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RESUMEN

En este trabajo se analiza el efecto de las lluvias extraordinarias de enero de 1993 sobre la ciudad
de Tijuana. Para su análisis, se recurre a la elaboración de un sistema de información geográfica de
la ciudad. De la dinámica de los procesos geomorfológicos se identifican, mediante foto-inter-
pretación, zonas de erosión, remoción en masa, depositación y zonas de anegamiento. La dinámi-
ca urbana se describe en términos de densidad de la población, características de vivienda, servi-
cios públicos e ingresos. De manera complementaria, se analiza, mediante un modelo de  proba-
bilidad de eventos extremos y datos diarios sobre la precipitación ocurrida durante los 45 años más
recientes, la probabilidad de retorno de una lluvia de intensidad similar.

Los resultados de los análisis muestran que la gran vulnerabilidad de Tijuana a este tipo de
fenómenos naturales se debe en gran parte al efecto conjunto de la localización de la ciudad y la
falta de un esquema de planeación adecuado. En ese sentido, este trabajo pretende ser una con-
tribución.

ABSTRACT

This article analyzes the effects of the extraordinarily heavy rains that fell on Tijuana in January
1993. For the analysis, the authors developed a geographical information system for the city, using
photointerpretation to identify the dynamics of geomorphological processes: erosion, soil shifts,
redepositing of soils, and flooding. The authors also consider the urban dynamics that enter into the
process-population density, housing patterns, public services, and income.

Complementing this focus, the authors employ a probability model for extreme weather patterns
and daily precipitation over the last forty-five years to examine the likelihood that similarly heavy
rainfall will recur. The results of this analysis demonstrate that Tijuana’s marked vulnerability to
this type of natural phenomenon is due in large part to the combination of the city’s placement and
the lack of an adequate urban planning schema. It is hoped that this work will contribute to
improved preparation against future disasters of this type.

* Los autores son investigadores del Departamento de Estudios Urbanos y del Medio Ambiente de
El Colegio de la Frontera Norte. Se les puede enviar correspondencia a Blvd. Abelardo L.
Rodríguez núm. 2925, Zona del Río, Tijuana, Baja California, México. Tels.: 30 04 11, 30 04 12 y
30 04 18.
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Introducción

LAS inundaciones ocurridas en Tijuana durante el mes de enero de este año nos
han recordado de manera abrupta la extensión y gravedad de las deficiencias
urbanas de nuestra ciudad. El elevado volumen de precipitación de esos días,
inesperado sin duda, pero susceptible de repetirse, puso de manifiesto la   vul-
nerabilidad de Tijuana ante situaciones de emergencia causadas por fenómenos
naturales. Las deficiencias urbanas han sido generadas por el crecimiento explo-
sivo de la ciudad durante las más recientes décadas. Los rezagos acumulados en
estructura urbana y en servicios públicos son el resultado, en gran medida, del
desnivel entre las políticas federales para la creación de infraestructura económi-
ca (abasto de energía, áreas industriales, vías de comunicación, etcétera) y las
políticas federales para la construcción de infraestructura social (vivienda, servi-
cios públicos, incluyendo el drenaje pluvial, transporte urbano, etcétera), durante
las décadas de los años sesenta y setenta. El crecimiento explosivo de la
maquiladora en la década de los años ochenta agravó aún más esa situación.
Tijuana cuenta, además, con el inconveniente de haber crecido en una zona con
condiciones fisiográficas difíciles para el crecimiento urbano, es decir, con poca
superficie urbanizable a bajo costo.

Pero no podríamos atribuirle únicamente al rápido crecimiento de la población
y a la expansión física de la ciudad, la diversidad de problemas urbanos que
actualmente enfrenta Tijuana. La ausencia de cualquier esfuerzo serio de
planeación ha contribuido de manera significativa a agudizar los rezagos urbanos
y a expandir sus consecuencias negativas para sus habitantes y para el sector pro-
ductivo de la ciudad. Las inundaciones de enero de 1993 fueron una muestra bru-
tal y repentina del elevado costo social, económico y ambiental que implica el
crecimiento desordenado y la alta vulnerabilidad a emergencias naturales que éste
genera.

Preocupados por ese contexto, en este artículo describimos la implantación de
un sistema de información geográfica para Tijuana, utilizando técnicas de per-
cepción remota, así como su verificación en la evaluación del impacto de inun-
daciones catastróficas sobre el tejido urbano en enero de 1993.
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La vulnerabilidad de los países en desarrollo en situaciones
de emergencias naturales

La importancia del impacto de los desastres naturales provocó que la
Organización de las Naciones Unidas (ONU) declarase los años noventa como la
década para la reducción de éstos.1

En los años setenta y ochenta los desastres naturales causaron la pérdida de
casi tres millones de vidas y afectaron severamente a 820 millones de personas en
el mundo.2 Al final de los años setenta se estimó que el costo para la economía
global de los desastres naturales era de al menos 40 000 millones de dólares por
año.3 Entre los diversos tipos de desastres naturales sobresalen las inundaciones
como el más recurrente a nivel global; éste representa 32 por ciento de todos los
desastres naturales registrados entre 1974 y 1984;4 sin embargo, existen grandes
variaciones en cuanto a los daños económicos y el número de víctimas según el
tipo de desastre y el tipo de sociedad en donde éste ocurre. Se estima que 90 por
ciento de las muertes relacionadas con desastres naturales ocurre entre las dos
terceras partes de la población del mundo que habita en los países en desarrollo,
mientras que cerca de las tres cuartas partes de los daños económicos se con-
centran en los países desarrollados;5 sin embargo, cuando esas pérdidas
económicas son medidas en términos de su proporción del Producto Nacional
Bruto (PNB), son entre 20 y 30 veces mayores en los países en desarrollo que en
los países desarrollados.6 Aún dentro de estos últimos, los más pobres son los

1    El objetivo para la década, estipulado en la declaración 44/236 de la ONU, es “reducir a través de la acción
Internacional, principalmente en los países en desarrollo, la pérdida de vidas, daños a propiedades y dis-
rupciones sociales y económicas causadas por desastres naturales, como terremotos, inundaciones,
tsunamis, deslaves, erupciones volcánicas, sequías, desertificación y otras calamidades de origen natural.”

2   Véase G. W. Housner, Confronting Natural Disasters. An International Decade for Natural Hazard
Reduction. Washington, National Academy Press, 1987.

3   Véase I. Burton, R. Kates y G. F. White, The Environment as Hazard. New York, Oxford University Press,
1978.

4  Las inundaciones son un problema particularmente importante en Estados Unidos. Más del 80 por ciento
de todas las declaraciones de desastre en el periodo 1974-1984 fueron ocasionadas por inundaciones.

5   Algunos autores estiman que hay más de 3 000 muertes por evento de desastres naturales en países en
desarrollo comparado con menos de 500 muertes por evento en países desarrollados.

6   Véase D. Zupka, “Economic Impact of Disasters” en UNDRO News January/February, pp. 19-22.
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que sufren las mayores consecuencias de los desastres naturales y los que cuen-
tan con menos recursos para sobreponerse a ellos.

La desigual distribución de muertes y daños económicos entre sociedades
ricas y pobres es un reflejo más de la extrema polarización en la concentración de
la riqueza en el mundo. En el caso de las inundaciones, las disparidades en la vul-
nerabilidad de las sociedades es particularmente evidente. Un ejemplo claro son
las inundaciones en Estados Unidos, India y Bangladesh, durante 1993. Mientras
que en Estados Unidos las inundaciones a lo largo del río Mississippi, clasificadas
como las peores de su historia (al menos en los registros de los cien años más
recientes), ocasionaron pérdidas económicas superiores a los 40 000 millones de
dólares y la muerte de dieciséis personas, en el mes de julio de ese mismo año las
inundaciones en India y Bangladesh ocasionaron la muerte de más de 2 000 per-
sonas.7 Un aspecto central para contrarrestar la vulnerabilidad de los países en
desarrollo a este tipo de desastres naturales es poner en práctica eficientes sis-
temas de alarma y prevención. Algunos autores reportan8 que casos de estudio en
países en desarrollo muestran una reducción de hasta 40 por ciento en las pérdi-
das económicas por inundaciones cuando adecuados sistemas de alarma y pre-
vención se ponen en práctica.

De acuerdo con diversos autores, entre las zonas más vulnerables a inunda-
ciones se encuentran las cuencas pequeñas de rápidos escurrimientos, principal-
mente en zonas áridas o semiáridas, en donde hay una combinación de abrupta
topografía, poca vegetación y precipitaciones intensas de poca duración. Una
situación similar puede ocurrir en valles estrechos y en áreas altamente
urbanizadas con rápidos escurrimientos.9 Vale la pena enfatizar el caso de las
áreas urbanas. K. Smith10 considera que el proceso de urbanización incrementa la
magnitud y la frecuencia de las inundaciones en cuatro aspectos.

7   El problema de las inundaciones es particularmente grave en Asia, en donde este tipo de eventos dañan
cerca de cuatro millones de hectáreas de tierra y cultivos y la vida de más de diecisiete millones de per-
sonas cada año (véase D. K. Smith, “Natural Disaster Reduction: How Metereological and Hidrological
Services Can Help” en Publication, núm. 722. Geneva, World Metereological Organisation, 1989).

8   Keith Smith, por ejemplo, en Environmental Hazards. Assessing Risk & Reducing Disaster. London,
Routledge, 1992.

9   Algunos estudios estiman que la pérdida de vidas por ahogamiento en los países tropicales es el resultado
de Intensa precipitación en pequeños depósitos aguas arriba de áreas urbanas pobremente drenadas.

10   Keith Smith. Op. cit.
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1) La creación de superficies altamente impermeables, como techos y calles,
inhibe la infiltración del agua ocasionando que una alta proporción de la precip-
itación se transforme en escurrimientos.11

2) Superficies hidráulicamente suaves, conformadas por una densa red de
drenes superficiales y de drenajes subterráneos, conducen el agua rápidamente a
los canales de desagüe. Esto incrementa la velocidad de gestación de la inun-
dación al reducir a la mitad el periodo de lag entre la tormenta pluvial y el flujo
pico.

3) En el caso de ciudades aledañas a un río, las obras construidas sobre sus
bordes (puentes, áreas recreativas, etcétera) frecuentemente reducen su capacidad
de transporte del agua. Esto puede incrementar la frecuencia con que altos flujos
de agua desbordan el cauce del río.

4) Debido a que la urbanización incrementa los escurrimientos de agua en el
área urbana, muchos de los drenajes se saturan frecuentemente.

También debe tomarse en cuenta que la desforestación a lo largo de las cuen-
cas hidráulicas, e incluso al interior de las zonas urbanas, incrementa los
escurrimientos de agua y la depositación de sedimentos en los canales colectores,
decreciendo así su capacidad de transporte.l2

La ciudad de Tijuana

Localizada sobre la línea fronteriza (Figura 1), Tijuana ha sido durante los
cuarenta años más recientes una de las principales áreas de migración de traba-
jadores indocumentados hacia Estados Unidos. Su colindancia con California ha
constituido también un aspecto central para el desarrollo del comercio y los ser-
vicios en la ciudad, entre los que destaca el turismo, y, durante las décadas más
recientes, el crecimiento industrial.

Debido a esas características, el crecimiento urbano ha sido explosivo y ha
estado fuera de un marco amplio de planeación y control. De acuerdo con los cen-
sos nacionales de población,13 la

11  G. E. Hollis considera que pequeñas inundaciones pueden Incrementarse hasta diez veces debido a la
urbanización. Cfr. The Effect of Urbanisation on Floods of Different Recurrence” en Water Resources
Research, 1975,11:431-4.

12 Algunos estudios sugieren que en cuencas pequeñas pueden Incrementarse hasta cuatro veces los máxi-
mos niveles de escurrimiento en conjunto con concentraciones de sedimentos suspendidos hasta 100 veces
superiores a las de los ríos en donde el área forestada de la cuenca no ha sido alterada. Véase Keith Smith,
Op. cit.

13 INEGI, 1980 y 1990.
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población de Tijuana se incrementó de 429 500 habitantes en 1980 a 747 381 en
1990. Tijuana es una ciudad con un nivel del espacio característico de las ciu-
dades latinoamericanas; su rápida expansión física ha estado basada en el tradi-
cional proceso de invasión de la tierra, asegurar su tenencia, lograr el abasto de
servicios públicos para la posterior incorporación de esas zonas al mercado inmo-
biliario. Al igual que en otras ciudades de México y América Latina, en Tijuana
los invasores originales con frecuencia son desplazados a otras zonas periféricas
con menor plusvalía, para iniciar una vez más el mismo ciclo. Esta forma de
apropiación del espacio se muestra claramente en el crecimiento histórico de la
ciudad (rápido crecimiento de la periferia urbana, aun en zonas de topografía
accidentada), y ha sido un aspecto determinante en la conformación de la estruc-
tura de la ciudad actual.

Los datos del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática
(INEGI)14 indican que la mayoría de la población de Tijuana la conforman
jóvenes, solamente 4 por ciento de ésta es mayor de 60 años. 35 por ciento es
económicamente activa, de sus integrantes el 98 por ciento se encuentra ocupa-
do. El sector secundario emplea aproximadamente al 40 por ciento de la
población ocupada, en tanto que el sector terciario ocupa a casi el 60. El primario
es casi inexistente.

De acuerdo con INEGI, existen unas 155 700 viviendas particulares, habitadas
en promedio por 4.5 personas cada una. Al menos 50 por ciento de las casas
tienen paredes de tabique, 60 por ciento tienen piso de cemento, 65 por ciento
disponen de drenaje, 69 por ciento cuenta con servicio de agua y 84 por ciento,
con electricidad. 62 por ciento de las viviendas son propiedad de quienes las habi-
tan.

El área urbana es de 18 800 hectáreas15 con una densidad de población de 37
habitantes por hectárea. La altitud varía entre el nivel del mar y los 500 metros
sobre el nivel del mar (msnm); 80 por ciento de la ciudad se encuentra entre O y
200 msnm. Casi tres cuartas partes se localizan en laderas con una inclinación de
menos de 15 por ciento, y 5 por ciento de la ciudad se localiza en laderas con pen-
dientes de más de 30 por ciento de inclinación.

65 por, ciento del área urbana se encuentra sobre materiales flu-
vio-marinos pre-holocénicos (terrazas de areniscas y conglome-
rados), la mayor parte     depositados en el delta pleistocénico del

14    INEGI, 1990.
15 Op. cit
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antiguo río Tijuana. 20 por ciento de la ciudad se asienta sobre depósitos fluviales
recientes (aluviones de la llanura fluvial y las terrazas del río Tijuana actual).
Ambas unidades tienen suelos arenosos; el 15 por ciento restante se localiza sobre
rocas volcánicas (flujos lávicos ligeramente ondulados), con suelos más
arcillosos.

La mayor parte de la ciudad se desarrolló sobre terrenos no aptos para la
urbanización. Familias de muy bajos recursos ocupan laderas muy empinadas y
fondos de valles expuestos a inundaciones repentinas. El drenaje pluvial es
inapropiado o inexistente, incluso en zonas de mayores recursos económicos. La
tala en laderas forestadas ocurre sin control; además, existe micro-sismicidad aso-
ciada a fallas geológicas que provoca deslizamientos y movimientos del terreno
en varios sectores de la ciudad.16

16 L. Delgado (investigador del CICESE). Información recabada por medio de comunicación personal en
1993.
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De acuerdo con la clasificación de Köppen (modificada por E. García),17 el
clima es seco estepario, templado con verano cálido, extremoso con precipita-
ciones (invernales) de 270 milímetros (mm) en promedio. La vegetación natural
es la típica flora mediterránea de la costa californiana con arbustos y pastizales.

En enero de 1993 ocurrieron precipitaciones extraordinarias (50 mm en menos
de 24 horas, 210 mm en catorce días), que desencadenaron inundaciones severas
en Tijuana. Se registraron más de 40 muertos, se produjeron daños por varios mil-
lones de dólares y se paralizó la vida de la ciudad durante casi un mes. Estos
hechos pusieron de manifiesto los problemas ambientales de Tijuana e impul-
saron intentos de racionalizar el desarrollo urbano. El SIG que se describe en este
artículo se formula en esta línea de acción.

El crecimiento de Tijuana ha presentado el siguiente patrón durante los veinte
años más recientes. Parte importante de ese crecimiento se ha orientado hacia el
norte en la zona de la Mesa de Otay. Ésta constituía la reserva territorial plana
más abundante para absorber el crecimiento de Tijuana. Debido a ello, un con-
siderable número de plantas industriales y de nuevos conjuntos habitacionales de
clase media y colonias populares se han localizado en esa zona.

Hacia el este, en la zona de El Florido y el ejido Mariano Matamoros, se
encuentra la segunda reserva territorial más importante para Tijuana. El tipo de
asentamientos en esta zona ha sido de ingreso medio bajo y popular, pero de
acuerdo con el plan de desarrollo urbano se espera que buena parte del
crecimiento futuro de la ciudad, una vez saturada la Mesa de Otay, se oriente en
esta dirección. Se prevé también un mayor crecimiento industrial en el futuro en
esa zona.

En el oeste de la ciudad se desarrollaron varios fraccionamientos original-
mente destinados a un mercado para viviendas de ingreso alto y medio (Playas de
Tijuana y El Mirador); sin embargo, aledaño a esas zonas se construyó un número
de viviendas de interés social. Otra parte del crecimiento urbano en esta zona se
ha dado en las partes con topografía accidentada en la zona de cañones (las colo-
nias Rancho Las Flores, Los Laureles, San Ángel, etcétera). Se trata de zonas de
vivienda popular y asentamientos irregulares. Las partes planas al oeste de
Tijuana (zonas de Playas de Tijuana y El Mirador) se encuentran próximas a
saturarse, por lo que el crecimiento urbano continúa en zonas de topografía acci-
dentada.

17 Cfr. E. García, Modificaciones al sistema de clasificación climática de Koppe.
México, 1981,252pp..
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Hacia el sur de la ciudad el crecimiento se ha dado también en zonas con pen-
dientes pronunciadas. Ésta ha sido la zona de crecimiento de las colonias popu-
lares (Obrera, Camino Verde, Fraccionamiento Guaycura, Sánchez Taboada,
etcétera) y de asentamientos irregulares; es también la principal área receptora de
migrantes. La difícil topografía del terreno en esta zona influye de manera impor-
tante en el bajo costo del suelo para uso urbano, y en reducir el posible conflicto
y competencia entre los grupos de bajo ingreso y los grupos de capital local por
el control del suelo; sin embargo, también dificulta considerablemente la dotación
de servicios urbanos básicos (agua, drenaje, vialidades, alumbrado público, trans-
porte, etcétera).

Por último, en el centro geográfico de Tijuana, en la parte baja a lo largo del
cauce del río Tijuana, se desarrolló un programa de renovación urbana conocido
como la Zona del Río. Este programa ha transformado en veinte años una parte
importante de Tijuana en una zona de alta plusvalía conformando un nuevo cen-
tro comercial y de servicios profesionales en la ciudad.

Materiales y método para la creación de un sistema de
información geográfica para Tijuana

El manejo y análisis de datos geográficos, así como el modelamiento de fenó-
menos biofísicos y socioeconómicos en áreas urbanas, pueden contribuir a la
planeación urbana.18 Este proceso debe basarse en el conocimiento de las inter-
acciones físicas y sociales a nivel del paisaje urbano. Son cruciales, entonces, los
instrumentos de planeación y control del crecimiento urbano.

En este sentido, los sistemas de información geográfica, combinados con téc-
nicas de percepción remota (como por ejemplo la fotointerpretación o el proce-
samiento digital de imágenes sate-litarias), han sido utilizados frecuentemente
para analizar problemas ambientales y espaciales en zonas urbanas.19 Estas

18   C. A. de Bruijn, “Spatial Factors in Urban Growth: Towards GIS Models for Cities In Developing
Countries” en ITC-Journal, 1991-4:221-231.

19    Véase, entre otros, S. Openshaw, “Spatial Analysis and Geographical Information Systems: a Review of
Progress and Possibilities” en H. J. Scholten y C. H. Stillwell (eds.), Geogrqflcal Information System/or
Urban and Regional Planning, 1990, pp. 153-163; M. M. Flscher y P. Nijkamp, “Geographical
Information Systems and Spatial Analysis” en Aim. Reg. Set 26:3-17, 1992; Treltz, et al.,”Application of
Satellite and GIS Technologies for Land-Cover and Land-Use Maplng and the Rural-urban Fringe: A Case
Study” en Photog. Eng. and S. 58, 1992, (4):439-448.
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herramientas permiten analizar datos sobre el paisaje urbano y contribuir con
información valiosa al modelamiento y la planeación de la dinámica urbana.

Debido a las resoluciones espacial y temporal requeridas por el tipo de
problema analizado20 se prefirió utilizar la interpretación visual de fotos aéreas
estereoscópicas en lugar del procesamiento digital de imágenes de satélite. Se
hizo hincapié además en las implicaciones de los periodos de retorno de las pre-
cipitaciones que causaron la catástrofe.

El SIG se organizó como una herramienta para guiar y coadyuvara la
planeación urbana. El sistema utilizado fue Integrated Land and Watershed
Management Information System (ILWIS),21 un SIG relativamente fácil de oper-
ar, el cual funciona en computadora personal, y dispone de capacidades
fotogramétricas en el ambiente vectorial así como de herramientas de mode-
lamiento cartográfico poderosas en el ambiente de celdas (sobreposición arit-
mética, condicional y lógica de múltiples niveles de datos, entre otras). Los
atributos de las entidades espaciales se manipulan en una base de datos tabular
interna que permite realizar operaciones de tipo relacional.

Todos los datos fueron digitalizados y almacenados en el ambiente vectorial y
luego convertidos al formato de celdas, con un tamaño de 75 m, a fin de facilitar
el modelamiento cartográfico, basado esencialmente en la reclasificación y la
sobreposición de mapas. Las bases de datos de entidades espaciales fueron
conceptuadas y organizadas para almacenar datos de paisaje: topografía, tipo de
roca, red de drenaje hidrográfico y formas del relieve.

Los datos de altitud fueron capturados mediante digitalización de curvas de
nivel maestras del mapa topográfico (INEGI, 1975; escala 1:50 000, con equidis-
tancias de curvas cada 20 m). Con ellos se elaboró un modelo digital de elevación
y de él se derivó un mapa de inclinación de las pendientes, utilizando métodos
estándar de filtrado direccional. La litología (Figura 2) y la red de drenaje natu-
ral también se digitalizaron de mapas preexistentes (topográfico y geológico, a la
misma escala). Ya que no existe información detallada de suelos (clases y su
representación cartográfica), ésta se infirió a partir de la relación entre litología y
forma del relieve.

20 Véase, por ejemplo, R. Welch, “Spatial Resolution Requirements for Urban Studies” en Int J. Remote
Sensing, 1982, 3 (2): 139-146; L. R. Martin y P. J. Howarth, “Change Detection Accuracy Assessment
Using SPOT Multispectral Imagery of the Rural-urban Fringe” en Remote Sens. Environ., 1989,30:55-66.

21  C. R. Valenzuela, “ILWIS overview” en ITC Journal, 1988-1:3-14.
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Las formas del relieve (Figura 3) (unidades del terreno),22 fueron delineadas
sobre pares estereoscópicos de fotografías aéreas pancromáticas, en blanco y
negro (escala aproximada 1:37 000) verificadas en campo. Las unidades del
terreno son homogéneas desde el punto de vista del tipo de roca, características
de las laderas (longitud, inclinación y forma) y densidad del drenaje. Se delimi-
tan sobre la base de criterios morfogenéticos y morfométricos, utilizando claves
fotográficas estándar (tono, textura, patrón, moteado, forma y sitio).

22 A. Meijerink, “Data Acquisition and Data Capture Through Terrain Mapping Units” en ITC-Journal,
1988-1:23-44.
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Las unidades del terreno fueron digitalizadas directamente de las fotos aéreas
y corregidas geométricamente utilizando al menos seis puntos de control por
foto. La precisión fue de 75 m (error medio cuadrático), es decir el tamaño de la
celda, correspondiente a 2 mm sobre las fotos (1:37 000).

La dinámica urbana fue descrita en términos de densidad de la población,
características de vivienda, servicios públicos e ingresos. Todos estos datos,
tomados del Censo Nacional de Población,23 (INEGI, 1990) fueron integrados
al SIG directamente en formato tabular. Su nivel de desagregación espacial cor-
respondió al máximo ofrecido por el censo, es decir al de las áreas geoestadísti-
cas básicas (AGEBs) (Figura 4).

23    INEGI, 1990.
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Estas variables fueron “espacializadas”; es decir, se crearon mapas que
describen, por ejemplo, la distribución espacial de zonas de igual densidad de la
población, mediante la reclasificación (agrupamiento) de AGEBs según valores
de población por área, almacenada en la base de datos de atributos.

Las áreas dañadas fueron interpretadas sobre fotografías aéreas pancromáticas
blanco y negro (escala aproximada 1:15 000), tomadas Inmediatamente después
de ocurridas las inundaciones. Las imágenes y la verificación en campo permi-
tieron la discriminación de tres tipos de daños, en realidad de tres tipos de proce-
sos geomorfológicos diferentes: erosión y remoción en masa, depositación y
anegamiento. Las unidades espaciales (polígonos) resultantes fueron digital-
izadas, cuantificadas e integradas a la base de datos (Figura 5). Además se recopi-
laron 45 años de datos diarios de precipitación correspondientes a la estación
estadunidense de Chula Vista (véase Anexo 1), localizada a menos de cinco
kilómetros de la frontera binacional, frente a Tijuana. Estos datos fueron incor-
porados a la base de datos para modelar la probabilidad de su repetición de un
evento de precipitación similar, utilizando un modelo de valores extremos, efi-
ciente para la variabilidad de la lluvia en condiciones de semiaridez (distribución
de probabilidad Gumbell).

Ya que se combinaron datos espaciales de diferentes fuentes, a varias resolu-
ciones, el grado de exactitud esperado de este análisis debe corresponder al menor
(1:50 000). La exactitud en cuanto a localización no será mayor que 2 mm a esta
escala (100 m, ó 1 ha). Además, las bases de datos fueron inspeccionadas para
garantizar un buen nivel de exactitud en cuanto a atributos.24

Para poder evaluar el impacto de los eventos, las áreas dañadas fueron com-
binadas, por clase, mediante sobreposición cartográfica, con el tipo de roca, las
unidades de terreno y la inclinación de la pendiente. Operaciones similares se
realizaron con las variables socioeconómicas, expresadas espacialmente.

Probabilidades de repetición de la catástrofe

La precipitación del mes de enero de 1993 fue de 210 mm, con catorce días de lluvia (Anexo
1). Esta cantidad tiene, de acuerdo con el modelo ajustado, un   periodo de retorno de 75
años; sin embargo, el mayor impacto sobre la ciudad de Tijuana fue ocasionado por una

24 S. J. Walsh, et al, “Spatial Resolution Requirements for Urban Studies” en Photog. Eng. and R.S.53, 1987,
(10): 1423-1430.
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lluvia continua de 50 mm. La probabilidad de ocurrencia, durante el mes de
enero, de una precipitación mensual de entre 48 y 60 mm oscila entre 0.57 y 0.67,
con un periodo de retomo de tres años y con uno a once días de lluvia por mes.
No obstante, la probabilidad de ocurrencia de una precipitación mayor a 50 mm
en un solo evento, con un periodo de retorno de tres años, es, de acuerdo con el
modelo ajustado, de 0.63; es decir, el riesgo de una catástrofe similar es relativa-
mente alto en cada época de lluvias.

Resultados del análisis

El área dañada, según la interpretación de las fotos aéreas verificadas en campo,
fue de 1960 hectáreas (10 por ciento del área urbana) (Cuadro I). 57 por ciento
fue dañado por erosión-remoción en masa, 20 por ciento por depositación y el 23
restante, por anegamiento.

Los efectos de los daños sobre la población y vivienda se resumen en el
Cuadro I. Los datos se obtuvieron mediante combinación (sobreposición) car-
tográfica de las áreas dañadas (por clase) y los mapas que describen espacial-
mente las variables seleccionadas. Se presupuso que la población y las viviendas
están distribuidas en forma homogénea en las AGEBs.

Entre los resultados del  Cuadro I  sobresale la  extensión de los
daños por erosión (112 has) ,  y el  s ignif icat ivo número de personas
potencialmente afectados (47 928).  Comparado con los otros dos
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tipos de daños, el número de habitantes en las zonas dañadas por erosión es pro-
porcionalmente mayor que en las superficies dañadas por depositación (38 has y
15 206 personas) o por anegamiento (46 has y 17 098 personas). Al considerar las
características de las viviendas destaca que las viviendas en las zonas con daños
por erosión están por debajo del promedio de la ciudad en su abasto de servicios
públicos básicos (agua entubada, drenaje y electricidad), mientras que las zonas
por depositación están significativamente por arriba del promedio y, en el caso de
anegamiento están cercanas al promedio urbano. Esto es un posible indicador de
diferentes niveles socioeconómicos en las zonas con diversos tipos de daños. Otra
diferencia en las características de la vivienda en las tres zonas es su régimen de
propiedad. Mientras que en los daños por erosión arriba del 70 por ciento de las
viviendas son propias, en la zona con daños por depositación sólo 40 por ciento
de las viviendas son propias mientras que en las zonas afectadas por anegamien-
to constituyen casi 65 por ciento.

Al localizar en el espacio urbano el tipo de colonias afectadas por cada tipo de
daño, se comprende con mayor claridad los indicadores arriba expuestos. Las
zonas con daños por erosión están ocupadas en su gran mayoría por colonias
populares con urbanización incompleta y localizadas en los valles erosivos
(cañones) de la ciudad.
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La zona con daños por depositación se localiza en las terrazas bajas, princi-
palmente en las márgenes del río Tijuana. Tal es el caso de la amplia zona de
reciente urbanización conocida como Zona del Río con uso del suelo dominante
de áreas comerciales y de servicios profesionales, y con conjuntos multifamiliares
de vivienda, muchos de ellos para renta en grupos de ingreso medio-alto. Otra de
las colonias afectada por este tipo de daño, la Gabilondo, está habitada también
por grupos de ingreso medio-alto. Dos de las zonas restantes en la zona de La
Mesa de Tijuana (el área que se conoce como la 5 y 10 y al sur de la delegación
de La Mesa) están habitadas por grupos de ingreso medio.

Las zonas con daños por anegamiento se localizan en las zonas planas, prin-
cipalmente en las superficies cumbrales. Es sobre todo el caso de la zona conoci-
da como Mesa de Otay, ocupada por conjuntos habitacionales para grupos de
ingreso medio y medio-alto, colonias populares y una amplia zona industrial.

En nuestro análisis se intentó utilizar variables sobre ingreso del censo de
población de 1990, pero éstas no contribuyeron de manera sustancial. Una de
las razones fue que las características particulares de Tijuana, bajo empleo
abierto (una de las tasas más bajas en el país) y grandes rezagos en la
dotación de servicios públicos, le confiere algunas condiciones particulares a
su proceso de urbanización al compararlo con otras ciudades de México. En
Tijuana la marginalidad urbana no se relaciona con una marginalidad social
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como sucede en otras ciudades de México y otros procesos de urbanización de
países en desarrollo.25 En otras palabras, en Tijuana un marginado urbano no es
necesariamente un desempleado o subempleado, como tradicionalmente sucede
en la urbanización de los países en desarrollo. Debido a ello, variables como
población ocupada o ingreso, de acuerdo con los datos censales de 1990, no resul-
taron particularmente significativas como variables explicativas en nuestro estu-
dio (véase Cuadro I).

El Cuadro II desglosa el análisis de los tres tipos de daños por densidad de
población, área y el porcentaje que representa el área de impacto respecto al total
de cada clase en que se mide la densidad de población. En el caso de la erosión,
la mayor extensión de área con daño (454 ha) se registró en zonas con baja den-
sidad de población (25 hab/ha); sin embargo, esto sólo representó el 0.6 por cien-
to en términos del total del área con esa densidad de población. Ello es debido a
que la periferia de la ciudad se encuentra sobre zonas de valles erosivos con baja
densidad de población. El impacto en el resto de las clases en que se dividió la
densidad de población muestra pocas diferencias significativas. Esto puede inter-
pretarse a que los daños por erosión afectaron en forma similar a zonas con den-
sidad media y con densidad alta, aunque sí se muestra un ligero incremento del
impacto conforme aumenta la densidad de población.

En los daños por depositación (Cuadro II) el impacto fue mayor en zonas con
densidad media (entre 25 y 50 hab/ha) y en zonas con densidad media alta (entre
75 y 100 hab/ha). Estas zonas corresponden a las colonias de ingreso medio arri-
ba señaladas. Una situación similar ocurrió en las zonas con daños por
anegamiento, en donde el impacto se concentró en las zonas con densidad de
población media alta (la zona de Mesa de Otay).26

25  Véase por ejemplo los trabajos de Roberto Sánchez, “Condiciones de vida de los trabajadores de la
maquiladora en Tijuana y Nogales” y Tonatiuh Guillén, “Servicios públicos y marginalidad social en la
frontera norte” en Frontera Norte, vol. 2, núm. 4, Tijuana, El Colegio de la Frontera Norte, 1990.

26  El Cuadro IV, en el que se consideran los daños por clases de densidad de viviendas, corrobora los resul-
tados del Cuadro II.
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El Cuadro III muestra algunas diferencias interesantes respecto a los resulta-
dos del Cuadro II. Al medir el impacto por densidad de población ocupada, el
Cuadro III muestra diferencias en los grupos sociales afectados por cada tipo de
daño. Mientras que en los daños por erosión el mayor impacto se registró en una
densidad de empleo media, en los daños por depositación y por anegamiento hay
una significativa concentración del impacto en zonas con alta densidad de
población ocupada. Esto refuerza de alguna manera el planteamiento arriba men-
cionado de diferencias en los grupos sociales por tipo de daños. Mientras que los
daños por erosión afectan de manera más amplia a los grupos de ingreso bajo, los
daños por depositación y anegamiento afectan a grupos de ingreso medio y medio
alto. Esto permite observar la gran vulnerabilidad de Tijuana a daños por desas-
tres naturales.
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Los cuadros V, VI, VII y VIII contribuyen a reforzar este esquema. Los
cuadros V, VI y VIII consideran por tipo de daño la densidad de viviendas con
servicios de drenaje, agua entubada y electricidad, respectivamente. El impacto
en los daños por erosión es mayor en las viviendas con abasto de esos servicios
públicos y menor o cercano al abasto promedio en Tijuana (65 por ciento de abas-
to en agua, 60 por ciento en drenaje y 85 por ciento en electricidad). En tanto que
en los daños por deportación y anegamiento el impacto es mayor en las zonas en
donde el abasto de esos servicios públicos es mayor al promedio de la ciudad.
Esto puede tomarse como un indicador más de la concentración de estos dos últi-
mos tipos de daños en grupos de ingreso medio-alto y zonas con buena urban-
ización. El Cuadro VIII muestra el porcentaje de viviendas con muros de materi-
al por tipo de daño. El impacto en los daños por erosión se concentra en un por-
centaje bajo y medio de viviendas con muros de material, mientras que en los
daños por depositación y anegamiento el mayor impacto lo sufren las zonas de
viviendas con un porcentaje alto de muros de material.

Los Cuadros IX a XI describen el comportamiento de los daños en las unidades
físicas (terreno, tipo de roca e inclinación de la pendiente). La densidad del drena-
je natural fue excluida del análisis debido a limitaciones de la escala. Casi las tres
cuartas partes de los valles erosivos (“cañones” en la terminología local) fueron
afectados por erosión-remoción en masa (Cuadro IX). 13 por ciento de las laderas
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denudatorias también resultaron afectadas por este tipo de proceso. Ambos gru-
pos de formas del relieve están genéticamente ligadas a estos procesos geomor-
fológicos; en otras palabras, la erosión y los movimientos en masa generan este
tipo de formas en la naturaleza.

La depositación (Cuadro IX) ocurre principalmente en la terrazas fluviales
(con casi 20 por ciento de su área dañada), especialmente en las terrazas bajas, a
lo largo del cauce del río Tijuana. En estas áreas, el material proveniente de
laderas arriba tiende a depositarse, como un proceso geológico natural.

El anegamiento afectó principalmente a las superficies cumbrales. Este pro-
ceso ha sido favorecido por la falta de gradiente en estas superficies naturales
llanas o casi llanas, así como por una perturbación de la capacidad de infiltración
de los suelos debida a las construcciones.

En el Cuadro X se describen las relaciones entre daños y tipos de roca. La
erosión-remoción en masa afecta principalmente a las areniscas y conglomerados de
origen deltáico. Estos materiales conforman la mayor parte de los valles y laderas
descritos arriba. La depositación afecta a los materiales aluviales, resultantes de este



BOCCO/SÁNCHEZ/RIEMANN/EVALUACIÓN DEL IMPACTO 73

tipo de proceso. El anegamiento se produce en los conglomerados de las mesas
(véase también Cuadro I).

Una encuesta aplicada por El Colegio de la Frontera Norte (El COLEF) y la
Cruz Roja en 939 familias alojadas en 42 albergues en el momento de la tragedia
en Tijuana proporciona información adicional que corrobora el esquema arriba
planteado.27 En este trabajo nos interesa destacar únicamente que el 32 por cien-
to de las familias damnificadas provenían de seis colonias ubicadas en las dele-
gaciones de La Mesa y La Presa (3 de Octubre, Pípila, Camino Verde, Vista
Hermosa, San Juan del Río y San Luis). Todas esas colonias se ubican en valles
erosivos. Es importante destacar que 228 familias damnificadas habían sido afec-
tadas al menos dos veces en años anteriores por inundaciones con pérdidas par-
ciales o totales de sus viviendas y pertenencias. Esto revela la vulnerabilidad de
Tijuana a este tipo de emergencias, pero también de inexistencia de medidas ten-
dientes a reducir esa vulnerabilidad o a proteger a sus habitantes.

27    El COLEF, 1992.
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Conclusiones

Si bien el periodo de retorno del fenómeno considerado globalmente es bajo (75
años), el impacto más severo fue causado por un evento que puede repetirse, en
promedio, cada tres años, con 0.7 de probabilidad. Esto indica que las necesi-
dades de planeación de la evacuación del escurrimiento en la ciudad son muy
serias. Asimismo el manejo hidrológico de las cuencas urbanas, incluyendo el
manejo de la cobertura vegetal, es crítico.

Desde un punto de vista del medio físico, la mayor parte de los procesos que
dañaron a la ciudad ocurrió en las zonas donde naturalmente se habrían produci-
do, incluso sin interferencia antrópica. Las mesas (superficies cumbrales) ane-
gadas, donde la perturbación fue estimulada en forma sustancial por el cambio de
permeabilidad de los materiales conglomeráticos, es parcialmente una excepción.
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Esto no quiere decir que la catástrofe haya sido de índole natural. Las obser-
vaciones de campo indicaron que durante los eventos, en las zonas rurales alrede-
dor de Tijuana, así como en las laderas con vegetación natural dentro de la ciu-
dad, no se provocaron daños importantes (tales como derrumbes o deslizamien-
tos en laderas). En realidad, la catástrofe en la ciudad fue provocada por la
aceleración de procesos naturales (especialmente erosión-depositación), debido a
la interferencia humana (desarrollo urbano no planificado).
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Los resultados del análisis muestran también una gran vulnerabilidad de
Tijuana a este tipo de emergencias. Sin duda los grupos de menores ingresos son
los más vulnerables, tienen mayores pérdidas y sufren mayores consecuencias
que otros grupos con mejores ingresos. Pero nuestro análisis mostró también la
afectación a un considerable grupo de habitantes de ingreso medio y medio alto,
aunque hay diferencia en el tipo de daño que afectó a cada grupo social y la
capacidad de defensa de éstos ante la emergencia. La vulnerabilidad de Tijuana a
fenómenos naturales es en parte debida a la zona en donde la ciudad se ubica,
pero en gran medida es también resultado del crecimiento desordenado de la ciu-
dad y fuera de cualquier esquema de planeación. Los masivos movimientos de
tierra en las partes altas de Tijuana para la construcción de nuevos frac-
cionamientos residenciales o parques industriales, la urbanización de los cauces
naturales del agua, la pérdida de vegetación y la erosión del suelo a través de la
actividad urbana, todo ello sin ninguna consideración a los aspectos naturales del
terreno, aceleraron la respuesta de las cuencas hidráulicas dentro de la ciudad. El
resultado fue la catástrofe de enero de 1993.
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Desgraciadamente, no es la primera emergencia de este tipo que sufre
Tijuana. Tan sólo dos años antes la ciudad había sido afectada por inunda-
ciones de consideración que afectaron por varias semanas su vida regular,
además de las pérdidas económicas sufridas. Problemas similares se habían
suscitado también en años anteriores. Sin embargo, la respuesta para reducir
la vulnerabilidad de la ciudad a esas emergencias había sido mínima. En esta
ocasión, las autoridades estatales, municipales y federales llevan a cabo una
serie de acciones para controlar los problemas más evidentes en las cuencas
hidráulicas de la ciudad. Un nuevo reglamento para regular los movimientos
de tierra entró ya en vigor, está en proceso la ampliación de drenaje pluvial
de la ciudad y de otras obras en las principales cuencas, y se promulgó un
nuevo Plan de Desarrollo Urbano para la ciudad. A pesar de que todas esas
acciones constituyen un avance importante para reducir la vulnerabilidad de
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Tijuana a las inundaciones, una solución más amplia y con beneficios para todos
los grupos sociales que componen la ciudad requiere de un replanteamiento de su
patrón de crecimiento con mayor armonía con su medio ambiente. Esperamos que
los resultados de nuestro estudio puedan contribuir a lograr ese objetivo.
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Continúa

El cálculo del periodo de retorno para valores extremos se basó en la precip-
itación del mes de enero de los 45 años más recientes. Adjustado a la distribución
de probabilidad Gumbell, donde P= (R-0.4)/(N+0.2) y PR= 1/(1-P). (Pr es la pre-
cipitación de enero en mm; D son los días con lluvia de cada mes; p es la proba-
bilidad acumulada; PR es el periodo de retorno en años; R es el rango asociado a
cada año, de acuerdo con la cantidad de precipitación).


