulta
la ecuacion 4. Esta ecuacion se usd con los registros de cada una de las estaciones y
posteriormente se interpolaron los valores para obtener la distribucién de temperatura maxima en el
municipio para cada periodo de retorno.


http://clicom-mex.cicese.mx/malla

SEDATU

SECRETARI

AYUNTAMIENTO
DETUUANA

TERRITORIAL Y UF

Xr=a+bu= a+b<—ln [—ln(l—%]) Ecuacién 4
En este trabajo se calificaron los rangos de la tabla 22 desde bajo hasta muy alto para asignar una
intensidad cualitativa en el mapa, a consideracion de los autores de este trabajo, sin embargo, no
deben usarse para cuantificar el peligro. Cabe sefalar que solo se esta interpolando informacion de
8 estaciones climaticas de las cuales solo dos se encuentran cerca del area urbana, Presa
Rodriguez (2038) y Tijuana (2068) esta ultima esta suspendida y solo cuenta con registros hasta el
ano 1984.

Tabla 22. Vulnerabilidad por altas temperaturas (SEDATU, 2014).

Temperaturas | Designacion Vulnerabilidad
s Incomodidad La evapotranspiracién de los seres vivos se incrementa.
28a31°C (Bajo) Aumentan dolores de cabeza en humanos.
La deshidratacion se torna evidente. Las tolvaneras y la
Incomodidad extrema
31.1-33°C . contaminacion por particulas pesadas se incrementan,
(Medio) presentandose en ciudades.
. Condicién de estrés Las plantas comienzan a evapotranspirar con exceso y se
33.1-35°C (Alto) marchitan. Los incendios forestales aumentan.
. Limite superior de Se producen golpes de calor, con inconciencia en algunas
> 39°C tolerancia (Muy alto) personas. Las enfermedades aumentan.

Las figuras 63 a 66 muestran la interpolacién de los valores de retorno para los periodos de 5, 10,
25y 50 anos.
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Ondas Gélidas

Las bajas temperaturas en México se presentan durante los meses de noviembre a marzo, siendo
los meses mas frios, diciembre y enero. En este periodo, el fenbmeno genera severos problemas
en la salud, infraestructura y en los bienes de la poblacién, que en ocasiones se traducen en
pérdidas de vidas humanas (SEDATU, 2014). En esta temporada es donde se dan los fenémenos
de tormentas de nieve, granizo, heladas y nevadas.

Metodologia - Nivel de analisis 1

En las ondas gélidas se analizaron normales climatologicas de temperatura minima mensual para
un registro de aproximadamente 30 afios (http://smn.cna.gob.mx) en cada una de las estaciones
cercanas y dentro del municipio. A partir de estos datos se obtuvieron los valores de temperaturas
minimas y normales estacionales. Con estos datos se construyé una base de datos y la grafica de
la figura 67.

Temperaturas minimas mensuales
12 ¢
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Figura 63. Datos de temperaturas minimas estacionales.
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Tabla 23. Estaciones Climatologicas con mes, afio y temperatura minima registrada.

Namero | Nombre Vs Ao EIEE
Minima Minima Minima
2068 | Tijuana Diciembre 1980 4.4
2038 | Presa Rodriguez Diciembre 1987 4.3
2156 | El Florido Diciembre/febrero 1998/1999 3.8
2114 | 190 Carmen Enero 2004 1.8
2124 | El Carrizo 1l Diciembre 1987 4.9
2030  La Puerta Diciembre/enero/febrero | 1998/2007/1990 1.1
2069 | Valle de las Palmas | Diciembre 2001 0.3
2077 | La Mision Diciembre 2006 3.6

Fuente: Elaboracién propia con datos de las normales climatolégicas del Servicio Meteorologico Nacional.

Analisis de resultados

La grafica de la figura 67 y la tabla 23 muestran datos de las temperaturas minimas estacionales.
En la cual se observa que la temperatura minima mensual observada es de -1.8 °C en la estacion
Ejido Carmen Serdan al sur del municipio de Tijuana. Las temperaturas menores a 2 °C se
presentan en las zonas altas del Municipio al noreste (estacion La Puerta) y al sur (Valle de las
Palmas y Ejido Carmen Serdan) como se observa en el mapa de la figura 68. Cabe indicar que se
ha documentado que la temperatura diaria ha alcanzado valores de hasta -4 °C bajo cero en las
zonas montafiosas el 15 de febrero 2008 (fasciculo tormentas severas CENAPRED).

Metodologia - Nivel de analisis 2

Al igual que en las ondas calidas, se hizo el analisis para diferentes periodos de retorno para
determinar la distribucion de las temperaturas bajas y la probabilidad para los periodos 5, 10, 25y
50 afnos con datos del CLICOM.

Periodos de retorno

Para este analisis se descargaron datos de las temperaturas minimas mensuales de cada afio y se
ajustaron a una distribucion de probabilidad de valores extremos para determinar periodos de
retorno a 5, 10, 25 y 50 afios. Se siguidé el mismo analisis que se hizo en ondas gélidas pero
ajustando las ecuaciones a temperaturas minimas con la distribucion de Gumbel para el minimo
(ecuacion 1), publicadas por Ibafiez, 2011.
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Los datos que se utilizaron corresponden a los datos de temperatura minima mensual del ciclo
anual por 30 afios, de 1980 a 2010.

X—a

Fx)=1—e"¢"?

Ecuacién 5

Donde F(x) es la funcién de distribucion acumulativa, a y b son los parametros de ajustes de
Gumbel (ecuaciones 2y 3).

Se sigue el mismo proceso que se hizo para ondas cdlidas y se obtienen los valores de
temperaturas minimas para cada periodo de retorno (figura 69 a 72).

Analisis de resultados

Se observa de acuerdo a la interpolacion de valores en cada una de las estaciones climaticas del
municipio, que las temperaturas bajas tienden hacia el sureste y noreste del municipio, lejos de la
zona urbana que es donde se concentra la mayor parte de la poblacién de Tijuana.
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Figura 68. Mapa de temperaturas minimas extremas en invierno (valores menores a 2 °C).

a4

DFSARROLLO AGRARID,
THRAITORIAL ¥ URBANG

PREVENCION DE RI

-

SIMBOLOGIA:
INFRAESTRUCTURA:

.o LINEADE TRANSMISION
e ACUEDUCTO
SIMBOLOGIA BASICA:
[ vimume municipaL oe TauAA
777 umime DeLEGACION

[T LiMITe ADMINISTRATIVG

| LOCALIDADES PRINGIPALES
—=— Vi DE FERROCARRIL
=== ViA REGIONAL

—— ViAPRIMARIA
s CURVA DE NIVEL CADA 100 m

B> cusreo ox acus

A\ CORRIENTE DE AGUA

Cuiios  NOMBRE DE CORRIENTE

FOSKTO DE AGUA YIO CANADA
RASGO TOPOGRAFICO

——

DR. JORGE ENRIQUE ASTIAZARAN ORGI
PRESIDENTE MUNICIPAL DEL
00 AYUNTAMIENTO DE TUUANA. B, ¢

LIC. RAFAEL CARRILLO VENEGAS
DIRECTOR DE LA DIRECCIOY MUNICIPAL
DE PROTE CCION CIVIL DE THUA¥A, B.C.

ARQ. DANIEL RUBIO DIAZ DE LA VEGA
DIRECTOR GENERAL EJECUTIVO BEL INSTITUTO
METROPOLITANO DE PLANEACION DE TIJUANA. B.C.

M.C. LUIS HUMBERTO MENDOZA GARCILAZO
EJECUTOR DEL PROYECTO ATLAS DE RIESGOS
CEXNTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA ¥ DE

\_  EDUCACION SUPERIGR DE ENSEXADA B.C.

-

Temperaturas
Minimas
invierno

I — o
0 626 1,280 2,800 3,750

_% Mapa
NO.46 )

Escala 1:180,000 Diciembre 2014

PROYECCION: UTM

DATUM: WGS
FUENTE: DATOS DE CARTOGRAFIA URBANA DE
INEGI, SMN, CNA, CICESE

\_ ELABORACION: DIC 2014

( 3\

.




SEDATU

32°35'N

32°30°N

32°25'N

32°20'N

32°15°N

SECRETARIA DE
DESARROLLO AGRARIO,
TERRITORIAL Y URBANO

o
S
8
S
S
L3
o

e
g
S
8
18
By

3,580,000

3,570,000

PREVENCION DE RIESGOS

ENLOS

£,

S B

AYUNTAMIENTO
DETIJUANA

B >IN

116°55'W 116°50'W °45" ° 118°35"'W
510,000 520,000 530,000 540,000

116°30'W

OCEANO PACIFICO

4L

sIMBOLOGIA:
@ Estacién Cimatobgiea
Periods de ritermo 5 anos
Temperaturas (<)

- 022
1a2

L}
490,000

. - >
500,000 520,000 530,000

X 540,000
MNTEW Nn7w 116°55'W 116°50'W 116°45'W 116°40'W 116°35'W

Figura 69. Mapa de temperatura minima para un periodo de retorno de 5 afios.

116°30'W

3,600,000

T
3,590,000

78

32°35'N
!

32°30'N
!

.'l,59|0. 000

32°25°N
L

" Sz Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana

CAPITULO V. Identificacion de peligros, vulnerabilidad y riesgos
ante fenomenos perturbadores de origen natural

116°50'W

116°65'W
510,

32°30°N

32°25'N

3,580,000

320N

@ S Cimasstgies

Periodo de retarma 10 afos
Temperaturas '€)
- 021

122

=

g

g

&

2| ocEANO PAGIFICO
&

_zM

2" +
"

SIMBOLOGIA:

T
490,000

T
M7°5W

500,000

! 530,000
M7T°W 116°55'W. 116°50'W

116°45'W 116°40'W 116°36'W 116°30'W

Figura 70. Mapa de temperatura minima para un periodo de retorno de 10 afios.



PREVENCION DE RIESGOS

ENLOS

SEDATU

CAPITULO V. Identificacion de peligros, vulnerabilidad y riesgos
ante fenomenos perturbadores de origen natural

S ASENTAMIENTOS
SECRETARIA DE HUMANOS
DESARROLLO AGRARIO,

TERRITORIAL Y URBANO

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana

AYUNTAMIENTO
DETIJUANA

o jo: o 116°50'W 116°45'W 116°35'W 116°30'W
116°40°'W 116°35'W 116°30'W 490,000 000 000 530,000

32°35°N
1
32°35'N
32°35'N
i

)
=1
S

=1
2
=
o

3,600,000

32°30°N
1

32°30°N

32°30°N
(|

o
=3
=
=
-3
=3
©

o
S
=3
=<
3
=
o

32°25'N
1
32°25'N
32°25'N
i

3,581

3,580,000

32°20°N
L
320N
32°20°N
L

OCEANO PACIFICO OCEANO PACIFICO

3,570,000
3,570,000

AL

32°15'N
L

e

32*15'N
!

simsoLoGiA

simBoLeGia:
@ Estacién Climstoligics
Periads te retoma 50 afos.

@ Estacion Clmatoitgis
Pariods s retomo 25 atas

T T
490,000 500,000 ) X T -

n7osW 7w 116°55W 16°50W 3 40" 16°35W 16°30W 490,000 500,000 510, ) 530,000 540,000
MW °55" 2. 116°35'W. 116°30'W

Figura 71. Mapa de temperatura minima para un periodo de retorno de 25 afios. Figura 72. Mapa de temperatura minima para un periodo de retorno de 50 afios.

79



SEDAT

SECRETARIA DE
DESARROLLO AGRARIO,
AL Y URBANO

AYUNTAMIENTO
DETUUANA

5.11 Sequias

No existe una definicion de sequia que sea aceptada universalmente. Sus definiciones dependen
del enfoque cientifico (meteorologia, hidrologia, geografia, etc.) o de la actividad econémica que se
afecta (CENAPRED, 2002). En Baja California la sequia es por las siguientes causas: 1.-
meteoroldgica se asocia a la falta de agua por precipitacion atmosférica, el grado de sequia se
calcula mensualmente en tres estaciones, Mexicali, Valle de las Palmas y Ensenada. Los veranos
son secos y con pocas lluvias en el invierno. 2.- Climatica cuando las lluvias de un ciclo anual o
varios afos son por debajo de lo normal (Atlas Mexicali, UABC, 2011).

En Tijuana se registraron dafios por sequia en junio de 2000, la falta de agua hizo que se
remataran 300 reses a 16 y 20 pesos por kilogramo (CENAPRED, 2002). No hay muchos estudios
de evaluacion de sequia en Tijuana, sin embargo, haciendo un analisis meteoroldgico se puede
hacer una estimacion aproximada del comportamiento de la sequia para Tijuana. Se recomienda
visitar el sitio www.peac-bc.cicese.mx para mas detalles del comportamiento de sequia en Baja
California y http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_ content&view=article&id=20:monitor-de-
sequia-en-mexico-msmé&catid=12:climatologia&ltemid=74 para el comportamiento de sequia a nivel
nacional.

Para el municipio de Tijuana se hizo un analisis de sequia con informacion reportada por el monitor
de sequia de CONAGUA.

Metodologia
Nivel de analisis 1

Se hizo un analisis de sequia meteoroldgica para determinar los meses mas secos con una variable
(menor precipitacién). Con datos de la estaciéon Presa Rodriguez se obtuvo el promedio de las
precipitaciones para un periodo de 1929 a 2011, que cubre solo una parte del municipio de Tijuana,
no se aplicé el indice de precipitacion estandarizada (SPI) por falta de datos en las demas
estaciones, solo se observd el comportamiento de la precipitacion en una estacion. La figura 73
muestra la media de precipitacion y su tendencia de menor precipitacion para los meses de mayo a
septiembre en ese periodo. Luego de este analisis se compara esta tendencia con los mapas de
sequia del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de CONAGUA para identificar los meses secos y
compararlos con la figura 73.
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Promedio de precipitacion (mm) 1929-2011

50 425 42.4

40 374 34,5
30 73 21.6
20 10.3
10 33 0.6 0.5 21 38
0
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Figura 73. Promedio de precipitacion (mm) 1929-2011, estacion Presa Rodriguez.

El SMN es la dependencia oficial del gobierno mexicano encargada de proporcionar informacion
meteoroldgica (estado del tiempo) y climatologica. Para ello se apoya en el Monitor de Sequia en
México (MSM) gue a su vez forma parte del Monitor de Sequia de América del Norte (NADM). En el
afio 2014 adquirié su caracter nacional, lo que le permiti6 emitir mapas de sequia en escala de
tiempo diferente a la mensual, con un indice de severidad de sequia.

indice de severidad de sequia

Se basa en la obtencién e interpretacion de diversos indices o indicadores de sequia tales como el
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) que cuantifica las condiciones de déficit o exceso de
precipitacion (30, 90, 180, 365 dias), Anomalia de lluvia en Porciento de lo Normal (30, 90, 180, 365
dias). indice Satelital de Salud de la Vegetacion (VHI) que mide el grado de estrés de la vegetacion
a través de la radiancia observada, el Modelo de Humedad del Suelo Leaky Bucket CPC-NOAA
que estima la humedad del suelo mediante un modelo hidrolégico de una capa, El indice
Normalizado de Diferencia de la Vegetacion (NDVI), la Anomalia de la Temperatura Media, el
Porcentaje de Disponibilidad de Agua en las presas del pais y la aportacion de expertos locales.
Estos indices se despliegan en capas o layers a través de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) y mediante un consenso se determinan las regiones afectadas por sequia, de acuerdo a la
escala de intensidades que es comun en los tres paises (Canadd, Estados Unidos y México) que va
desde anormalmente seco (DO0), sequia moderada (D1), sequia severa (D2), sequia extrema (D3)
hasta sequia excepcional (D4). Como resultado del consenso se trazan poligonos para cada
intensidad de sequia, generando archivos tipo shapefile. Cuando los poligonos corresponden al
analisis de mediados de mes (emitido los dias 15 de cada mes) se utilizan para cuantificar la sequia
sobre el territorio nacional y cuando corresponden a la evaluacion final de cualquier mes


http://www.peac-bc.cicese.mx/
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complementa ademas al mapa regional o continental del NADM, dando como resultado la siguiente
escala de intensidad de sequia mostrados en la tabla 24.

Tabla 24. Clasificacion de la intensidad de la sequia (NADM).

Escala Intensidad Descripcion
Se trata de una condicion de sequedad, no es una categoria de sequia. Se
presenta al inicio o al final de un periodo de sequia. Al inicio de un periodo de
Anormalmente sequia: debido a la sequedad de corto plazo puede ocasionar el retraso de la
B Seco (DO0) siembra de los cultivos anuales, un limitado crecimiento de los cultivos o pastos y
existe el riesgo de incendios. Al final del periodo de sequia: puede persistir déficit
de agua, los pastos o cultivos pueden no recuperarse completamente.
. Se presentan algunos dafios en los cultivos y pastos; existe un alto riesgo de
Sequia Moderada | . . : ; .
D1 (D1) |ncgnd|os, b_ajo_s niveles en rios, arroyos, embalses, abrevaderos y pozos, se
sugiere restriccion voluntaria en el uso del agua.
Sequia  Severa Probables pérdidas en cultiyos 0 pastos, a_llto riesgo de incendios, es comudn la
D2 (D2) escasez de agua, se deben imponer restricciones en el uso del agua.
Sequia Extrema Pérdidas mayores en cultivos y pastos, el riesgo de incendios forestales es
Il D3 (D3) extremo, se generalizan las restricciones en el uso del agua debido a su escasez.
Pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos o pastos, riesgo excepcional
B 04 Sequia_ de in(_:endi_os, escasez tota_l de agua en embals_,es, arroyos y pozos, es probable
Excepcional (D4) | una situacién de emergencia debido a la ausencia de agua.

Monitor de Sequia en México
Junio 15, 2015

L = Largo pericdo, tipicamenie >6 meses
{p. & hidrologia, ecologia)

Intensidad de la Sequia:
D0 Anormalimente Seco
D1 Sequia - Moderada
D2 Sequia - Severa

M D3 Sequia - Extrema

Ml D4 Sequia - Excepcional

CONAGUA

Figura 74. Intensidad de sequia para Baja California, incluye el municipio de Tijuana, Junio de 2015 (Datos
obtenidos de CONAGUA —SMN).
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Se consultdé el monitor de sequias (SMN) para determinar la tendencia de la sequia por mes de
2012 a 2015 y compararla con el promedio de precipitacion de los meses anteriores del periodo de
1929 a 2011. Para el afio 2012 no se presentd sequia en Tijuana. En 2013 de abril a agosto fue
moderada, de septiembre a diciembre severa. En enero de 2014 fue severa, de febrero a diciembre
de ese afo extrema. En 2015 de enero a junio fue extrema, con impacto de la sequia determinado
como largo periodo (L), tipicamente mayor a seis meses, de acuerdo a NADM. La figura 74 muestra
la sequia reportada del SMN para el mes de junio y la figura 75 muestra el comportamiento de la
sequia reportada por el SMN de 2012 a 2015.

Intensidad de sequia 2012-2015 (SMN)

Extrema
Severa
Moderada
Seco
NN < Wn
™ v =
O o0 oo
AN N NN

Figura 75. Intensidad de sequia para el municipio de Tijuana en el periodo de 2012 a 2015. Las barras de color
de izquierda a derecharepresentan los afios en orden ascendente, para el 2015 solo se presentan registros de
enero a junio. (Datos obtenidos de CONAGUA —SMN).

Analisis de resultados

Los resultados del monitor de sequia (SMN) muestran discrepancia con los promedios de
precipitaciones de los afios anteriores mostrados en la figura 66. Podria considerarse que este afio
puede significar una sequia de extrema a excepcional para Tijuana, en la escala de intensidad del
NADM mostrados en la tabla 24, puesto que en los meses que se supone son de lluvia no ha
llovido (de enero a abril), esta tendencia resultaria en una lluvia nula para los meses de mayo a
septiembre donde generalmente no llueve. La figura 76 muestra el mapa de sequia para el
municipio de Tijuana con sequia extrema en la primera mitad del afio 2015 de acuerdo al monitor
de sequia SMN. De este resultado se puede interpretar que se espera sequia de extrema a
excepcional para los meses de julio a octubre de 2015, debido a que el ultimo resultado el monitor
de sequia para junio muestra un periodo largo de sequia, mayor a seis meses (figura 74).
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Figura 76: Mapa de sequia para Tijuana. Representa sequia extrema (D3), en la escala de intensidad del NDAM, para el 2015 de acuerdo al monitor de sequias de CONAGUA (SMN) para los meses de enero ajunio de 2015.
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5.12 Heladas

La helada es la disminucién de la temperatura del aire a un valor igual o inferior al punto de
congelacion del agua 0°C. La cubierta de hielo, es una de sus formas producida por la sublimacion
del vapor de agua sobre los objetos; ocurre cuando se presentan dichas temperaturas
(CENAPRED, 2001). Las heladas se presentan particularmente en las noches de invierno por una
fuerte pérdida radiactiva. Suele acompafiarse de una inversion térmica junto al suelo, donde se
presentan los valores minimos, que pueden descender a los 2°C o0 ain mas (CENAPRED, 2001).
Las heladas se clasifican de acuerdo a la estacion del afio que se presentan en: Primaverales,
Otonales e Invernales. Generalmente se presentan en la madrugada o cuando esta saliendo el sol.

Los rasgos topograficos como los valles son los lugares donde se presentan con mayor frecuencia
las heladas. Este fendbmeno puede provocar pérdidas a la agricultura y afectar la salud de la
poblacién urbana y rural, siendo mas vulnerables aquellas que viven en casas fragiles, indigentes,
asi como niflos y personas de la tercera edad (CENAPRED, 2001).

En el norte y centro de la Republica Mexicana, durante los meses frios del afio (noviembre-febrero),
se presentan temperaturas menores de 0 ° C. Las heladas mas intensas estan asociadas al
desplazamiento de las grandes masas polares, que desde finales del otofio se desplazan de norte a
sur sobre el pais. En Baja California se tienen documentados tres municipios afectados por heladas
(fasciculo heladas, CENAPRED).

Tabla 25. Efectos ambientales por heladas (SEDATU, 2014)

Temperatura

Designacion

Vulnerabilidad

0a-3.5°

Ligera

El agua comienza a congelarse. Dafios pequefios a las hojas y tallos de la

vegetacion. Si hay humedad el ambiente se torna blanco por la escarcha.

-3.6a-6.4

Moderada

Los pastos, las hierbas y hojas de plantas se marchitan y aparece un color
café o negruzco en su follaje. Aparecen los problemas de enfermedades en
los humanos, de sus vias respiratorias. Se comienza a utilizar la
calefaccion.

-6.5a-11.5

Severa

Los dafios son fuertes en las hojas y frutos de los arboles frutales. Se
rompen algunas tuberias de agua por aumento de volumen del hielo. Se
incrementan las enfermedades respiratorias. Existen algunos decesos por

hipotermia.

<-11.5

Muy severa

Muchas plantas pierden todos sus 6rganos. Algunos frutos no protegidos se

dafian totalmente. Los dafios son elevados en las zonas tropicales.
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La tabla 25 muestra los efectos ambientales ante una helada. Como se puede observar del mapa
de la figura 77 las zonas propensas a temperaturas bajo cero son las que se encuentran al noreste
(estacion La Puerta) y al sur (Valle de las Palmas, Ejido Carmen Serdan y Testerazo). Este mapa
se obtuvo a partir del andlisis del periodo de retorno de 50 afios para temperaturas minimas (figura
72), en el cual se sombrean en amarillo las zonas debajo de la cota 0°C, estas son susceptibles a
presentar heladas.
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Figura 77: Mapa de zonas susceptibles a heladas (basado en mapa de periodos de retorno 50 afios de ondas
gélidas).
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5.13 Tormentas de granizo

El granizo es un tipo de precipitacion en forma de piedras de hielo y se forma en las tormentas
severas cuando las gotas de agua o los copos de nieve formados en las nubes de tipo
cumulunimbus son arrastrados por corrientes ascendentes de aire. El tamafio de las piedras de
granizo esta entre los 5 milimetros de diametro hasta el tamafio de una pelota de golf y las mayores
pueden ser muy destructivas, como para romper ventanas y dafiar la lamina de los automaviles;
pero el mayor dafio se produce en los cultivos 0 a veces, varias piedras pueden solidificarse
formando grandes masas de hielo y nieve sin forma. (CENAPRED, 2014).

Las granizadas causan dafios a la agricultura, viviendas e infraestructura. En México se presenta la
distribucion de las granizadas en las Sierras, con mayor incidencia en mayo, julio y agosto. Se
considera un peligro y riesgo de tormentas de granizo cuando hay mas de un dia con granizo.
(CENAPRED, 2014).

En Tijuana solo hay registros de dos dias con granizo en diferentes fechas. La primera granizada
ocurrié el 31 de marzo de 1998, solo afect6 el oriente de la ciudad dejando una capa de 15 cm de
espesor. La segunda granizada ocurrio el 15 de febrero de 2008 a causa de una tormenta

proveniente de Alaska, afectando solo en las zonas montafiosas del municipio. (CENAPRED, 2014).

Tabla 26. Dias con granizo registrados en las estaciones climatolégicas en el Municipio de Tijuana (y cercanas).
Datos de las normales climatolégicas elaboradas por el Servicio Meteorolégico Nacional.

Afios con
Estacién | datos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
(prom)
2068 13 0 0| 01 0.2 0 0 0 0 0 0| 0.1 0 0.4
2038 18| 0.1 01| 0.1 0.2 0 0 0 0 0 0| 02] 01 0.8
2156 10| 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
2114 10 0 0 0| 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
2124 18| 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 01| 01 0.3
2030 200 02| 03| 02| 01| 0.2 0 0 0 0 0 0| 0.2 1.2
2069 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 01 0.1
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Metodologia
Nivel de analisis 1

Se realizé un analisis de los dias de granizo publicados en las normales climatolégicas del SMN,
estos datos se presentan en la tabla 26 y corresponden a las siete estaciones climaticas localizadas
en el municipio. Se realizé una interpolacion spline con estos datos como se observa en el mapa de
la figura 78.
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Figura 78: Mapa de dias con granizadas. Elaborado con datos de estaciones climatologicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional.

De la tabla 26 y figura 78 se concluye que la frecuencia de granizadas en Tijuana es esporadica,
por lo que no se considera como un peligro relevante en el municipio.
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5.14 Tormentas de nieve

Una nevada es una precipitacion que se compone de cristales de hielo que caen al piso. Ocurre
cuando el vapor de agua contenido en el aire asciende hasta alcanzar zonas que tienen
temperaturas similares a la de congelacion. Las nevadas se presentan en espacios generalmente
elevados. Estas condiciones ocurren en las montafias elevadas de México. En Baja California las
zonas propensas a nevadas son las Sierras La Rumorosa, Juarez y San Pedro Martir.

La vulnerabilidad ante este fendmeno se vincula con la acumulacién de nieve en las laderas del
relieve, lo que suele ocasionar deslizamientos y con esto afectar a zonas de cultivo y a poblaciones
gue se encuentran mas abajo. También el peso de la nieve es peligroso en los techos de las casas
y las copas de los arboles, las cuales pueden colapsarse. Congelamiento y marchitez de pasto,
hierbas y vegetacion en general, mantos de agua, suelo, casas, edificios, etcétera. (SEDATU,
2014).

En Tijuana se tienen registradas nevadas: en el 2008, una repentina y copiosa nevada cayo en las
zonas altas de Baja California, ademas de nieve también hubo granizo y fuertes lluvias que
provocaron que la temperatura descendiera drasticamente hasta los 4 grados bajo cero en las
zonas montafiosas (CENAPRED, 2014). En 2014 ingresaron al pais tres tormentas invernales. Los
estados mas afectados por estos sistemas con descensos de temperatura y nevadas en regiones
montafiosas fueron: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas vy
Tamaulipas. El 31 de diciembre, la tormenta se ubicd entre Baja California, Sonora y provocé
descenso de temperatura. Se reportaron nevadas en La Rumorosa y El Carrizo en Baja California
Los efectos de esta tormenta invernal perduraron hasta el 2 de enero de 2015 (SMN, reporte anual
2014).
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5.15 Ciclones tropicales

El ciclén es una perturbacion atmosférica de area casi circular con presiones que disminuyen hacia
su interior. Consiste en una gran masa de aire con vientos fuertes que giran en forma de remolino
alrededor de un centro de baja presion. Esta perturbacion, que suele trasladarse con velocidades
de 10 a 40 km/h, transporta humedad (Fuentes Mariles, 1972). Se origina en las regiones tropicales,
asociado con un centro de baja presion, fuertes vientos y poderosas tormentas.

De todos los ciclones o huracanes que llegan a México solo el 6% ha tocado tierra o ha pasado
cerca en Baja California. Debido a la localizacién geogréafica en que se encuentra la entidad, la
actividad ciclénica es de poca ocurrencia. El mes en que mayormente se presentan los ciclones es
el de septiembre con 7 afos de ocurrencia (1924, 1926, 1946, 1947, 1963, 1968 y 1992), le sigue
agosto con 2 (1929 y 1951), el afio con mas ciclones es 1928 con dos.

En el municipio de Tijuana segun el registro de ciclones Historicos solo se ha presentado un evento
clasificado como tormenta tropical Jen-Kath (Figura 79) segun la escala Saffir-Simpson (ver tabla
27). Esta se present6 del 17 al 19 de septiembre de 1963 con vientos de 45 mph, que se debilitd
cerca de Baja California y caus6 varias pulgadas de lluvias a California (http://weather.unisys.com).
Para mas informacion visitar www.met-wrf.cicese.mx.

Tabla 27. Cddigo de intensidad de color basada en la escala Saffir-Simpson:

Tipo Categoria | Presion (mb) (\I/(Iﬁgttg) \(/rlﬁgﬁ)) Color de linea
Depresion td | - <34 <39 Green
Tormenta Tropical s | - 34-63 39-73 Yellow
Huracéan 1 > 980 64-82 74-95 Red
Huracéan 2 965-980 83-95 96-110 Light Red
Huracan 3 945-965 96-112 | 111-130 Magenta
Huracan 4 920-945 113-135 | 131-155 | Light Magenta
Huracéan 5 <920 >135 >155 White
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Figura 79. Mapa de Huracanes historicos, se muestra la tormenta tropical Jen-Kath que afecté el municipio de

Tijuana.
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5.16 Tornados

Un tornado es la perturbacion atmosférica mas violenta en forma de vortice, el cual aparece en la
base de una nube de tipo cumuliforme, resultado de una gran inestabilidad, provocada por un fuerte
descenso de la presion en el centro del fenomeno y fuertes vientos que circulan en forma ciclonica
alrededor de éste. De acuerdo con el Servicio Meteoroldgico de los EUA (NWS, 1992), los tornados
se forman cuando chocan masas de aire con diferentes caracteristicas fisicas de densidad,
temperatura, humedad y velocidad.

Cuando se observa un tornado se puede distinguir una nube de color blanco o gris claro, mientras
gue el vortice se encuentra suspendido de ésta; cuando el vortice hace contacto con la tierra se
presenta una nube de un color gris oscuro o negro debido al polvo y escombros que son
succionados del suelo por la violencia del remolino (CENAPRED, 2014).

México presenta las condiciones meteoroldgicas necesarias para la formacion de los tornados
superceldas y no-superceldas (Macias, 2001). En algunos lugares se presentan estacionalmente y
en otros esporadicamente. En la actualidad, los registros que se han logrado recabar para conocer
la frecuencia e intensidad de estos fendmenos, ademas de su localizacion geografica, son pocos,
remitiéndose exclusivamente a una recopilacion de informacion existente entre testimonios
historicos en la época de 958-1822, siglo XIX-XX, notas periodisticas 2000-2007, e informacion
popular obtenida en trabajo de campo (Avendafo, 2006).

Para el caso de Tijuana no se han registrado tornados. Sin embargo, en la guia del CENAPRED
sobre tormentas severas (CENAPRED, 2014) aparece en el mapa de distribucion de tornados un
registro para Tijuana en el periodo 2000 — 2008, el cual publican sin ninguna certeza y agregan una
nota que dice: Esta distribucion de tornados debe de tomarse con las reservas necesarias, ya que
no hay verificacién exhaustiva de cada uno de los eventos registrados.
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5.17 Vientosy tormentas de polvo

Los vientos se rigen por perturbaciones atmosféricas. Los vientos dominantes se disponen en una
serie de cinturones alrededor del globo terrestre. El comportamiento del viento también varia segun
sea la época del afo (fasciculo INEGI, 2002). Para la region del noroeste de México se presentan
ya sea por un ciclon tropical o por condicion Santa Ana. Para Tijuana, el viento mas recurrente, con
frecuencia cada afio y que causa dafos al Estado de Baja California es el viento Santa Ana.

Un viento Santa Ana es un viento seco, a veces caliente y con mucho polvo en el suroeste de
California y norte de Baja California que sopla hacia el oeste a través de los cafiones hacia las
zonas costeras. Los vientos Santa Ana son un fenOmeno estacional, ocurren mayormente en el
otofio, invierno y primavera, tendiendo el maximo en diciembre. Suele tener su origen cuando el
aire frio se esparce hacia el sur en la Gran Cuenca, atrapado entre las rocas del este y las Sierras,
con la cordillera de la costa al sur de California. Esta masa de aire fria se caracteriza por la alta
presion cerca de la superficie de la tierra. Los vientos son impulsados en el sur de California hasta
el norte de Baja California cuando la presion de esta masa de aire exterior excede la presion a lo
largo de la Costa (http://meteora.ucsd.edu/).

La Condicion de Santa Ana es un mecanismo que contribuye sustancialmente a la fertilizacion del
océano de la Peninsula de Baja California. Esto ocurre normalmente de octubre a marzo, generan
tormentas de polvo, que pueden afectar a la salud de la poblacion y promueve la propagaciéon de
incendios forestales por la falta de humedad en el aire (CICESE, 2011).

El principal peligro que generan estos vientos son los incendios forestales, por lo tanto se da mayor
énfasis al desarrollo de peligro por incendios forestales (seccion 5.21).
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5.18 Tormentas eléctricas

Las tormentas eléctricas son descargas bruscas de electricidad atmosférica que se manifiestan por
un resplandor breve (rayo) y por un ruido seco o estruendo (trueno). Las tormentas se asocian a
nubes convectivas (cumulunimbus) y pueden estar acompafiadas de precipitacion en forma de
chubascos; pero en ocasiones puede ser nieve, nieve granulada, hielo granulado o granizo (OMM,
1993). Son de caracter local y se reducen casi siempre a soOlo unas decenas de kilbmetros
cuadrados. (CENAPRED, 2014).

Las tormentas eléctricas en México ocurren entre mayo y octubre. Se presentan con mayor
frecuencia durante horas de la tarde o de la noche. Ademas, su ambito es local o regional y son
intermitentes como resultado de la topografia del pais (UNAM, 2007). Asi, el promedio anual de
dias con tormenta es de 30 y el maximo es de 100 sobre las sierras Madre Oriental, Madre
Occidental, Madre del Sur, Madre de Chiapas, Montafias del Norte de Chiapas y Sistema Volcanico
Transversal.

Tabla 28. Dias con tormentas eléctricas registrados en las estaciones climatoldgicas en el Municipio de Tijuana
(y cercanas). Datos de las normales climatoldgicas elaboradas por el Servicio Meteorolégico Nacional.

Afios con
Estacion | datos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Anual
(prom)
2068 13 0 0 0.2 | 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
2038 18 0.1 0.1 | 0.2 0 0.1 0 01,02 |01| 0 03 | 0.1 1.3
2156 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2114 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2124 18 0 0 0 0 0 0 0 01 | 0.1 0 0 0 0.2
2030 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2069 19 0 0 0 0 0 0 |01 O 0 0 0 0 0.1
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Nivel de anélisis 1

Se realiz6 un analisis de los dias con tormentas eléctricas publicados en las normales
climatolégicas del SMN, estos datos se presentan en la tabla 28 y corresponden a las siete
estaciones climaticas localizadas en el municipio. Se realizé una interpolacién spline con estos
datos como se observa en el mapa de la figura 80.
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Figura 80: Mapa de dias con tormentas eléctricas. Elaborado con datos de estaciones climatologicas del
Servicio Meteorolégico Nacional.

De la tabla 28 y figura 80 se concluye que en Tijuana no se han presentado tormentas eléctricas
con recurrencia anual, el fenomeno es esporadico pues la precipitacion en los meses de tormentas
es escasa. Puede considerarse un peligro no recurrente en Tijuana.
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5.19 Lluvias extremas

Se consideran lluvias extremas a las lluvias con intensidades de precipitacion maximas capaces de
crear inundaciones o con probabilidad de inundaciones. Las intensidades de precipitacion consisten
en saber cudl es la duracion de la lluvia y la altura que alcanzara en un intervalo de tiempo. La idea
basica del peligro de las lluvias extremas, es que si un municipio tiene un registro historico de
lluvias que puede correlacionarse con dafios, es entonces posible definir, en primer nivel, un umbral
o valor critico para la intensidad de la lluvia (Obasi, 2001).

El CENAPRED ha elaborado mapas de isoyetas (linea curva que une los puntos, en un mapa, que
presentan las mismas precipitaciones en la unidad de tiempo considerada. Asi, para una misma
area, se pueden disefiar un gran nimero de mapas con isoyetas, por ejemplo: isoyetas de la
precipitacion media del mes de enero, de febrero, etc., o las isoyetas de las precipitaciones medias
anuales, etc., a escala nacional, donde puede estimarse un umbral de precipitacién para cualquier
municipio o ciudad del territorio nacional, para diferentes periodos de retorno. Donde cada periodo
de retorno representa la probabilidad de ocurrencia y las maximas precipitaciones que pueden
darse.

En el municipio de Tijuana las méximas precipitaciones que se han presentado han sido en el afio
1993 alcanz6 los 315.2 mm y en 2004 con 207.9 mm. Estos dos casos han sido de poca duracion,
sin embargo ocasionaron inundaciones, por lo tanto, debe considerarse como un evento que puede
repetirse e incluso rebasar las anteriores precipitaciones.

Metodologia
Nivel de analisis 1

Se hizo el analisis de las lluvias extremas a través de registros histéricos de precipitacion maxima,
de la estacion con mas registros, la Presa Rodriguez, para el periodo de 1933 a 2010, donde se
han presentado las maximas precipitaciones por dia. Para el analisis se tomaron los valores
maximos diarios con precipitaciones mayores a 100 mm, las cuales se consideran puedan causar
una inundacion. Se tienen registros en 1993 y 2004 como eventos de corta duracion y muy
localizados. Los dafios que pueden causar estas lluvias se describen en el apartado de
inundaciones.
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Las figuras 81 y 82 muestran las maximas precipitaciones registradas en los meses de lluvias, que
corresponden a los meses de enero a abril y de octubre a diciembre. Se analizaron registros de 77
afios y las graficas muestran una frecuencia muy baja de lluvias extremas, esto indica que la
probabilidad de ocurrencia es baja como muestran las intensidades reportadas en los mapas de
isoyetas para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 81. Analisis de datos de precipitacién maxima diaria, para los meses de enero a abril (Datos esmas CNA),
estaciéon Presa Rodriguez, Tijuana.
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Figura 82. Analisis de datos de precipitacion maxima diaria, para los meses de octubre a noviembre (Datos
esmas CNA) estacion Presa Rodriguez, Tijuana.
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Analisis de resultados

Se compararon los registros de precipitaciones maximas de 77 afios con los mapas de isoyetas
publicadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte en 2014, que tienen que ver con
precipitaciones torrenciales tipicas de la ocurrencia y recurrencia de sistemas tropicales. Se
encontré que las maximas precipitaciones registradas para Tijuana corresponden a periodos de
retorno de 500 y 1000 afios (figura 83). La aproximacion de estas isoyetas resulta en los
isopoligonos de lluvias extremas, igual a las lluvias registradas para Baja California como lluvias
extremas en el programa contra la sequia (PRONACOSE, 2014), de este programa se extrajo el
mapa de lluvias extremas, el cual indica que estas precipitaciones ocurririan entre 2061 y 2090
(figura 84).

HTEW NT*W HE5EW 16*50W 1645 W 16°40W
= 490,000 500,000 510,000 520,000 530,000
I L L L ! L I L i

idos de Americd__
7 ;s_g;sﬁ;u;;}m! Mexicanos
R >

3,

32°30°N

32°15'N

OCEANO PACIFICO

Figura 83. Isoyetas para los periodos de retorno de 500 y 1000 afios (SCT).
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Figura 84. Mapa de lluvias extremas (PRONACOSE 2014), con probabilidad a ocurrir entre 2061 y 2090.

5.20 Inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres

Las inundaciones que se han presentado en Tijuana han sido de tipo pluvial. Las primeras
inundaciones registradas para la historia de Tijuana son de 1874 a 1891 provocadas por las
intensas lluvias y originaron la ubicacion de la ciudad actual. Parte de zona urbana de Tijuana se
encuentra dentro de la Cuenca del Rio Tijuana, la cual se concentra en ambos lados de la frontera,
dos terceras partes en México y una en Estados Unidos. En sus inicios, Tijuana era un poblado,
llamado localidad de la Tia Juana, en terreno de Estados Unidos y la inundacion de 1891 obligé el
traslado del pueblo a los terrenos que hoy ocupa el centro histérico de Tijuana (Conklin, 1988). El
establecimiento original sobre la llanura de inundacion del rio Tijuana y su posterior ubicacién sobre
una terraza del mismo rio determinan, hasta el momento, el caracter vulnerable de la ciudad ante
lluvias intensas (Rodriguez Esteves, 2007).
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El clima dominante de Tijuana es templado, semiseco extremoso (Gobierno del Estado, 2001), con
temperatura media anual de 12-18 grados centigrados y precipitacion pluvial anual promedio de
273 milimetros, esencialmente durante la temporada invernal. Variaciones importantes a esos
pardmetros se presentaron en 1993 y 1998, afios en que las precipitaciones alcanzaron 316 y 432
milimetros respectivamente. Particularmente critico fue el afilo de 1993, porque se manifestaron
inundaciones, flujos de lodo, flujos de detritos, debilitamiento, inestabilidad y movimiento de masas;
arrojando un saldo calificado como catastréfico, porque afectdé propiedades, infraestructura e
integridad de personas, incluyendo 39 decesos (Rosquillas y Mendoza, 2000). En 1998, se
presentaron inundaciones, algunos flujos de lodo e inevitablemente movimientos de masas. El
prondstico para el periodo octubre 2014-abril 2015 considera una precipitacion para la region
ligeramente arriba del promedio, lo que significa atencién por las condiciones de riesgo asociadas.
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La ciudad de Tijuana es muy vulnerable a este tipo de evento debido a la topografia accidentada y
precipitaciones intensas de poca duracion que se traducen en escurrimientos rapidos. Las
consecuencias de las inundaciones se agravan debido a que dentro de la ciudad existen areas con
formaciones geologicas de sedimentos marinos que presentan derrumbes potenciales y suelos
arcillosos grises que se expanden cuando son humedecidos por las lluvias (Ojeda y Alvarez, 2000).

Método de estudio de peligro por inundacién
Nivel de analisis 2

Basado en la metodologia del CENAPRED (Metodologia para la elaboraciéon de mapas de riesgos
por inundaciones en zonas urbanas, 12 edicion, julio 2011, Version Electronica 2014). Modelo
matematico MDT celdas 5 x 5m. Analisis nivel 2 bases de SEDATU Tirante de agua vs velocidad de
flujo, HEC-RAS. Herramientas (softwares): ArcGIS 10.1, HEC-GeoRAS, HEC-RAS y Excel.

A partir del modelo digital de elevacion del terreno (MDT LIDAR resolucibn 5m x 5m) se
determinaron las cuencas y arroyos de Tijuana para evaluar el peligro de inundacion con el método
de la guia de CENAPRED. Luego de delimitar los arroyos se hizo un recorrido en campo para
comparar los arroyos, lo observado en campo fue que los arroyos corresponden a la red pluvial de
Tijuana, esta red se consulto en la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT), de
donde se obtuvo la cartografia de la red pluvial. Con los datos de las cuencas, arroyos y la red
pluvial se tomaron mediciones en los arroyos para determinar la capacidad de agua que corre por
estos arroyos ante las precipitaciones de mayor intensidad en Tijuana. El analisis se hizo en
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canales de cielo abierto y termin6 donde el agua es canalizada por alguna alcantarilla hacia el rio
Tijuana. Los arroyos estudiados se muestra en la figura 85 y corresponden a:

Pastejé o Aviacion (PaoA53)
El Matadero (EIMa65)

Los Laureles (LoLa66)
Sistema Centro (SiCe69)
Aguaje de la Tuna (AgTu90)
Sanchez Taboada (SaT121)

El Florido (EIFI144)

El Sainz (EISal77)

. Cafdon San Antonio (CaSal23)
10. Rinconada (Rinc21)

© 0N Ok wdPRE

Mesa de Otay T2 -
i ! ;

entenario

Colaoradao

SIMBOLOGIA:

Amoyos estudiados

I:l Subcuencas estudiadas e

Figura 85. Arroyos estudiados y evaluados en HEC-RAS de la zona urbana de Tijuana.
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Para evaluar cada uno de estos arroyos se determind el gasto de agua que circulara aplicando el Ejemplo de modelado en HEC-RAS para la subcuenca 53
método racional americano definido como la ecuacion 6: Una vez calculado el caudal se hace el modelado con el HEC-RAS para conocer el area de
inundacion. En cada uno de los arroyos se trazaron secciones transversales, siguiendo los puntos
Q = Gasto en m’/s o o de mediciones en campo, estas secciones se editaron en el HEC-RAS, se introdujeron los datos de
., . C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional o . . o L. .
Q =0.278CI,A - Ecuacion 6, donde: I,= Intensidad de lluvia de a tormenta de disefio, en mm/h coeficientes de rugosidad de ‘manning’, caudal y condiciones de frontera para el régimen de flujo.

A = Superficie drenada en km? ., ., . .
En el HEC-RAS se revisO cada seccion para editar los datos del canal, profundidad, forma y ancho

(Figuras 86 y 87). Luego se introdujeron los datos del caudal para los 6 periodos de retorno.
Los datos de precipitacion para calcular el caudal se tomaron de las isoyetas de la Secretaria de

Comunicacion y Transporte publicadas en 2014. Se evaluaron 6 periodos de retorno: 10, 20, 25, 50,
100 y 500 afios. Las caracteristicas fisicas de las subcuencas se calcularon con el MDT, el
coeficiente de escurrimiento con datos de la pendiente, uso de suelo y edafologia de los mapas de
INEGI. Todos los datos y calculos de los caudales para los diferentes periodos de retorno se
encuentran en la tabla de atributos de las subcuencas (Tabla 29).

Tabla 29. Tabla de atributos de subcuencas, datos para calculos de caudales

GridiD Nombre Basinslope | Tc_min area Slp RivLen Ts| Us| Pt| C_esc
21 | Rinconada 14522282 | 253549 |2.85547 | 0.055755 | 237553347 | 15| 03| 25| 1125
=3 | Pasteje o Aviacion 4374737 | 429185 [ 186501 | 0.020337 70852 [ 15 03[ 15[ o0s7s
&5 | El Matadero 11.514283 | 24.0245 | 16.23 | 0.023085 797485 [ 15| 03] 25| 1128
85 | Los Laureles 13.080239 | 493697 | 12.1206 | 0.026853 431052 | 15| 03| 25| 1125 Figura 86. Fotos de secciones de arroyos tomadas en recorrido en campo, del cual se tomaron topografia,
59 | Sistema Centro 7710511 | 45.8428 [ 12.3027 | 0.020884 353183 | 1|03| 2 06 ancho y forma.
90 | Aguaje de Ia Tuna 13248885 | 563152 [ 16.0785 | 0.029106 c32433 [ 15| 02 25 0.75
121 | Sanchez Taboada 11.081741 | 251478 [5.50258 | 0.02033 190767 | 15| 02| 25 0.75 _
144 | El Florido 9.434137 | 107.588 [ 19.5314 | 0.013443 75|15 02| 2 0.9 "m
155 | Mexico Lindo 14.965141 | 18.439 | 5.48037 | 0.033178 133343 | 15| 02| 25 075 el
177 | El Sainz 14416584 | 481505 [7.65105 | 0.025713 | 370861332 | 15| 02| 25 0.75
177 | El Sainz 1445647 | 159619 | £44199 [ 0.031117 | 972480231 [ 15| 02 25 0.75
177 | El Sainz 16265808 | 31.9728 [ 7.41411 | 0.027218 | 2241944075 | 15| 02| 25 0.75
Hombre | |_40yr | 1_20yn 1_25yr | |_50yr | 1_1 I_500y| Gm3s_ 10| Gm3is_20| Qmis_| Om3s_50| Gmis_10) Gmis_500
Rinconada 325 3| 398 428 | 501 |11467| 29.0241| 339358 | 35543 | 400088 | 447417| 102.408
Pasteje 0 Av 45| 495 52 cs | 575 | 79.87| 160885 | 4173235 | 18198 | 182483 | 201232 279.52
El Matadero 22| 343 35 39 40| 5804 | 183445 174104 18273 | 197881 | 203.037| 2834455 2
Los Laurele | 455 43 E1 £45 57| 7927 | 172606 185883 | 193.47 | 208743 216823 300.713 ' = s |
SistemaCen| 472 s1.2| 535 =7 | 57| 8172 o@essa7| 105.067 | 10972 116968 12251 167.687
Aguajede la| 258 | 31 33 38| 42| 73.3| B86.4916| 103.924 | 11062 | 127.391 140.8 24573 Figura 87. Subcuenca 53 con arroyo y secciones transversales.
Sanchez Ta 33 aa| 3938 45 =0 (11599 385486 | 443802 45491 | 525862 | 534080 135482
El Florido 14| 24| 248 28| 12| 4720| s24148| 17282 12118 138829 | 1524587 231085
Mexico Lind 3| 45 47 52 co| 132| 4454249 515134 53802 | 5052685 | 675398 151.106 B . . .
ElSainz 355 38 29 33| 295 Boa7 | 5EE312| B06193 | 62214 | 685uss | 789546 | 128389 Se computo el programa para determinar la altura del agua y las velocidades de flujo, estos datos
El Sainz 49| 57| 635| 685 71.5|13881| 453816 527908 | 58.810 | 63.4416 | 66.2201 128.56 se exportaron a ArcGIS y con el diagrama de D6rrigo (bases de SEDATU) se pondero el peligro de
El Sainz 95| 44| 485 49| sas|10192| st0608| 68017 74973 | 757463 | 904318| 157.852 inundacion.

92



SEDATU

SECRETARIA DE
DESARROLLO AGRARIO,
TERRITORIAL Y URBANO

CAPITULO V. Identificacion de peligros, vulnerabilidad y riesgos
ante fendmenos perturbadores de origen natural

AYUNTAMIENTO

g i : Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
DE TUUANA

Resultado del analisis

Para cada uno de los arroyos se obtuvieron diferentes alturas de agua en cada periodo de retorno.
La figura 81 muestra el resultado para 500 afios del ejemplo 53 correspondiente a Pastejé o
Aviacion.

- 2N
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c [Coez-o7 Y 4
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Figura 88. Resultado de tirante de agua parala cuenca 53 exportado a ArcGIS.

Los datos y resultados digitales para cada uno de los arroyos estudiados se encuentran en
carpetas con el nimero de cada subcuenca, contienen los datos preparados en ArcGIS, el proyecto
HEC-RAS con extension *.prj y los resultados a verse en ArcGIS, dentro de la subcarpeta
“02004_INUNDACION_ESCENARIOS” en la CARPETA BASE.

Del analisis de los 6 periodos de retorno resultaron 12 mapas, a escala 1:50,000 en el que se
dividio a la zona urbana en zonas Este y Oeste para mejor visualizacion de los mapas de peligros.
Todos los mapas estan en la CARPETA BASE. Las figuras 89 a 92 muestran los resultados para
periodos de retorno mas bajos y mas altos en el analisis (10 afios y 500 afos).

Ademas del analisis por cada periodo de retorno se cuenta con el mapa de zonas potenciales a
inundarse, hecho a partir de un recorrido y reconocimiento en campo por Proteccion Civil municipal
en el periodo 2013-2014 previo y posterior a la temporada de lluvia (figura 93).
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Figura 89. Resultado de peligro de inundacién para un periodo de retorno de 10 afios para el Oeste de Tijuana.

Figura 90. Resultado de peligro de inundacién para un periodo de retorno de 500 afios para el Oeste de Tijuana.

94



PREVENCION DE RIESGOS

SEDATU

EN LOS
’ ASENTAMIENTOS
SECRETARIA DE HORAROS
DESARROLLO AGRARIO,

TERRITORIAL Y URBANO

32°30'N

505,000

116°55'W

AYUNTAMIENTO
DETIJUANA

515,000
16°50W

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana

_—_——

SIMBOLOGIA:
PELIGRO DE INUNDACION
'PERIODO DE RETORNO = 10 ANOS

B corme ceass X MEDCA
] e s o
[ T —

T oms

-
ae a .,
Perioda = 10 afos |Tg
Este de Tijwana |32

Figura 91. Resultado de peligro de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios para el Este de Tijuana.

95

116°55'W

CAPITULO V.

Identificacion de peligros, vulnerabilidad y riesgos

ante fenomenos perturbadores de origen natural

515,000

116°50'W

e

SIMBOLOGIA:
PELIGRO DE INUNDACION
PERIODO DE RETORNO = 500 ANOS |

I o e [ Ao

Ceee I vy a0
[ veain

siuBoLoalk BAsIcA:

A a0 TRARIWBEN
[,

[ R—

B esoes

@ coNTO o6 ASSTENGI WG
] umrrs wosmermas, o8 mauara

Figura 92. Resultado de peligro de inundacién para un periodo de retorno de 500 afios para el Este de Tijuana.



SED ATU §.',y‘-\""°~‘ J@f’n PREVENCION DE RIESGOS
% b e CAPITULO V. Identificacion de peligros, vulnerabilidad y riesgos
SECRETARIA DE | o e e Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana . PENgros, 2d y riesg
DESARROLLO AGRARIO, . ante fenomenos perturbadores de origen natural
TERRITORIAL Y URBANO AYUNTAMIENTO
DETUJUANA
17°5'W 17°W 116°55'W 116°50'W SEDATU  sai,
z2 490,000 495,000 500,000 505,000 510,000 515,000 520,000 3 e | 1Y
== i = 5 . ! = _ g mimie | \iSpS
g%ﬁ i B EW[) BRE / 7 : 4 T 4 8,
2 ﬁ% i N ; E:r e ST = 5, g Eﬂw
1 =, 3 A 7 il T
; _]—J_‘_ | s : = I = l CALIFORmA
i & = e R A i '
| _—] e F” S 'I"’ T 1
St | T e
r %
! - N |
W p /j T
& B
i ) 4 ¢
S - o,
™ \ “
&)
*l
I
AY
' SIMBOLOGIA:
=z " ; = PELIGRO DE INUNDACION
o i y i o Potenciales a inundarse
e 5 o INTENSIDAD
’N’§ i §‘° Medio
8= o B oy Ao
§* { § o Inundacién histérica
- - SIMBOLOGIA BASICA:
—~ A# UNEA DE TRANSMISION
e D SUBESTACION ELECTRICA
3 - A 1 TANQUE DE AGUA
Z : [] umiTe MUNICIPAL DE TWUANA
— [T vimiTe DELEGAGION
"4 ] cotomas
1 . - i AN —+— ViA DE FERROCARRIL
=== ViA REGIONAL
i p e g:mmnl.n
g 3 g =
S s
' e ™
Zi e T
LIC. RAFAEL CARRILLO VENEGAS
z 2 ST ST
& - g &
& o &
2 Fe 5 o © ARQ. DANIEL RUBIO DIAZ DE LA VEGA
§ § M.C. LUIS HUMBERTO MENDOZA GARCILAZO
% 3 Igﬂmln!tmﬂm;%ﬁgm!
”’n ° 9 i ﬂ 01. \_ EDUCACISN SUPERIOR DE ENSENADA, B C_
‘ ; ] g . 7 ; - [ wapa de zona @)
\ 1D Iy 9 . ' i 9 ' & e mﬁg‘m&:rn;m 5."
\ ] 2 G P Proteccion na
Ay -‘ o i j g\ At : : Sy 1)
: ';‘-, = 0 260600 1::““ 2,000 2,500 J-
2 . - [A%N = , ; : - o V 1 . o Escala1:100,000 _ Diciembre 2014
OCEANO PACIFICO o 2% N e z ; ' ] 7 ‘ Py
1. ) ‘ -\ i o g | nmaraines e,
A AN A e . /
1 1
490,000 495,000 500,000 505,000 510,000 515,000 520,000 3=
M7°5'W 17w 116°55'W 116°50'W cicese
.
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5.21 Incendios forestales

Los incendios forestales en Baja California representan un peligro muy latente derivados de la
sequia, vientos Santa Ana y la accion del hombre. Estos incendios abarcan toda la peninsula, por
tanto incluyen a Tijuana. Los incendios historicos muestran las causas de los incendios, los cuales
han ocasionado muchos dafios y pérdidas a la poblacion. En este atlas se incluyeron los mapas de
indice de peligros de incendios con la capa de incendios histéricos para realizar el analisis de
riesgo. El objetivo es identificar geograficamente los indices de peligro de incendios, para la
estimacion de las areas propensas a peligros de incendios forestales en diferentes escenarios.

La CONAFOR es la instancia que recopila la informacion estadistica de la ocurrencia de incendios
forestales en cada una de las entidades federativas y la concentra en el Centro Nacional de Control
de Incendios Forestales, atiende a este fendmeno en tres temporadas: temporada 1 de noviembre
a abril (Figura 94), temporada 2 (Figura 95) de mayo a agosto y temporada 3 de septiembre a
octubre (Figura 96).

Metodologia para determinar el indice de peligro de incendios forestales

Para obtener el indice de peligro de incendios en la zona forestal de Baja California, se llevo a cabo
la siguiente metodologia:

1. Analizar el modelo matematico de Rothermel para la determinacion de indices de peligro de
incendio.

2. Analizar las caracteristicas de los modelos de combustibles requeridos por el modelo de
Rothermel.

3. Analizar las variables meteorologicas requeridas para el modelo de Rothermel.

4. Analizar de los tipos de vegetacion de Baja California para definir el modelo de combustible
correspondiente.

5. Clasificar los tipos de vegetacion asignando un modelo de combustible y registrarlo en la base
de datos de la representacion vectorial de la vegetacion.

6. Analizar los datos meteoroldgicos historicos de la zona forestal de Baja California para
seleccionar la informacion correspondiente a la temporada uno, noviembre a abril.

7. Generar una base de datos de los datos meteoroldgicos historicos de la temporada.

8. Obtener los promedios de cada una de las variables meteorolégicas requeridas para el calculo
de los indices de peligro de incendio.

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tijuana
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9. Generar una base de datos con las caracteristicas de los modelos de combustibles.

10.Generar una base de datos de los poligonos de forman la representacion de la vegetacion de
Baja California, con la referencia del modelo de combustible y datos meteoroldgicos histéricos
correspondientes.

11.Implementar un algoritmo computacional para el calculo de indices de peligro de incendio.
12.Generar un nuevo Shape de indices de peligro de incendio a partir de los resultados del célculo.

13.Crear un modelo de geoprocesamiento con el ModelBuilder de ArcGis para generar los indices
de peligro de incendio forestales (IPIF). El modelo incluye:

a. Indices de peligro de incendio del modelo de Rothermel.
b. Frecuencia de incendios forestales historicos.
c. Pendientes de terreno de la zona forestal, derivadas del modelo digital de elevacion.

14.Clasificar los resultados de los IPIF para generar la cobertura espacial en la herramienta
ArcMap 9.3.

Para el dato de incendios historicos se obtuvo a través de la Direccion Estatal de Proteccion Civil
donde se solicito de manera oficial a la Gerencia Estatal Baja California (CONAFOR) con sede en
la Cd. de Mexicali, B. C., los datos estadisticos de incendios en los cuales se incluyé la siguiente
informacion: listado de incendios por temporada con ubicacion geogréafica (grados-minutos-
segundos), nombre del predio y/o paraje donde ocurrié el incendio, municipio donde ocurrieron los
incendios, fecha de inicio, fecha de término, causas probables que ocasionaron los incendios, de
acuerdo a indicios encontrados en el sitio donde inicid el incendio, superficie afectada total y por
tipo de estrato vegetal. La georeferenciacion de los incendios se llevé a cabo por brigadistas de la
Comision Nacional Forestal utilizando aparatos GPS marca Garmin, de diferentes modelos
configurados con el Datum WGS-84. De cada incendio se registro la coordenada geografica en el
punto de inicio de cada incendio, donde a su vez se tomé el nombre del paraje mas cercano.

Se construyo una base de datos y posteriormente se convirtié en el formato *.shp (ESRI 2009) para
ser visualizada espacialmente en un sistema de informacion geografica. La base de datos fue
depurada, descartando aquellos incendios ocurridos en terrenos baldios en centros de poblacion
urbanos, sin eliminar aquellos ubicados en la zona de interfase forestal-urbana (periferia de los
centros urbanos). Los datos, incluye también incendios forestales ocurridos en Areas Naturales
Protegidas de Baja California.
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Figura 94. indice de peligro de incendios temporada noviembre abril.
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CAPITULO VI: Obras y/o acciones preventivas

De acuerdo a los mapas de peligros y registros histéricos del comportamiento de cada fenbmeno
perturbador, se determinaron los peligros que mas han afectado a Tijuana, que son las
inundaciones y los deslizamientos. Se encontraron tres areas principales donde se propone realizar
obras de infraestructura para mitigar el riesgo por inundacion y dos areas para mitigar el riesgo por
deslizamientos. El resumen de estos sitios esta contenido en la tabla 30.

La informacion sobre viviendas y personas en estas areas de riesgo se localiza en las oficinas de
Proteccion Civil de Tijuana, este dato varia de la informacion del Censo 2010 de INEGI, ya que la
dindmica del crecimiento poblacional varia cada afo.

Las zonas que se proponen para realizar obras preventivas se mencionan en el siguiente apartado,
sin embargo las obras seran propuestas por la dependencia encargada de esta accion.

6.1 Sitios para obras de mitigacion de riesgo de inundacion

Subcuenca Cafién Los Laureles, Tijuana, Baja California

Desde hace tiempo diferentes instituciones como: International Community Foundation (ICF),
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), San Diego State University (SDSU), U.S.
Environmental Protection Agency (EPA), California Coastal Conservancy, Tijuana River National
Estuarine Research Reserve (TRNERR) California Department of Parks and Recreation, Southern
California Wetlands Recovery Project, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Instituto
Municipal de Planeacion de Tijuana (IMPLAN Tijuana), el Colegio de la Frontera Norte (COLEF) y
otras instituciones no gubernamentales, han estado trabajando en la preservacion de las
condiciones ambientales de las cuencas binacionales, ya sea que éstas se localicen en México y
lleguen a los Estados Unidos o viceversa.

La presencia del Estuario del Rio Tijuana en el limite de la frontera México-Estados Unidos,
catalogada como una zona de Reserva Nacional y de la existencia de afectaciones generadas por
el desarrollo urbano y asentamientos humanos en la parte Mexicana de la Subcuenca de Cafion
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Los Laureles (Figura 97), han motivado la necesidad de realizar acciones y proyectos coordinados
gue ayuden a disminuir los impactos negativos en el Estuario.

En el diagnostico, se abordan diferentes conceptos y problematicas desarrollados a lo largo del
documento, que abarcan desde la descripcion de factores fisicos y ambientales, que incluyen:

* Analisis de lluvia

* Periodos de retorno

* Delimitacion de microcuencas

» Composicion de suelos

* Problemas de deslizamientos y flujos de lodo
* Erosion

* Flora y vegetacion

» Aspectos sociodemograficos y

» Aspectos legales e institucionales.
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Figura 97. Ubicacion Subcuenca Los Laureles, en Tijuana, Baja California (IMTA-IMPLAN 2004).
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En el documento Diagndstico Integral de la subcuenca hidroldgica Los Laureles, Tijuana, B.C. se
enlistan acciones para reducir vulnerabilidad.

Algunos de los problemas mas importantes que han sido detectados en la parte Mexicana de la
Subcuenca son los siguientes:

a) Un acelerado y desordenado proceso de urbanizacion.

b) La remocion de la vegetacion arbustiva original y el cambio del uso del suelo.

c) La intensificacion de la erosion, deslaves y arrastre de sedimentos.

d) La contaminacion a los cauces naturales por aguas residuales y desechos sélidos.

e) La alta vulnerabilidad de los habitantes de la zona ante posibles desastres naturales,
derrumbes y deslaves principalmente.

Del lado estadounidense se tienen como principales problemas los siguientes:

a) La sedimentacion excesiva por el transporte de sedimentos.

b) El aporte de contaminantes y basura al habitat natural del Estuario.

c) La desecacion y pérdida de canales de inundacién y zonas de humedal natural.

d) La generacion de externalidades negativas a los servicios ambientales y recreativos que
ofrece el parque ‘Border Field'.
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Cafiones de Colonia Las Torres y Colonia Nido de las Aguilas

Otras dos subcuencas binacionales son las que se localizan en las Colonias Las Torres y Nido de
las Aguilas, al oriente de la zona urbana Tijuana. Ambas reciben considerables escurrimientos
provenientes del vecino pais y se concentran en cafiones que actualmente estan habitados por
asentamientos irregulares, exponiendo sus vidas y bienes. También debe considerarse que los
escurrimientos y posible taponamiento de la obra al cruzar amenaza una importante vialidad que
conecta a la ciudad de Tijuana hacia el oriente, por la autopista Tijuana-Tecate-Mexicali (Figura 98).
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Figura 98. Se muestra en color rojo las &reas de escurrimientos en las subcuencas Las Torres y Nido de las
Aguilas hasta su interseccion con el entronque a la autopista Tijuana-Tecate-Mexicali que conecta el transito
civil e industrial en la frontera entre México y Estados Unidos de América.
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6.2 Sitios para obras de mitigacion de riesgo de deslizamientos.

Cumbres del Rubi

Deslizamiento ocurrido en 1998 y reactivado en 2000 (Figura 99). En CICESE se tiene un estudio
financiado por Gobierno del Estado y CESPT para delimitar areas afectadas y con potencial futuro
(CICESE,2014). En la parte mas alta esta una instalacion de linea vital (tanque agua que abastece
zona poniente de la ciudad).
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Figura 99. Se muestra en poligono color amarrillo el area de afectacion del deslizamiento ocurrido en la Colonia
Cumbres de Rubi 1998.
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Laderas de Monterrey

Deslizamiento reactivado en mayor area en mayo 2010 (Figura 100). Existen varios estudios que
intentan explicar las causas y algunas acciones de solucién. Su reactivacibn o aumento de area
puede interrumpir una importante vialidad que conecta el centro de la ciudad con la salida hacia el
sur de la peninsula.
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Figura 100. Se muestra el area de afectacion del deslizamiento ocurrido en la Colonia Laderas de Monterrey.
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Tabla 30: Propuesta de sitios para realizar obras y acciones para mitigar riesgos en Tijuana.

CAPITULO VI: Obras y/o acciones preventivas

PROPUESTAS DE OBRAS Y ACCIONES

FENOMENOS/ RIESGOS

UBICACION

CAUSA

OBRA O ACCION PROPUESTA

OBSERVACIONES

Hidrometeoroldgicos

Inundaciones

Colonia Los Laureles.

Seguimiento a las causas

Seguimiento a las

1 - . descritas del estudio 2004 : .
Delegacion Playas de Tijuana (IMTA-IMPLAN Tijuana) recomendaciones del estudio 2004
5 Colonia Las Torres. Delegaciéon | Recibe escurrimientos de una Canalizacion y reubicaciéon de Zonas criticas inundables reconocidas en campo
Mesa de Otay Centenario cuenca de USA personas por Proteccion Civil Tijuana
Colonia .N'do de las Aguilas. Recibe escurrimientos de una Canalizacion y reubicaciéon de
3 Delegacion Mesa de Otay
: cuenca de USA personas
Centenario
Geoldgicos

Deslizamientos de taludes o movimientos de masas

Colonia Cumbres de Rubi.

Movimiento en proceso desde

Estudio y propuesta de solucion

Consultar con Proteccion Civil Tijuana y la
Coordinacion de Proteccion del Estado de Baja

Buenos

2010

1 [8)3IeengoaSC|on San Antonio de Los 1998 ingenieril California sobre la propuesta de obras en estos
lugares
Colonia 'I_'aderas Montgrrey. Movimiento en proceso desde Estudio y propuesta de solucién Consultar fotos en anexos y tabla de atributos del
2 Delegacion San Antonio de Los

ingenieril

archivo 02004_Deslizamientos historicos.shp
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