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RESUMEN

La expansion de las ciudades y concentracion de cada vez
mas poblacion en ellas requiere obras de urbanizacion que pro-
ducen transformaciones del medio natural, tales como el aumen-
to de area impermeable por reduccion de la superficie de co-
bertura vegetal y la disminucion de recarga de los acuiferos. EI
presente trabajo discute las implicaciones del crecimiento histo-
rico de la mancha urbana de Tijuana, centrando su atencion en
el impacto social y ambiental de estas modificaciones sobre las

margenes del Rio Tijuana - Arroyo Alamar. Asimismo, se lleva a
cabo para la Cuenca del Rio Tijuana un andlisis regional de fre-
cuencias basado en la metodologia de L-momentos para estimar
la recurrencia de episodios de sequia meteorologica, y la lluvia
esperada para diferentes periodos de retorno. La informacion
expuesta representa un insumo para la elaboracion de planes
de manejo de los recursos hidricos disponibles en la region, asi
como el desarrollo de ciudades resilientes y sustentables.

Introduccion

La region transfronteriza
Tijuana-San Diego ha desarro-
llado amplias relaciones a lo
largo del tiempo. Destacan los
cruces fronterizos por fines
comerciales y de consumo que
registran 60x10° viajes anuales
en promedio tan solo por la
garita de San Ysidro (BTS,
2020). Por otro lado, esta region
comparte recursos como el tras-
vase de rios entre México y
Estados Unidos de América
(EUA) y aspectos de calidad
del aire que motivan a la elabo-
racion conjunta de planes de
desarrollo fronterizo (SANDAG,
2014).

Asi, el crecimiento urbano de
Tijuana ha estado estrechamen-
te relacionado a la condicion
fronteriza de esta ciudad y su
relacion con California, EUA,
exhibiendo faltas de regulacion
y control en las politicas de uso
de suelo. En este sentido, el

presente trabajo discute diversos
impactos sociales y ambientales
del acelerado proceso de urba-
nizacion de Tijuana, asi como
las implicaciones que este tiene
en los actuales procesos de pla-
neacioén urbana, tanto a nivel
local como transfronterizo, en
donde una perspectiva de resi-
liencia es fundamental. El tra-
bajo se organiza en tres aparta-
dos. En el primero, se presentan
las etapas de expansion urbana
de Tijuana, el acelerado aumen-
to de la poblacion, asi como la
presencia ciclicamente de perso-
nas desplazadas/migrantes sobre
las margenes del Arroyo
Alamar-Rio Tijuana (RT), y su
vulnerabilidad ante eventos ex-
tremos de precipitacion. En la
segunda parte se explican estas
afectaciones a la poblacion refe-
rida en funcién de la hidrologia
urbana de Tijuana y una combi-
nacion de aspectos climatologi-
cos, topograficos, caracteristicas
y uso del suelo de la Cuenca

del Rio Tijuana (CRT).
Finalizando con una serie de
obras civiles llevadas a cabo
para disminuir las afectaciones
por inundaciones en las inme-
diaciones del cauce. En un ter-
cer apartado, debido a que la
CRT se encuentra en una region
semiarida, se realiza un analisis
de frecuencias con el proposito
de identificar episodios de se-
quia en la cuenca y estimar la
lluvia esperada para diferentes
periodos de retorno. Se conclu-
ye con una serie de reflexiones
y recomendaciones sobre los
impactos que derivan de la ur-
banizacion y la necesaria resi-
liencia de las ciudades ante
eventos extremos de precipita-
cion y sequia.

Conformacion histérica del
sistema urbano de Tijuana

La Cuenca del Rio Tijuana es
un sistema ambiental transfron-
terizo en el que dos terceras

partes se encuentran en
México y una tercera parte en
EUA. En esta unidad territorial
viven y desarrollan sus activi-
dades poco mas de 1.679.145
de personas (COLEF, 2018). La
CRT presenta discontinuidades
en la administracién de sus
recursos hidricos, inicialmente
establecida por el tratado de
Guadalupe-Hidalgo en 1848,
cuando México vende territorio
a Estados Unidos, generando
dos administraciones totalmen-
te distintas para la cuenca,
pues del lado americano la
preservacion del medio am-
biente y los recursos naturales
es parte de las estrategias del
desarrollo, ejemplo de ello es
la reserva del Estuario del Rio
Tijuana, que ha sido considera-
da un referente en preservacion
de humedales. Por su parte, del
lado mexicano el crecimiento
de la ciudad de Tijuana se ha
dado de forma desordenada y
vertiginosa por efecto de la
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ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL AND SOCIOECONOMIC IMPACT DERIVED FROM URBANIZATION
PROCESSES IN THE VICINITY OF THE TIJUANA RIVER, MEXICO

Manuel Gutiérrez, Alejandro Sanchez-Atondo, Alejandro Mungaray-Moctezuma and Julio Calderdon

SUMMARY

Expansion of cities and the concentration of more and more
population in them requires urbanization works that produce
transformations of the natural environment such as an increase
in the impervious area due to the reduction of the surface of
vegetation cover and the reduction of recharge of aquifers.
This paper discusses the implications of the Tijuana urban ar-
ea's historical growth, focusing its attention on these modifi-
cations' social and environmental impact on the banks of the

Tijuana River - Arroyo Alamar. Likewise, a regional frequen-
cy analysis based on the L-moments methodology is carried
out for the Tijuana River Basin to estimate the recurrence of
meteorological drought episodes with expected rainfall for dif-
ferent return periods. The information presented represents an
input in preparing management plans for the available water
resources in the region and the development of resilient and
sustainable cities.

VALORACAO DO IMPACTO AMBIENTAL E SOCIAL DERIVADO DOS PROCESSOS DE URBANIZACAO NAS

IMEDIACOES DO RIO TIJUANA, MEXICO

Manuel Gutiérrez, Alejandro Sanchez-Atondo, Alejandro Mungaray-Moctezuma e Julio Calderén

RESUMO

A expansdo das cidades e concentragbes cada vez maiores
de suas populagées, exigem obras de urbanismo que provocam
transformagoes do meio natural tais como o aumento da drea
impermeavel devido a redug¢do da superficie de cobertura ve-
getal e diminui¢do da recarga dos aquiferos. O presente artigo
discute as implicagoes do crescimento historico da darea urba-
na de Tijuana, considerando principalmente o impacto social e
ambiental de estas modificagbes sobre as margens do Rio Tiju-

ana - Arroio Alamar. De igual forma, é realizada uma andlise
regional de frequéncias baseada na metodologia de L- para a
Bacia do Rio Tijuana com o fim de estimar a recorréncia de
episodios de seca meteorologica e a expectativa de chuva para
diferentes periodos de retorno. A informag¢do exposta representa
um insumo para a elaborag¢do de planos de gestdo dos recursos
hidricos disponiveis na regido, bem como para o desenvolvi-
mento de cidades resilientes e sustentdveis.

explosion demografica y los
flujos migratorios. Esta acele-
rada expansion del area urbana
y acciones antropogénicas so-
bre el territorio a lo largo del
tiempo han modificado la fun-
cién original de la cuenca y
han generado impactos negati-
vos al suelo, la calidad del aire
y la disponibilidad de agua en
Tijuana.

En las primeras décadas del
siglo XX, la modificacion del
medio natural no se dio tanto
por la actividad agricola o ga-
nadera, sino principalmente por
factores demograficos y proce-
sos mercantiles, que detonaron
exponencialmente la llegada de
nuevos negocios y visitantes
extranjeros (Pifiera-Ramirez y
Ortiz-Figueroa, 1989). La pri-
mera estructura urbana se esta-
bleci6 alrededor del punto de
comunicacion con EUA y la
poblacion alli asentada se dedi-
caba a la actividad econdmica
terciaria y de servicios. En el
afio 1933, con la declaracion de

‘zona libre para la industriali-
zacion’, se impulsé a Tijuana
como ciudad econdémicamente
emergente, con un flujo conti-
nuo de capital mercantil y hu-
mano, por lo que cada vez mas
personas emigraban hacia la
ciudad, atraidas por mejores
condiciones de vida, asi como
el intercambio comercial y cul-
tural entre las dos partes de la
frontera que explicaban su de-
sarrollo econémico. Entre 1920
y 1950 el crecimiento poblacio-
nal se dirigi6 hacia el este y
sureste de la cuenca ascendien-
do sobre los cerros y cafiadas
de  manera concéntrica
(Hernéndez y Rabelo, 2009).
Con la construccion de la Presa
Abelardo L. Rodriguez en el
afio 1936, para garantizar el
abastecimiento de agua potable
también se promovio el desa-
rroll6 del distrito de riego agri-
cola a lo largo del RT (Pifiera-
Ramirez y Ortiz-Figueroa,
1989). Este cauce representd un
elemento de discontinuidad
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urbana, que segregaba los asen-
tamientos humamos e industria-
les, los cuales se incrementaron
de forma vertiginosa entre los
aflos 1950-1970. Debido a fac-
tores tales como la consolida-
cion del sector manufacturero
entre Tijuana y San Diego, el
bajo nivel de mediacion técnica
y juridica del Estado sobre la
regulacion del uso de suelo ur-
bano, y la especulacion sobre el
valor de la tierra, se propicio la
venta masiva de terrenos ejida-
les contiguos al cauce antes
destinados a la actividad agri-
cola, para la construccion de
fraccionamientos (Hernandez y
Rabelo, 2009). Esta etapa de
la expansion de la ciudad en-
tre 1950-1970 representa la de
mayor extension territorial
(Figura 1) y, asimismo, revela
un patréon preocupante en el
que a mayor crecimiento con-
céntrico existia mayor margi-
naciéon y cantidad de asenta-
mientos informales, en su
mayoria de migrantes y

poblacion en situacion de
pobreza.

A partir de los aflos 70 gra-
cias al Programa de
Industrializacién Fronteriza se
consolidd y diversifico la acti-
vidad econdmica de Tijuana.
Nuevamente este hecho repite
los ciclos migratorios que han
venido presentandose historica-
mente. Con ello, se observaron
esfuerzos del gobierno por in-
tervenir como regulador-pro-
motor del suelo y urbanizacion
de la ciudad (Ranfla Gonzélez
y Alvarez, 1986). Un ejemplo
de esto fue la urbanizacion en
1972, de 400ha en la zona del
RT, cuando se desalojaron los
enclaves irregulares que se es-
tablecieron a las orillas del rio
en 1963; estas familias fueron
reasignadas a fraccionamientos
periféricos bajo un esquema
urbano regulado (Hernandez y
Rabelo, 2009). Durante el pe-
riodo 1970-1984, se manifesta-
ron los resultados de las politi-
cas urbanas de dirigir la
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Figura 1. Crecimiento historico de la ciudad de Tijuana.

expansion de la ciudad hacia
terrenos menos accidentados en
el este y sureste, persistiendo
algunos asentamientos informa-
les en zonas geograficas no
aptas para la vivienda (Alegria,
2011). La expansion de Tijuana
en la actualidad continua hacia
el este (Figura 1), e historica-
mente responde a la concentra-
cion poblacional y la actividad
economica de la ciudad. En
este sentido, se destacan mo-
mentos claves que han influido
en esta expansion. En primera
instancia, se sefala que de
acuerdo con el censo de 1940
se registraron 21.997 habitan-
tes; es aqui cuando motivados
por el programa ‘Bracero’ co-
menz6 el desplazamiento de
mexicanos hacia la frontera y
en 1950 la poblacion alcanzd
un total de 59.962 (Herzog,
1990). La etapa de explosion
demografica se suscita a partir
de 1960, pues de 165.590 habi-
tantes, paso a 333.125 en 1970,
e intempestivamente alcanzd
600.000 habitantes en 1976
(Padilla, 1994), cerrando la
década en torno a 800.000 ha-
bitantes. Posteriormente, en el
censo del afio 2000 se contabi-
lizaban un total de 1.352.035
habitantes; alcanzando 1.751
430 habitantes en 2010 y para
el 2015 Tijuana superaba los
1.840.710 habitantes. La tasa de
crecimiento medio anual ha
mostrado una tendencia a la
baja, pues de un valor de 5,5%
en la década de 1990-2000,
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desciende a 2,54% entre los
aflos 2000-2010, y finalmente
en la década reciente exhibe
un crecimiento medio anual de
1,56% en promedio y una den-
sidad media urbana de 85hab/
ha (CONAPO, 2018).

Hidrologia urbana en la
Cuenca del Rio Tijuana

La Cuenca del Rio Tijuana
tiene un area total de 4.532km?,
su sistema de elevaciones va
desde 1994msnm hasta el nivel
del mar, el 75% de la precipita-
cioén escurre hacia los munici-
pios de Tijuana y Tecate, Baja
California, México. Los princi-
pales tributarios de la cuenca
son el Cottonwood Creek
(EUA), Pine Creek (EUA) y el
sistema del Rio Las Palmas y
Rio Tijuana (México); este ulti-
mo conduce el agua hacia el
Estuario del Rio Tijuana en
Estados Unidos, el cual alberga
30% de especies endémicas y
en peligro de extincion. El cli-
ma de CRT es mediterraneo,
con temperaturas medias anua-
les que oscilan de 8 a 18°C y
precipitacion promedio entre
150 y 650 mm/afio (SDSU,
2005). En el caso especifico de
Tijuana, se registran 239mm de
lluvia en promedio anual, cifra
que fue superada en los afios

de 1931 (401,5mm), 1933
(426,7mm), 1941 (401,0mm)
1965  (413,5mm), 1978

(456,7mm), 1983 (440,6mm),
1993 (470,4mm) y 1998

(495,6mm) (Rodriguez Esteves,
2007). Este escenario de lluvia
representa un riesgo de inunda-
ciones y deslave en cerros por
saturacion de taludes, lo que
afecta principalmente asenta-
mientos irregulares en condi-
ciéon de marginacion. De hecho,
derivado de los estragos de es-
tos eventos el cruce fronterizo
internacional se traslado al ex-
tremo noroeste del RT, donde
permanece en la actualidad.

El rio Cottonwood Creek
continua su curso en México a
través del Arroyo Alamar, que
es uno de los afluentes del RT,
el cual regresa el agua de nue-
vo a Estados Unidos. El RT,
como se menciond anterior-
mente, ha sido un elemento
que ha definido el crecimiento
de la mancha urbana de
Tijuana y también ha sido ob-
jeto de distintas obras civiles
como su encauzamiento, cana-
lizacidn, revestimiento de con-
creto en distintas etapas, puen-
tes y vialidades que corren
paralelas al rio. Dichas obras,
incluyendo la construccion de
la  presa  Abelardo L.
Rodriguez, han buscado resol-
ver los problemas ocasionados
por fuertes avenidas en época
de lluvias, inundaciones y del
desbordamiento del RT a lo
largo del tiempo, asi como sal-
vaguardar la vida de miles de
familias asentadas de manera
informal en las inmediaciones
del cauce.

Para la década de los 80
solo 20% del area de la cuenca
era utilizada para la agricultu-
ra. Sin embargo, la situacion
migratoria de la década de los
90 que se asentd en las perife-
rias de la ciudad desplazé la
actividad agricola hacia el su-
reste, en direccion a Valle de
las Palmas, que a la fecha re-
tiene su funcion natural. Entre
1972 y 1994 se perdieron casi
500ha, con un promedio 23ha
al aflo (Ojeda-Revah y Espejel-
Carbajal, 2008), tendencia que
contintia en la actualidad.

El proceso y avance de la
urbanizacion a lo largo del te-
rritorio de la cuenca incrementa
la magnitud y la frecuencia de
las inundaciones en cuatro as-
pectos: 1) creacion de superfi-
cies altamente impermeables, 2)
superficies hidraulicas suaves,

3) reduccion de la capacidad de
transporte de agua en el cauce
y 4) saturacion de los drenajes
por escurrimientos de agua en
el 4rea urbana. El resultado se
percibe sobre todo en los cafo-
nes y valles formados a escasos
kilémetros del cauce.
Asentamientos irregulares como
en el caso del canon Los
Laureles y los correspondientes
en el margen del arroyo Alamar
son ejemplos de espacios alta-
mente vulnerables, que de
acuerdo a SDSU (2005) se ca-
racterizan por el siguiente pa-
tron: 1) régimen de lluvias oca-
sional pero intenso, 2) terreno
formado por mesetas y cafiones
estrechos de laderas empinadas,
3) crecimiento urbano y pérdida
de la vegetacion natural, y 4) el
sistema de desagiie urbano es
inadecuado para tratar la esco-
rrentia que generan las tormen-
tas invernales intensas.
Adicionalmente, Tijuana cuenta
con altas pendientes en 25% de
la superficie de la ciudad, lo
que constituyen areas de alto
riesgo por la velocidad que
pueden alcanzar las avenidas en
[luvias intensas; asimismo exis-
ten mas de 90 sectores que son
propensos a inundacion en zo-
nas adyacentes a un cauce
(Rodriguez Esteves, 2007). En
el caso de zona de Los
Laureles, ademas de ello pre-
senta problemas de contamina-
cion por residuos solidos muni-
cipales, arrastre de sedimentos
e incluso deslizamiento de talu-
des (IMTA, 2004).

Una situacion similar de ries-
go y vulnerabilidad ante even-
tos extremos de precipitacion se
ha dado en la region del arroyo
Alamar, con asentamientos irre-
gulares de familias y condicio-
nes precarias de vivienda. La
Figura 2 muestra las tres zonas
que conforman la region del
Alamar, la cual ha sido alcan-
zada e impactada por el feno-
meno de conurbacion alrededor
del primer cuadro de la ciudad
y la ubicacion de las garitas
internacionales, quedando las
dos primeras zonas de este es-
pacio natural inmersas entre
complejos habitacionales y las
actividades productivas de la
dinamica ciudad de Tijuana. La
zona | abarca desde la con-
fluencia del rio Tijuana
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Figura 2. Zonas que integran la regiéon Alamar y situacion actual.
Elaborada a partir de Moctezuma y Maldonado (2012).

(Illamada Bocina) hasta el eje
vial Manual J. Clouthier, y se
caracteriza por su amplia urba-
nizacién y muy alta densidad
poblacional. La zona 2 es la de
menor extension y se encuentra
delimitada por los ejes viales
Clouthier y Héctor Teran Teran;
cuenta con alta densidad pobla-
cional y altos niveles de margi-
nacion. La zona 3 ubicada en-
tre el eje vial Teran Teran y el
Cafion del Padre es la de ma-
yor extension, aunque con baja
densidad de poblacion; concen-
tra los mas altos niveles de
marginacion de la regién
Alamar. La zona 3 es la tnica
zona que aun no ha sido reves-
tida de concreto, representa un
espacio defendido por la socie-
dad civil y organizaciones am-
bientales, dada la riqueza ripia-
ra y diversas especies que
alberga.

En la actualidad se han lle-
vado a cabo proyectos de in-
fraestructura en la zona 1 y 2
del Alamar, los que modifica-
ron la funcion natural del arro-
yo y dejarian de infiltrar un
volumen medio anual de 3,01
hm? (Ponce 2001), debiendo
recargar el acuifero por medios
manuales. Cabe seflalar que
estos proyectos se dieron prac-
ticamente de manera obligada,
derivado de los procesos de
urbanizacion que habian impac-
tado estas zonas, las cuales re-
querian obras como puentes y
nodos viales para comunicar

eficientemente la ciudad sepa-
rada por el cauce existente.
Adicionalmente, con la opera-
cion de la garita internacional
de Otay II se atrajeron 43.000
camiones de carga que requie-
ren pasar por la region Alamar
para el traslado de mercancias
hacia San Diego y para redis-
tribuir el trafico de Tijuana
(Mungaray-Moctuzuma et al.,
2012). Por otra parte, motivados
por el riesgo ante inundaciones,
se desalojaron asentamientos
irregulares y marginales en
torno a la zona federal del cau-
ce, llevandose a cabo proyectos
como el ‘Encauzamiento del
arroyo Alamar y construccioén
de la vialidad via rapida
Alamar del km 0+000 al km
10+205° buscando mantener un
canal eco-hidrologico con cauce
piloto de 550m3-s! y de
1.720m3-s! para la seccidn
completa. Aunque las zonas 1y
2 ya se encontraban parcial-
mente impactadas por obras
previas, era importante llevar a
cabo las medidas de mitigacion
indicadas en el estudio de im-
pacto ambiental de la via rapi-
da Alamar y proyectos asocia-
dos para la recuperacion del
sistema ambiental regional
(GEBC, 2013), a través de pro-
yectos complementarios pen-
dientes como ‘Arquitectura sus-
tentable del arroyo Alamar,
Tijuana’ (Ponce et al., 2004)
con el proposito de generar un
corredor ecoldgico y avanzar

INERCIENDIA  APRIL 2021 « VOL. 46 N° 4

hacia un desarrollo urbano sus-
tentable en el que se recuperen
espacios de areas verdes para la
sociedad. Por ultimo, hay que
considerar la situacion de asen-
tamientos irregulares prevale-
ciente al afio 2020. La Figura 2
incluye fotografias de viviendas
improvisadas al costado de la
via rapida Alamar, principal-
mente en la zona 2, los cuales,
si bien tras estas obras son me-
nos vulnerables ante inundacio-
nes, por su condicion de margi-
nacion requieren el disefio de
politicas publicas para su
atencion.

Analisis de eventos de sequia
en la CRT

Se ha mencionado el acelera-
do proceso de urbanizacion en
el cauce del Arroyo Alamar,
asi como proyectos de infraes-
tructura para mitigar las afec-
taciones ante eventos de inun-
daciodn; sin embargo, se debe
tener en cuenta que este la
CRT se encuentra en una re-
gion semiarida y enfrenta epi-
sodios recurrentes de sequia
que recientemente han sido
prolongados. En el caso de
Tijuana, al comenzar a agotar-
se las reservas hidrologicas del
Rio Tijuana y no haber planea-
do las extracciones de agua de
la Presa Abelardo L. Rodriguez
(Padilla, 1994), la ciudad ha
recibido agua desde el afio
1983 a través de un acueducto
de 167km de longitud desde la
ciudad de Mexicali, a fin de
cubrir las necesidades de su
creciente poblacion, situacion
que persiste a la fecha
(Ramirez-Hernandez, 2006).

La sequia es considerada
como una de las amenazas na-
turales mas importantes, debi-
do a que pone en riesgo la dis-
ponibilidad de recursos hidri-
cos para satisfacer las deman-
das humanas y del ambiente
(Dracup et al., 1980; Seth,
2005). Esto debe ser tomado
en cuenta por las autoridades
de gobierno y grupos de inte-
rés para desarrollar politicas
publicas y soluciones de largo
plazo que permitan afrontar los
eventos extremos de sequia
(Gocic y Slavisa, 2014). Cada
vez con mas frecuencia debido
al cambio climatico, es comun

que una region sea abatida por
distintos eventos extremos pre-
cipitacion, alternandose perio-
dos de sequia con altos vola-
menes de precipitacion asocia-
dos a fenémenos océano-at-
mosféricos extraordinarios
como el Niflo Oscilacion del
Sur (ENOS) y el periodo de
retorno de estos eventos
(Wilhite y Glantz, 1985;
Cantos et al., 2000).

Existen diferentes tipos de
sequia, como la meteorologica,
la hidrolégica y la agricola. La
meteorologica es el resultado
de la ausencia de precipitacion;
la hidrolégica es a consecuen-
cia de la meteoroldgica, por la
deficiencia en el volumen de
agua almacenado; la agricola
ocurre cuando, debido a la in-
suficiente humedad en el suelo,
el abastecimiento de humedad
para cultivos se ve reducido
(Asadi Zarch et al., 2015). Es
posible que una regién se en-
cuentre abatida por uno o mas
tipos de sequia, lo que esta
relacionado con la severidad
con que esta es percibida.

En este sentido, para enten-
der las implicaciones que tiene
la falta de regulacion en los
procesos de urbanizacién de
Tijuana ante estos escenarios
de sequia, se realiza un anali-
sis regional de frecuencias ba-
sado en L-Momentos, ya que
este permite estimar la recu-
rrencia de episodios de sequia,
incluyendo la intensidad y fre-
cuencia de los eventos de llu-
via. La intensidad de precipita-
cion se refiere a las diferencias
sucesivas de las medidas de
precipitacion acumuladas en un
intervalo definido de tiempo,
mientras que la frecuencia co-
rresponde a la repeticion de
eventos caracteristicos simila-
res en intensidad y duracion, la
que se relaciona directamente
con el periodo de retorno, es
decir, el numero de afios que
transcurre para que un evento
se iguale o exceda (Pereyra-
Diaz et al., 2004).

El ARF L-m se lleva a cabo
evaluando registros de precipi-
tacion historicos. El periodo de
registro analizado fue de los
afios 1890-2015 a escala de
tiempo anual, a partir de los
totales mensuales de cada aflo
en que estuvieron en operacion
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las estaciones. Se utilizaron
registros de precipitacion de un
total de 30 estaciones meteoro-
logicas de las cuales 15 estan
ubicadas en Estados Unidos y
15 en México. La fuente de los
datos corresponde, del lado
estadounidense de la cuenca, al
Regional Climate Centers de
los Estados Unidos (WRCC,
2016), que tiene registros dis-
ponibles desde 1850 hasta el
presente; con respecto al lado
mexicano de la cuenca los re-
gistros fueron proporcionados
por Comisién Nacional del
Agua, que datan de 1926
(CONAGUA, 2015). La Cuenca
del Rio Tijuana recibe el 85%
de su precipitacion durante los
meses de noviembre a abril,
por lo que se presentan vera-
nos secos que se extienden
desde mayo a octubre con mar-
cada ausencia de lluvia. La
Figura 3 presenta la precipita-
cién media mensual caracteris-
tica de la zona de estudio.

El anélisis regional de fre-
cuencias basada en los
L-momentos se basa en la me-
todologia propuesta por
Hosking y Wallis (1997), la
cual consta de cuatro etapas: 1)
preparacion de los datos y con-
trol de calidad; 2) conforma-
cion de las regiones homogé-
neas; 3) seleccion de la distri-
bucion de probabilidad; y 4)
estimacion de cuantiles. Los
L-momentos se definen como
una combinacion lineal de los
estadisticos de orden que des-
criben la ubicacion, escala y
forma de las distribuciones de
probabilidad. Esta técnica per-
mite realizar analisis robustos
para el ajuste de distribuciones
de probabilidad a un conjunto
de datos y permite calcular la
magnitud de la precipitacion,
asociado a un periodo de retor-
no. El procedimiento tiene
como ventaja que compensa la
carencia de informacion en el
tiempo por su abundancia en el
espacio (UNESCO, 2010), de
tal manera que los valores esti-
mados son confiables, incluso
cuando los registros disponi-
bles de precipitacion tienen
series de tiempo de corta dura-
cion o parcial; es decir, que la
informacion de estaciones den-
tro de una region clasificada
como homogénea se ve
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Figura 3. Precipitaciones mensuales en la cuenca del rio Tijuana (CRT).

compartida y complementada
por los registros de otras esta-
ciones que pertenecen al sitio.

En la etapa de preparacion
de los datos y control de cali-
dad se revisa la base de datos
de estaciones climatologicas,
para identificar errores de cap-
tura, asi como parcialidades en
las series de tiempo; este estu-
dio conserva aquellas con un
minimo 15 afios de registro. La
conformacion de las regiones
homogéneas bajo la metodolo-
gia de L-momentos agrupa las
estaciones de regiones climati-
camente homogéneas tras un
proceso iterativo en el que se
toman en cuenta la latitud, lon-
gitud, elevacion, precipitacion
media anual y la discordancia
de cada una de las estaciones
respecto al grupo de estaciones
de la region propuesta (Wallis
et al., 2007; Hallack-Alegria et
al., 2012). Con respecto a la
discordancia, esta permite eva-
luar el grado en que los
L-momentos de una estacion se
apartan significativamente del
patron de los L-momentos re-
gionales, considerdndose como
discordantes valores superiores
a 2,87 respecto al valor de re-
ferencia de la region analizada.
Adicionalmente, se prueban las
medidas de heterogeneidad HI,
H2 y H3 de cada grupo de
estaciones, para confirmar la
homogeneidad de cada una de
las regiones propuestas. H1
mide la variabilidad relativa
del coeficiente de variacion y
es considera como la medida

de heterogeneidad mas impor-
tante de las tres; los estadisti-
cos H2 y H3 corresponden a
relaciones de L-momentos que
describen asimetria y curtosis
respectivamente. Se considera-
da que una region es homogé-
nea cuando los resultados de
este procedimiento son <I; en
contraste, valores >2 corres-
ponden a regiones heterogéneas
(Hosking y Wallis, 1997). En
la seleccion de la distribucion
de probabilidad que mejor ajus-
te el conjunto de datos, se em-
plea la medida de bondad de
ajuste ZPST a cinco distribucio-
nes de tres parametros, elegi-
das porque cumplen mejor el
propdsito de esta etapa:
Pearson Tipo III (PE3),
Generalizada Normal (GNO),
Generalizada Logistica (GLO),
Generalizada Pareto (GPA) y
Generalizada de Valores
Extremos (GVE). Finalmente,
la Gltima etapa de estimacion
de cuantiles se basa en el pro-
cedimiento denominado ‘Indice
de Avenidas’, que utiliza la
funcion:

Q(D =2, §(T) )

donde q(T): cuantil regional
estimado, y A': factor de esca-
la, definido como la media re-
gional de precipitacion.

Como herramienta de apoyo
para el analisis y procesa-
miento de los datos se utiliza
el software L-RAP (MGS,
2008), y la informacioén gene-
rada es representada mediante

sistema de informacion

geografica.
Resultados

Se consideraron 30 estacio-
nes climatologicas de 37 dispo-
nibles para la CRT; la reduc-
cion fue en base a los criterios
expuestos para la etapa 1 del
ARF L-m. Estas estaciones
cumplieron satisfactoriamente
todas las medidas de discor-
dancia y heterogeneidad, dando
lugar a la conformacion de dos
regiones climaticamente homo-
géneas. La region 1 se encuen-
tra ubicada cerca de la costa
que presenta elevaciones que
van de moderadas a bajas,
cuenta con 17 estaciones y una
precipitacion media anual
(PMA) de 302,95mm; mientras
que la region 2, se encuentra
en la zona mediterranea-serra-
na de la cuenca y posee eleva-
ciones de moderadas a altas,
cuenta con 13 estaciones y tie-
ne una PMA de 311,74mm. Las
distribuciones de probabilidad
que cumplieron con la prueba
de bondad de ajuste ZP'ST en
ambas regiones a escala anual
fueron PE3, GNO y GVE. La
Tabla I permite comparar los
cuantiles estimados y elegir la
distribucion que mejor repre-
senta los volimenes de lluvia
esperados, que para este caso
fueron los cuantiles de la dis-
tribucion de probabilidad
Pearson Tipo III (PE3).
Adicionalmente, como PE3
procede de la distribucion
gamma, es posible hacer anali-
sis complementarios para clasi-
ficar la severidad de sequia
utilizando el indice SPI (Ruiz-
Gibert et al., 2020).

El ARF L-m para la CRT
permitio determinar la probabi-
lidad de no excedencia de pre-
cipitacion respecto de la media
anual, lo que se muestra en la
Tabla I para los periodos de
retorno (PR) de 2, 5, 10, 20,
50 y 100 afios. De acuerdo con
esta informacion, en el caso
del PR 20 afios se espera en la
region 1 por lo menos un even-
to tan bajo como 127mm de
PMA, y para el mismo periodo
de retorno se espera en la re-
gion 2 al menos un evento tan
bajo como 115mm de PMA. La
Figura 4  muestra la
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TABLA I
CUANTILES REGIONALES ESTIMADOS Y LLUVIA ANUAL ESPERADA EN CRT
Probabilidad de no excedencia 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5
Region 1 - PE3 0,30 0,34 0,42 0,50 0,62 0,93
Region 1 - GNO 0,27 0,32 0,41 0,51 0,63 0,93
Region 1 - GVE 0,26 0,32 0,41 0,51 0,63 0,93
Region 2 - GNO 0,23 0,28 0,36 0,45 0,57 0,89
Region 2 - PE3 0,28 0,31 0,37 0,44 0,56 0,89
Region 2 - GVE 0,21 0,26 0,36 0,45 0,58 0,90
Periodo de retorno (afios) 100 50 20 10 5 2
REGION 1 - PE3
Lluvia anual esperada (mm) 91 103 127 151 188 282
REGION 2 - PE3
Lluvia anual esperada (mm) 87 97 115 137 175 277

distribucion de precipitacion

anual estimada en la CRT para

los periodos de retorno de 20 y

50 afios.
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Figura 4. Precipitacion esperada para los periodos de retorno 20 y 50 afos

en CRT.
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adicionalmente que los mayo-
res volimenes de lluvia tienden
a precipitarse sobre la parte
estadounidense de la cuenca,
que solo representa un tercio
de esta, mientras que la mayor
extension ubicada en el lado
mexicano tiende a captar vola-
menes cada vez menores. Los
resultados indican que las can-
tidades de lluvia esperadas
para las proximas décadas dis-
minuiran, particularmente en el
escenario dentro de 20 afios,
cuando se esperan reducciones
por debajo de la media anual
actual. Dicha sequia meteorolo-
gica tiene el potencial de com-
prometer los recursos hidricos
para uso humano, agricola y
ecosistémico, por lo que re-
quiere de acciones en el corto
plazo, tales como la desalacion
de agua de mar, la urgente re-
carga de acuiferos y planes de
manejo de los recursos hidri-
cos, para reducir las afectacio-
nes derivadas de esta sequia.

Conclusiones y
Recomendaciones

La frontera entre Tijuana -
San Diego es un espacio trans-
fronterizo muy dindmico de
redes de consumo, comercio y
empleo, que ha motivado masi-
vos asentamientos urbanos con
alta densidad poblacional en la
ciudad de Tijuana, por lo que
han ido teniendo lugar conur-
baciones y nuevas vias de co-
municacién para integrarlos.
Sin embargo, la urbanizacién
llevada a cabo ha generado

impactos ambientales como la
modificacion de la funcidn
original de la CRT del lado
mexicano y la ha sometido a
una demanda intensa de recur-
sos naturales. Es comprensible
que las personas estan migran-
do hacia las ciudades por mul-
tiples factores como accesibili-
dad a empleo, educacion y
servicios, trayendo consigo
grandes retos para el funciona-
miento de estas (CEPAL,
2017), pero es indispensable
hacer planeacion urbana sus-
tentable para disminuir estos
impactos. Sobre esto la
Organizacion para las Naciones
Unidas establece la necesidad
de buscar ‘ciudades y comuni-
dades sostenibles’ como parte
de los Objetivos del Desarrollo
Sostenible.

En este trabajo se presentd
la problematica de la expansion
de la ciudad de Tijuana en el
tiempo y como la falta de re-
gulacion del uso de suelo favo-
recié asentamientos irregulares
de poblacion en situacion de
marginacion y pobreza en las
margenes del rio Tijuana, que
son zonas de riesgo ante inun-
daciones por las condiciones
del terreno. Ante este escenario
se presenta el dilema impacto
ambiental - impacto socioeco-
némico; estando, por una parte,
cuidar el medio ambiente, y
por otro lado, promover el de-
sarrollo urbano con vialidades
para comunicar la ciudad, asi
como obras para el control de
avenidas a través de canales
revestidos que modificaran el
habitat e impidieran la infiltra-
cion al subsuelo. En el caso de
estudio, las zonas del Arroyo
Alamar-Rio Tijuana han optado
por proyectos de infraestructu-
ra como corredores eco-hidro-
logicos para minimizar el im-
pacto ambiental, reducir la vul-
nerabilidad ante inundaciones e
integrar la ciudad dividida por
el cauce.

Tijuana no ha sido capaz de
adaptarse al ritmo de creci-
miento poblacional acelerado
del que se ha visto sujeto a lo
largo del tiempo, fenémeno que
se replica en muchas ciudades
Latinoamericanas y representa
un reto dadas las condiciones
de recursos escasos con los
que cuentan. Sin embargo, es

167



posible aprender de su proceso
de conformacion y orientar las
decisiones basadas en estudios
que pronostiquen escenarios
para mejorar la planeacion de
ciudades resilientes y la gestion
de recursos hidricos de las
cuencas a la que pertenecen.

En este sentido, los resulta-
dos del analisis regional de
frecuencias para la CRT indi-
can escenarios de sequia pro-
longada y sefalan la necesidad
de planes de manejo sostenible
transfronterizos con mayor par-
ticipacion del lado mexicano,
para garantizar la seguridad
hidrica en la region. Se reco-
mienda realizar el calculo de
otros indicadores de sequia y
fendmenos océano-atmosféricos
como el ENOS, que influyen
en la climatologia de la region,
de tal forma que permitan de-
finir con mayor claridad las
variables que inciden en la
presencia de las diferentes ca-
tegorias de sequia.
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