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CAPITULO I. Introducciéntecedentes 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:

1 Peligro por deslizamientos

1 Peligro sismico

1 Peligro por inundaciones

1 Peligro por incendios forestales.

Deslizamientos. 7 El desplazamiento imprevisto de volimenes de material, siguiendo el talud
natural, se conoce como movimiento de masas. Este fenbmeno responde a factores inevitables
como pendientes naturales, atraccion gravitacional, debilitamiento de materiales, presencia de agua
y estructura geoldgica. El proceso puede suscitarse e incluso acelerarse por actividades propias del
desarrollo urbano o por una eventual ocurrencia de 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 geolégicos y geofisicos, el analisis
también comprende el registro de deslizamientos historicos y su impacto en la ciudad

Riesgo Sismico.- Se cuantificara el peligro asociado al fendbmeno sismico en el area de estudio.
Para ello, se emplearan tres tipos de caracterizaciones del peligro. 1) Caracterizacion derivada de
meétodos probabilisticos, expresable en mapas de distribucién de probabilidades de excedencia de la
aceleracion pico del suelo (PGA) y en mapas de periodos de retorno para niveles de PGA. Se
acudird 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 comparacién de PRODISIS de la CFE.

CAPITULO I. Introduccion antecedentes y objetivos.

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 historica, para lo cual recurriremos a publicaciones
cientificas y de divulgacion.

Inundaciones. - Se presenta el peligro 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 y registros historicos 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 analisis se basa en modelos
computaciones y registros de incendios historicos.

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

1.2 Antecedentes.

Anterior a este trabajo
B. Version 1.0 Marzo 2000 0 Est e
Civil durante el XVI Ayuntamiento, con el apoyo de CICESE (Rosquillas A., Mendoza, L, 2000).

Tijuana c ue Munipicde ijuand,

Los peligros naturales a los que esta expuesto el municipio de Tijuana se agrupan en: de origen
geoldgico 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 fenbmenos, los de mayor impacto han sido los hidrometeoroldgicos, siendo el de mayor
afectacion el ocurrido en enero de 1993, con una precipitacion 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.

document ola Diraceién Maniipal de &bteccigno r
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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 tectdnicas 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 litoldégicos 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) utiliz6 estos mapas para analizar el peligro de
deslizamientos en el &rea de Tijuana; Winckell et al. (2000) los emple6 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 dafios 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 geoldgicas, han permitido conocer mejor el comportamiento y configuracion
de las estructuras geoldgicas 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 prevencidn 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 o 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.

Atlas de Riesgo del Municipio de Tijuana
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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 particular, los pardmetros que
caracterizan al peligro sismico (aceleraciones pico del suelo, periodos de retorno, probabilidades de
excedencia, efecto de sitio, periodos dominantes) pueden ser empleados para la estimacién del
riesgo sobre las estructuras existentes, asi como en el disefio de nuevas estructuras. Los
planificadores del desarrollo urbano pueden emplear esos pardmetros 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 disefar estrategias 6ptimas 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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CAPITULO IDeterminacion de niveles de analisis y escalas de

representacion cartografica.

La ciudad de Tijuana esta ubicada al noroeste de Baja California, en la franja fronteriza de México
con Estados Unidos, se localiza a una distancia de 225 km de la capital del estado Mexicali y
concentra el 49.6% de la poblacion total en el estado de Baja California.

Las figuras 1 y 2 muestran los mapas bases de Tijuana que servirdn para mostrar el resultado del
analisis de riesgo en la ciudad. EI municipio de Tijuana comprende una parte la zona urbana,
localidades y bosques chaparrales. El andlisis se hizo para algunos peligros a nivel urbano y otros a
nivel municipal de acuerdo a la disponibilidad de datos e informacion compartida.

Representacion cartografica.

El nivel de analisis de cada peligro se desarroll6 a diferentes escalas que van de 1:10,000 a
1:180,000, representados en el mapa a escala municipal y urbano.
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Tabla 1. Determinacién del nivel de anédlisis
i Nivel de »
Fenémeno _ Observacion Mapa Escala
analisis
Geologicos
Erupciones volcanicas I El desarrollo de este tema indica que a distancia de 100 km desde los limites del municipio no se tiene documentado ningln aparato volcanico activo
Mapa sismicidad historica 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 méximas 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
geoldgicas 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 | os pri mer 1:180,000
Mapa de periodos dominantes del movimiento del suelo, en la regién de Tijuana, Baja
\Y Periodos dominantes - 1:100,000
California.
Mapa cota 5 a 10 msnm 1:20,000
Tsunamis I M nl 10 metr : o .
apa con la cota de 5 a 10 metros Zonas susceptibles a dafios bajo la cota 5 a 10 msnm 1:10,000
| Deslizamientos histéricos Amenaza de deslizamiento 1:100,000
Inestabilidad de laderas . . .
I Potencial de deslizamientos Susceptible a deslizamiento 1:180,000
Flujos I Se desarrollé con mayor énfasis en inestabilidad de laderas por la relacion 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 extension y no se tiene documentacion alguna al presente.
Subsidencia I El analisis 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 L Observacion Mapa Escala
analisis
Hidrometeoroldgicos
Temperaturas maximas extremas en verano Ondas calidas
| P o Vel Ondas célidas CLICOM 1:180,000
Temperaturas minimas extremas en invierno .
Ondas gélidas
. . S . . . Periodo de retorno ondas calidas Periodo de retorno ondas gélidas
Ondas célidas y gélidas Distribucién estadistica de temperaturas maximas registrada . ~ . ) N .
. N Periodo de retorno 5 afios ondas célidas Periodo de retorno 5 afios ondas gélidas
por mes en un periodo de 30 afios (CLICOM) . ~ . . o . 1:180.000
Il o . - . Periodo de retorno 10 afios ondas célidas Periodo de retorno 10 afios ondas gélidas Lol
Distribucion estadistica de temperaturas minimas registrada . ~ - . L
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 meteorologicos de . .
Sequias I o P g ) ;i 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 andlisis se hizo por reporte de antecedentes
Vientos Tormentas de s . . L . . . .
poIVO I El andlisis se hizo por reporte de antecedentes. Este fendmeno se asocia a incendios forestales con mayor énfasis por condicién Santa Ana.
Tormentas eléctricas I El analisis 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 .
Lluvias extremas I precipitacién e isoyetas publicadas por la Secretaria de . 1:180,000
. Mapa de lluvias extremas
Comunicaciones y Transportes
; ; Il Peligro diferentes periodos de retorno Mapa de subcuencas y arroyos estudiados 90,999
Inundaciones  pluviales, 9 P Peligro de inundacién 5 periodos de retorno 1:50,000
fluviales, costeras y
lacustres | El andlisis 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. ’
. o Peligro forestal temporada noviembre i abril, incluye incendios histéricos e IPIF
: CICESE - Incendios histéricos .g P . . y . L 1:180.000
Incendios forestales . . . . . ” Peligro forestal temporada mayo i agosto, incluye incendios histéricos e IPIF 180,
CONAFOR Indice de peligro de incendios (IPIF) i modelo matematico . . N . . : .
Peligro forestal temporada septiembre i octubre, incluye incendios histéricos e IPIF
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CAPITULO Ill. Caracterizacion de los elementos del medio natuF’an.'

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
muni ci pio de Tecate. Su cabecera municipal
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 combinacién de factores geoldgicos (estructurales,
estratigraficos y litoloégicos), topogréaficos, 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 informacién topogréfica, geoldgica, hidroldgica, climatica y
edafolégica se forman unidades relativamente homogéneas (INEGI), el andlisis de la hidrologia
superficial y subterranea permite conocer los aprovechamientos hidricos que existen en la entidad y,
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 informacion
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 situaciéon
actual.

ATIi ju
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Fisiogafia (provincias, subprovincdas

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
COR ung diresccéic')n Brgfqreélqi'a{ l\lap-SE,Aimitg qxl noeracpn|eleVaII8 g}e|8anR;lQaguin £ IEjstadgangigos
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, Sierra La Giganta y la Discontinuidad
Fisiogréfica del Desierto de San Sebastian Vizcaino (Figura 3).

La subprovincia Sierras de Baja California Norte se caracteriza por estar conformada por rocas
batoliticas graniticas, metamorficas 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 esta asentada, permite
establecer que esta edificada sobre depoésitos Recientes, muy jévenes 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 méas 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: Calculo basado en mapa de la Figura 3

en
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3.2. Geomorfologia (sistema de topoformas)

El andlisis 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 interpretacién fotogeoldgica,
Aragén (1996) identificé 6 zonas geomorfolégicas, 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 geomorfolégica
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 topografico.

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).

! Segun clasificacion del INEGI (2009)

A Atlas de Riesgo del Municipio de Tijuana
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La tabla 3 muestra las topoformas y porcentaje de &rea 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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3.3. Geologia (minas, fab y tipos de roca)

Existen importantes contrastes de origen geoldgico en la ciudad, especialmente si se consideran las
expresiones geomorfologicas, las asociaciones y relaciones litoldégicas, 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 condicion 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, Direccidén de Proteccion Civil).

Una descripcion generalizada del municipio de Tijuana, se describe a continuacion: A las unidades
cretacicas del basamento les sobreyace la Fm. Rosarito Beach del Mioceno, la cual esta bien
expuesta entre las ciudades de Tijuana y Ensenada. La Fm. Rosarito Beach estd formada por
derrames basdlticos y brechas que tienen interestratificadas arenas con matriz de lodo, tobas,
arenas tobaceas, calizas y conglomerados. Con base en su distribucion, 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 volcanico existe en el extremo sureste. Menores exposiciones de rocas igneas
intrusivas y metamorficas aparecen en el extremo noreste y sur-sureste.

La distribucidon 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 jévenes a medida que se asciende.

Atlas de Riesgo del Municipio de Tijuana
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Es importante aclarar que no en cualquier sitio se encontrara esta distribucién, ni tendri
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 informacion mas amplia y detallada que sea posible; lo
cual daria la oportunidad de contar con informacién 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, INEGI, 2000) y rasgos
estructurales (Gastil et al., 1975) La tabla 4 muestra sus porcentajes en superficie.

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

TIPO CLAVE AREA % MUNICIPAI
AndesitaToba intermedia | K(ATI) 482.52 38.98
Arenisca Tpl(ar) 279.94 22.62
Aluvial Q(al) 129.51 10.46
Conglomerado Q(cq) 72.13 5.83
Granito K(Gr) 61.36 4.96
GranodioritaTonalita K(GdTn) 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).
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EDAD . ESPESOR LITOLOGIA ESPESOR
LITOLOGIA (EXTREMO OESTE) EDAD
(METROS) (EXTREMO ESTE) (METROS)
Reciente Depdsitos de terraza: Ar_enlscas fosiliferas Sin determinar Reciente Aluvién: Arena, limo, arcilla'y Variable
sin consolidar. conglomerado.
Pleistoceno Fm. Lindavista: Terrazas de areniscas y 07 4.6 Pleistoceno I_DepQSItos de terraza: Aremscqg y Sin determinar
conglomerado. limolitas de escasa compactacion.
Plioceno Fm. .San Diego: Conglomera}dos y 200 Plioceno ' Fm San Diego: ] 20
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 13071 150
_ N _ Sin determinar (50 arenosa y Lutita. Conglomerado.
Eoceno Indiferenciada: Areniscas. Eoceno
metros expuestos) C . e
Fm. Delicias: Arenisca fosilifera 'y
Lodolita. 43 - 60
- . . 120
Fm. Rosario: Arenisca y lodolita.
Cretacico Fm. Rosario: Areniscas Y lutitas. Sin determinar Cretacico
Fm. Redonda: Conglomerado. 60 - 120
- Fm. Santiago Peak: Rocas metavolcanicas . .
Jurasico Sin determinar

y metasedimentarias.

13




Atlas de Riesgo del Municipio de Tijuana CAPITULO lIl. Caracterizacién de los elementos del medio natural

AYUNTAMIENTO
DETIJUANA

1M7°5'W 117°W 116°55'W 116°50'W 116°45'W 116°40'W 116°35'W 116°30'W
490,000 500,000 510,000 520,000 530i000

SEDATU s

g

SECRETARIA DE

Ly
DEARROLLO AGRAKI. S
TERRITORIAL Y URBANG *

5

32°35'N
1
32°35'N

PREVENCION DE RIESGOS

3,60?,000
3,600,000

32°30°N
32°30'N

Cumbres Ia
Trinidad cerro
 ..Grande -

3,590,000

(SIMBOLOGIA:
INFRAESTRUCTURA:
/.o LINEA DE TRANSMISION

1 Carmelo
e

Tijuana

e B

ey

32°25'N
1
32°25'N

s ACUEDUCTO
SIMBOLOGIA BASICA:
] wimime municipaL DE TWUANA
T 777 LimiTE DELEGACION

7] vimiTe AominisTRATIVO

/-] LOCALIDADES PRINCIPALES
~—=— ViA DE FERROCARRIL
==== ViA REGIONAL
——— ViA PRIMARIA
“"\ CURVA DE NIVEL CADA 100 m

9 CUERPO DE AGUA
~\~~~ CORRIENTE DE AGUA
cuisca  NOMBRE DE CORRIENTE
FOSARTO DE AGUA YIO CANADA
RASGO TOPOGRAFICO

s /
)

5
LEl Cipr

3,580,000
3,580,000

%_OCI'EANO PACIFICO

Y .

Corral
Vielo

32°20'N
32°20°'N

=

DR. JORGE ENRIQUE ASTIAZARAN ORCI
PRESIDENTE MUNICIPAL DEL

Cerro XXI AYUNTAMIENTO DE TIJUANA. B. .

_ .Gordo
b4

LIC. RAFAEL CARRILLO VENEGAS
DIRECTOR DE LA DIRECCION MUNICIPAL
DE PROTECCION CIVIL DE TUUANA. B.C.

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

SIMBOLOGIiA: )
GEOLOGIA
(1) LITORAL

(al) ALUVIAL
[ (ar) ARENISCA
(cg) CONGLOMERADO
[ (8) BASALTO
(A) ANDESITA
(A-Ti) ANDESITA-TOBA INTERMEDIA
(D) DIORITA
(Gr) GRANODIORITA
(Gr-Tn) GRANODIORITA-TONALITA
(Ta) TOBA ACIDA
(Gr) GRANITO
(Pz) PIZARRA
[0 (E) ESQuISTO

= SEGMENTOS DE FALLAS GEOLOGICAS
\.

1 1
490,000 500,000 510,000 520,000 530,000
17°5'W 1M7°W 116°55'W 116°50'W 116°45'W 116°40'W

é

3,57?,000
|
3,570,000

32°15'N

M.C. LUIS HUMBERTO MENDOZA GARCILAZO
EJECUTOR DEL PROYECTO ATLAS DE RIESGOS
NTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA ¥ DE
\_ EPUCACION SUPERIOR DE ENSENADA B. C.

TARADAL A
WENTADA

32°15'N
1

-

Geologia
Superficial

cAATAEL
QESCAN:

[ o — LS
0 6001200 2400 3,600

Mapa
R No?s,

Escala 1:180,000 Diciembre 2014
PROYECCION: UTM

DATUM: WGS 84
FUENTE: DATOS DE_CARTOGRAFIA
URBANA Y RECURSOS NATURALES DE INEGI

\ ELABORACION: DIC 2013

s A

1e3ow .cn:ese

.

Figura 5. Mapa geoldgico 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
composicibn mayormente sddica. El relieve topogréfico 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 crémico (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 @hiclosoby 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 eltrico

El Fluvisol esta formado por depositos aluviales recientes, se observan en el 3.83 % del territorio
Municipal, son de color claro y tienen una estructura de blogues subangulares en A, las capas
carecen de estructura, poros, consistencia, adhesividad y plasticidad (SPP, 1982).
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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 hiumedo, presentan una
coloracion clara, con gran parecido a la roca sobre la que subyacen. Por lo general son de textura
media y presentan fases ddricas, 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 mélico (rico
en materia organica y un horizonte B cambico (SPP, 1982).

La informacién edafoldgica nos proporciona la ubicaciéon 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 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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Figura 6. Mapa de edafologia, INEGI Serie | escala 1:250,000, Continuo Nacional.
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