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1. Introduccion

El estudio de la vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climatico requiere de enfoques capaces de tomar
en cuenta la diversidad de procesos sociales, econémicos, culturales, politicos, fisicos, tecnologicos y
ecoldgicos directa e indirectamente asociados al cambio climatico y el crecimiento local. Diversas
organizaciones internacionales sugieren integrar en el nivel local la prevencion, la reduccion de la
vulnerabilidad y el manejo de los desastres asociados a eventos hidrometeorologicos, asi como la
vulnerabilidad y la adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico (US AID 2007, Benson y Twigg
2007, IFRC 2008, CARE 2009, CRID 2009, IFRC 2009, UNDP 2010, World Bank 2011, UN HABITAT
2011, EIRD 2012, IISD 2012, Turnbull y Turvill 2012, World Bank 2012, Turnbull et al., 2013). Existen
varios elementos conceptuales y operativos comunes a esos enfoques que permiten establecer una
estructura coherente entre ellos. Destaca el caso de la vulnerabilidad como concepto analitico y operativo
por lo que lo consideramos un elemento central en los esfuerzos para prevenir y reducir los desastres y para

establecer y/o reforzar el proceso de adaptacion.

Entre los enfoques utilizados para estudiar la vulnerabilidad destaca uno basado en mediciones
cuantitativas de los estresores del sistema, los factores que lo hacen inerme a ellos y las cualidades de éste
para afrontar dichos estresores. Este tipo de mediciones integrales definen la vulnerabilidad como una
medida integrada de la magnitud esperada de los efectos adversos en un sistema, los cuales son causados
por un nivel dado de ciertos estresores externos. Para esta escuela de pensamiento, vulnerabilidad incluye
una dimension externa que es representada por la ,,exposicion®™ de un sistema ante las variaciones en el
clima, pero también incluye una dimensién interna, factores no climaticos, comprendida en Ia

»sensibilidad“y la ,capacidad adaptativa™a esos estresores (Adger, 2006).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) define
vulnerabilidad como: “[El] grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los
efectos adversos del cambio climatico y, en particular, la variabilidad del clima y los fendmenos extremos.
La vulnerabilidad dependera del caracter, magnitud y rapidez del cambio climdtico a que esté expuesto un

sistema, y de su sensibilidad y capacidad de adaptacion™ (IPCC, 2007:89). Si bien, la conceptualizacion



propuesta por el IPCC es analiticamente robusta, ha sido dificil hacerla operacional en los estudios de
evaluacion de vulnerabilidad (Ionescu et al., 2005). El presente diagndstico modifica esa definicion para
facilitar su operacionalizacion incluyendo un componente adicional: evidencia de dafio. La ocurrencia de
dafios facilita ubicar, en el espacio urbano, las consecuencias negativas asociadas a los eventos

hidrometeorologicos.

El anélisis combinado de los cuatro elementos (exposicion, sensibilidad, capacidad adaptativa y evidencia
de dafio) contribuyen a un mejor conocimiento de las causas subyacentes de la vulnerabilidad. Esto es un
insumo importante en el analisis de las necesidades y alternativas de adaptacion, pero también es
informacion util a la prevencion de desastres y facilita vincular las respuestas a eventos climéaticos con el
desarrollo local. El estudio de la vulnerabilidad a partir de la definicién de trabajo arriba mencionada
facilita realizar un diagndstico multidimensional para el municipio de Tijuana, y sienta un precedente util

para desarrollar esquemas similares en otros municipios de México.

Las caracteristicas del municipio de Tijuana lo hace un caso representativo de un significativo nimero de
otros municipios en México. El rapido crecimiento de poblacion, asi como el tipo urbanizacion en el
municipio con una fuerte presencia de asentamientos informales es relevante en este sentido. Estudios
documentando los asentamientos informales en Tijuana mencionan que cerca del 50 por ciento del
crecimiento urbano en el municipio, estd asociado a esos asentamientos (Alegria y Ordonez 2004). Esto es
un elemento importante en el estudio de la vulnerabilidad y en el disefio de un proceso de adaptacion al
cambio climatico. El caso del municipio de Tijuana ofrece lecciones tutiles al disefio de diagndsticos
integrados de vulnerabilidad (por ejemplo el caso de las inundaciones en Monterrey causadas por el

huracan Alex en 2010 o las inundaciones causadas por el huracan Manuel en Acapulco en 2013).



2. Estrategia metodologica

El concepto de vulnerabilidad ha tenido una amplia variedad de interpretaciones en la literatura
internacional y en los esquemas operativos de agencias internacionales, nacionales y locales durante las
ultimas tres décadas (Adger, 2006). La vulnerabilidad ha sido parte de una diversidad de esquemas
analiticos en el estudio de problemas ambientales (conservacion de ecosistemas y la biodiversidad,
contaminacion, manejo de recursos renovables y no renovables, servicios ecosistémicos, etc.) y de
problemas sociales (pobreza, desastres asociados a eventos hidrometeoroldgicos y climaticos, crisis

econdmicas y financieras, violencia, etc.).

En el caso particular de la variabilidad y el cambio climético, la vulnerabilidad se ha definido a partir de un
enfoque fisico (vulnerabilidad fisica) o a partir de uno social (vulnerabilidad social) (Cutter 1996, Adger
1999, Klein and Nicholls 1999, Brooks 2003). Esta diversidad de enfoques en el estudio de la
vulnerabilidad asociada a eventos climaticos ha producido una amplia gama de definiciones de trabajo con
frecuencia acompafiadas de una amplia gama de metodologias para el estudio de la vulnerabilidad. Hinkel
cita en un trabajo reciente que un estudio sobre este tema encontrd6 mas de 35 definiciones de
vulnerabilidad, algunas de ellas contradictorias entre si (Thywissen 2006, citado en Hinkel 2011). Ya con
anticipacion otros autores habia hecho notar la diversidad de definiciones de vulnerabilidad y la confusion
conceptual que esto representaba para construir enfoques operativos (Brooks 2003, ADGER 2006,
Gallopin 2006, Hinkel 2008). En la literatura se distingue también la propuesta de marcos conceptuales
para el estudio de la vulnerabilidad (Cutter 1996, Jones 2001, Brooks 2003, Turner et al. 2003). Uno de los
pocos elementos en comun entre esta diversidad de enfoques es el reconocimiento de que la vulnerabilidad
es especifica para cada lugar y depende de su contexto (Blaikie et al. 1994, Cutter et al. 2003, Hinkel

2011). Este es un aspecto central para el estudio de la vulnerabilidad social al cambio climatico.

Un aspecto adicional relevante a la construccion de enfoques operativos de la vulnerabilidad social es

romper con la divisién entre las agendas de la reduccion del riego de desastres de Naciones Unidas



(representada en México por la agenda de proteccion civil) y la agenda de adaptacion al cambio climatico.
La literatura internacional ha empezado a dar atencion a este tema en los tltimos afios, considerando que la
disminucién del riesgo de desastres es parte importante del proceso de adaptacion al cambio climatico
(USAID 2007, Prasad et al. 2009, Bierkmann y Teichman 2010, UNHABITAT 2011, CARE 2012, EIDR
2012, World Bank 2012, Turnbull et al. 2013).

Se distingue en particular el papel del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés) por su énfasis en el estudio de la vulnerabilidad al cambio climatico desde
la década de los anos 1990s. EI IPCC (2007) sefiala que la vulnerabilidad social es una funcién del caracter,
magnitud y tasa del cambio climatico y a la variacion a la que el sistema analizado estd expuesto, su
sensibilidad y su capacidad adaptativa. Desde esta perspectiva la vulnerabilidad es un problema ambiental

pero también un problema social.

El marco conceptual del proyecto parte de esa definicion de vulnerabilidad social, pero incluye un cuarto
componente no considerado por el IPCC, y sugerido por algunos autores (Hinkel 2011), esto es, la
evidencia historica de dafo. Incluir ese cuarto componente contribuye a conciliar las agendas de reduccion
de vulnerabilidad y las de gestion de riesgo, puesto que la vulnerabilidad ya no sélo es una funcién de los
exposicion, la sensibilidad y la capacidad adaptativa, sino lo es también de la recurrencia en las
afectaciones que sufre determinada comunidad (evidencia comprobable de dafios histéricos). Es decir,
incluye el componente de dafio fisico (caracteristico del enfoque sobre gestion de riesgo), con las causas
subyacentes que condicionan la vulnerabilidad de esa comunidad (exposicion, sensibilidad, capacidad

adaptativa).

El diagnostico dio prioridad a definir el objeto de estudio de la vulnerabilidad social a la variabilidad y el
cambio climatico en el municipio de Tijuana. En este sentido, se analizan los eventos hidrometeoroldgicos
mas representativos en el municipio de Tijuana: 1) Inundaciones; 2) Remocion, erosion o depositacion de
material asociados a la precipitacion (en adelante deslaves). Ademas se hizo estudi6 la 3) vulnerabilidad

hidrica.



El primer paso fue recopilar informacion urbana, econémica y social en orden de identificar posibles
causas subyacentes de su vulnerabilidad al cambio climatico y su sensibilidad a la variabilidad y el cambio
climatico. Posteriormente, se hizo una revision de bibliografia cientifica para identificar y seleccionar
indicadores que pudieran ser utilizados, discutiendo su idoneidad para el contexto regional y municipal. Se
revisaron algunos de los principales estudios nacionales que han realizado evaluaciones de vulnerabilidad
(CENAPRED, 2012; IMTA, 2010; IMCO, s.f) en orden de identificar similitudes y diferencias entre los
indicadores usados y para que la informacidon que generard por la investigacion concordara con otros

estudios.

En este apartado se presentan las variables e indicadores que se utilizan para hacer operativo el concepto de
vulnerabilidad, sefialando las fuentes y nivel de desagregacion de la informacion. El orden de presentacion
de los indicadores corresponde a la manera como fueron abordados en esta investigacion los determinantes
de la vulnerabilidad considerados por el IPCC, antes citados; a la par, se realizo el inventario historico de

dafios 1970-2015.

2.1Sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad se privilegia el uso de estadistica disponible en fuentes oficiales de
informacioén como lo son los censos de poblacion y vivienda, los censos econdmicos, las mediciones de

pobreza, entre otros.

El diagnostico de la vulnerabilidad social considera de las variables sociales que ayudan a caracterizar la
sensibilidad de los individuos y las comunidades a sufrir dafios por eventos climaticos. La literatura
internacional identifica en el diagndstico de la vulnerabilidad social variables que caracterizan carencias
sociales (Adger, 1999; Adger et al. 2007; Cutter 1999, Cutter et al. 2008). Esas contribuciones han ayudado
a lograr un mejor conocimiento de la vulnerabilidad y su uso como un concepto analitico en los esfuerzos
para reducir el riesgo de desastres y crear adaptacion a los eventos climaticos. Entre las contribuciones

relevantes destacan las realizadas por un grupo de antrop6logos y geografos hace cerca de tres décadas



(Balikie, et al. 1994). En ellas se identifica la vulnerabilidad como un estado dindmico de individuos y
comunidades que puede sufrir dafio ante un evento perturbador especifico a un espacio geografico y en un
tiempo determinado. Esas contribuciones distinguen que, si bien con frecuencia las personas vulnerables a
eventos extremos son con frecuencia pobres, no todos los pobres son vulnerables ni todas las personas

vulnerables son pobres.

Nuestro analisis consider6 los estudios de pobreza y marginacion social que se han llevado a cabo y en
particular las variables y los indicadores que se han usado para identificarlos. Consideramos también las
fuentes de datos disponibles a nivel de AGEB, la unidad de analisis del diagnostico. Consideramos
conveniente centrar nuestro andlisis de la sensibilidad en el conjunto de variables que nos ayudan ilustrar
carencias sociales las cuales condicionan los impactos de un evento perturbador. El contexto urbano
particular en Tijuana (casi la totalidad de su poblacion es urbana) hace relevantes carencias sociales
asociadas con la pobreza y marginacion social, pero también con el acceso a infraestructura y algunos
servicios urbanos. Si bien los indices de pobreza del CONEVAL vy el indice de marginacion urbana del
CONAPO incluyen variables utiles al andlisis de carencias sociales que condicionan la exposicion a un
evento perturbador y la capacidad de respuesta y adaptacion a ese evento, esos indices fueron creados con
otro fin. Por ello decidimos realizar nuestro analisis a partir de un grupo de variables que reflejaron las

carencias sociales y urbanas arriba mencionadas.

A continuacion, se presenta una descripcion estructurada de los indicadores que impactan la sensibilidad
como componente de la vulnerabilidad, de acuerdo a la metodologia descrita en el apartado anterior. Se
utilizan fuentes de datos como El Inventario Nacional de Viviendas (2010), Censo de Poblacion y Vivienda
de INEGI (2010) e Indicadores de Pobreza por Municipio del CONEVAL. La desagregacion de los datos
estd disponible a nivel Estatal, Municipal y por AGEB para el ano 2010 lo que facilita Ila
georreferenciacion de las variables. Las variables que son consideradas en el diagndstico sobre sensibilidad
son las caracteristicas de la vivienda, géneros/grupos etéreos, de migracion, de caracter econdémico, de la
salud, seguros e infraestructura fisica. Todas las anteriores, justificadas y referenciadas con base en la
literatura actual sobre vulnerabilidad, asi como instituciones gubernamentales, entre las cuales figuran:

IMCO, IMTA y CENAPRED.



Cuadro 1. Variables e indicadores de sensibilidad, datos del 2010

Caracteristicas de la
vivienda

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
que no disponen de agua
entubada dentro de la
vivienda

Sensibilidad

La sensibilidad de los medios de vida a cambios
esta explicada por una serie de factores econémicos
einstitucionales, en el primeros de los casos,
impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando
los ingresos reales y la riqueza de los actores es
insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006).
Almacenamiento insalubre; Retraso de labores de
atencion ante desastre (Cumplimiento de medidas de
salubridad en la entrega de agua), (IMCO, IMTA).

Censo de poblacion
y vivienda 2010,
INEGI.

Datos a nivel Estatal y
Municipal

2010

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
que no disponen de
excusado o sanitario

Sensibilidad

La sensibilidad de los medios de vida a cambios
esta explicada por una serie de factores econdmicos
einstitucionales, en el primeros de los casos,
impacta |a vulnerabilidad de manera directa cuando
los ingresos reales y la riqueza de los actores es
insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)

Censo de poblacion
y vivienda 2010,
INEGI.

Datos a nivel Estatal y
Municipal

2010

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
que no disponen de
drenaje

Sensibilidad

La sensibilidad de los medios de vida a cambios
estd explicada por una serie de factores econémicos
einstitucionales, en el primeros de los casos,
impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando
los ingresos reales y la riqueza de los actores es
insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)

Censo de poblacion
y vivienda 2010,
INEGI.

Datos a nivel Estatal y
Municipal

2010

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
que no disponen de
refrigerador

Sensibilidad

La sensibilidad de los medios de vida a cambios
esta explicada por una serie de factores econdmicos
einstitucionales, en el primeros de los casos,
impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando
los ingresos reales y la riqueza de los actores es
insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)

Censo de poblacion
y vivienda 2010,
INEGI.

Datos a nivel Estatal y
Municipal

2010

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
con piso de tierra

Sensibilidad

La sensibilidad de los medios de vida a cambios
esta explicada por una serie de factores econémicos
einstitucionales, en el primeros de los casos,
impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando
los ingresos reales y la riqueza de los actores es
insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)

Censo de poblacion
y vivienda 2010,
INEGI.

Datos a nivel Estatal y
Municipal

2010

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas
con més de 2.5 ocupantes
por dormitorio

Sensibilidad

La sensibilidad de los medios de vida a cambios
estd explicada por una serie de factores econdmicos
einstitucionales, en el primeros de los casos,
impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando
los ingresos reales y la riqueza de los actores es
insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)

Censo de poblacion
y vivienda 2010,
INEGI.

Datos a nivel Estatal y
Municipal

2010

Continua en la pagina siguiente...




...Continuacion

Porcentaje hogares con

La sensibilidad al riesgo de las mujeres ante peligros
ambientales es latente por la carga de trabajo en la

Censo de poblaciéon

Datos a nivel Estatal y

jefatura femenina Sensibilidad recuperacion del hogar y los medios de subsistencia y vivienda 2010, Municipal 2010
después de un evento (Fordham, 2003) INEGI.
Género/grupos etéreos Razén de dependencia Las personas mayores son sensibles en una
(Numero de personas comunidad en la medida que tienen un ingreso Censo de poblacién
menores de 15 afiosy T (pension) fijo y/o pocos recursos econémicos para . Datos a nivel Estatal y
mayores de 64 afios por Sensibilidad reparar los dafios en sus hogares, asimismo, sus y vivienda 2010, Municipal 2010
cada 100 personas de 15 limitaciones fisicas limitan su voluntad para atender INEGI.
a 64 afios de edad) 6rdenes de evacuacion (Cutter, 2008)
Porcentaje de poblacién Cambios en la poblacién y la densidad de poblacion B
de 5 afiosy mis tienen impacto significativo y son vulnerables. Censo de poblacion Datos a nivel Estatal y
) . Sensibilidad Existe mayor sensibilidad a los desastres en y vivienda 2010, . 2010
residentes en la entidad localidades de despoblacién extrema o crecimiento INEGI. Municipal
en junio de 2005 de la poblacién (Cuter & Finch, 2008)
Migracién
Porcentaje de poblacién Cambios en la poblacién y la densidad de poblacion »
de 5 afiosy mas tienen impacto significativo y son vulnerables. Censo de poblacién Datos a nivel Estatal y
i Sensibilidad Existe mayor sensibilidad a los desastres en y vivienda 2010, . 2010
residentes en otra localidades de despoblacion extrema o crecimiento INEGI. Municipal
entidad en junio de 2005 de la poblacién (Cuter & Finch, 2008)
Se establece |a relacién que guarda la remuneracion Censo de poblacién
Porcentaje de poblacién I con la productividad en el trabajo. También ubica a L Datos a nivel Estatal y
desocupada Sensibilidad la poblacién que no satisface necesidades basicas y vivienda 2010, Municipal 2010
de alimentacion, vivienda, salud, etc. (IMTA, IMCO) INEGI.
Caracteristicas econémicas
La sensibilidad es mayor en las viviendas mas Indicadores de
porcentaje de poblacién pobres que tienden a vivir en dreas de riesgo o en obreza por Datos a nivel Estatal
pordebajo de la lineade | Sensibilidad asentamientos irregulares, por los riesgos por P L p - Y 2010
bienestar econdmica inundaciones, enfermedades y otros estreses municipio. Municipal
crénicos (Adger, 2006) CONEVAL
Porcentaje de poblacién sin Baja proporcion de médicos estd directamente
derechohabiencia a ningin relacionada con las condiciones de salud de la Censo de poblacién
tipo de servicios de salud o poblacién, asi como el bajo porcentaje de la R Datos a nivel Estatal y
Salud (incluyendo los que cuentan Sensibilidad poblacion no derechohabiente afecta la y vivienda 2010, Municipal 2010
con seguro popular o nueva sensibilidad y la capacidad adaptativa por el menor INEGI.
generacion) acceso a servicios de salud (IMTA)
La sensibilidad y la vulnerabilidad social esta Asociacion
Numero de siniestros Sensibilidad directamente relacionado al ndmero de riesgos Mexicana de Datos a nivel Estatal 2012
Seguros (sismo y lluvias naturales. Instituciones y
torrenciales) La sensibilidad y la vulnerabilidad social esta Asociacién
Monto de los siniestros Sensibilidad directamente relacionado al niimero de riesgos Mexicana de Datos a nivel Estatal 2012
naturales. Instituciones y
La sensibilidad de los medios de vida a cambios
estd explicada por una serie de factores econémicos
e institucionales, en el primeros de los casos,
Sin disponibilidad de impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando Inventario Nacional Datos a nivel Estatal
. R Sensibilidad los ingresos reales y la riqueza de los actores es de Viviendas 2010. L ! ND
drenaje pluvial insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por INEGI Municipal y AGEB
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)
Aumento de enfermedades gastrointestinales en
caso de desastre (IMCO, IMTA)
Se asocia la dispersion, las condiciones de escasez y
rezago en la disponibilidad de servicios a las
Infraestructura Vias de comunicacion: localidades pequefias. Se asume que son las que Inventario Nacional Datos a nivel Estatal
(acceso a vialidades Sensibilidad tienen mayores tasas de fecundidad, mortalidad de Viviendas 2010. . ! ND
primarias) infantil y ausencia o deficiencia de servicios basicos: INEGI Municipal y AGEB
agua, drenaje, electricidad, telefonia y caminos de
acceso. (IMTA; IMCO)
La sensibilidad de los medios de vida a cambios
esta explicada por una serie de factores econémicos
Manzanas que cuentan e institucionales, en el primeros de los casos, Inventario Nacional Datos a nivel Estatal
con al menos una calle no| Sensibilidad |impacta la vulnerabilidad de manera directa cuando de Viviendas 2010. . ! ND
pavimentada los ingresos reales y la riqueza de los actores es INEGI Municipal y AGEB

insuficiente: falta de acceso a luz eléctrica, agua por
tuberia, drenaje, pisos de tierra, etc. (Adger, 2006)

Fuente: Elaboracion propia.




Nuestro siguiente paso fue considerar fuentes de datos para realizar ese analisis. Nos centramos en los dos
instrumentos particulares para ese grupo de variables, el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del 2010
y la Encuesta Nacional de Ingreso Gasto de Hogares del 2012. A pesar de que esta ultima incluye algunas
variables utiles a nuestro estudio, los resultados que ofrece s6lo son representativos (en términos
estadisticos) a nivel nacional. Por ello decidimos usar el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda que, si
bien tiene un nimero mas limitado de variables utiles, si es representativo estadisticamente a nivel AGEB.
Es importante mencionar que se explord la posibilidad de que el andlisis fuera a nivel manzana, sin
embargo, la mayoria de las variables cuentan con datos protegidos por confidencialidad, lo que reducia de

manera significativa la posibilidad de realizar el andlisis a ese nivel.

La seleccion de variables se llevo a cabo a través de un andlisis factorial en el que se incluyeron todas las
variables censales representativas de carencias sociales y urbanas. El método de componentes principales
consiste en describir indicadores correlacionados entre si, los cuales forman nuevas categorias que surgen
de manera natural (estadisticamente hablando), cada una de las cuales es una combinacién lineal de los
indicadores originales, de modo que unas pocas explican la mayor parte de la variabilidad de los datos. Al
igual que en el indice marginalidad de CONAPO (2010) y en el estudio de Monterroso et al. (2014), se
tomo el primer componente, el cual captura la mayor parte de la varianza explicada por el modelo. Los
indicadores a considerar fueron aquellos relacionados con la falta de servicios basicos, precariedad en la

vivienda, condiciones econdmicas y educacion.

En orden de tener un factor de comparacion y validacion del analisis de sensibilidad, también se realiz6 un
analisis factorial a los datos Censo de Poblacion y Vivienda, 1990. Si bien, no todas las variables
consideradas en el de 2010 estan presentes en los datos censales, se tratdé que los datos fueran comparables
(Cuadro 2). Con la técnica factorial de componentes principales se garantiza que la seleccion de variables y
sus pesos corresponden a un criterio estadistico. Con esa informacion se estima el indice de sensibilidad el
cual puede ser entendido como la agregacion de carencias. El nivel de carencias se divide en cinco estratos
a través del método de optimizacion de Jenks, también llamado estratificacion por “quiebre natural”. Este

método de estratificacion establece clases bien diferenciadas entre si, pero homogéneas al interior de cada



clase. Con esto se garantiza maximizar la varianza entre las medias de cada clase, asi como minimizar la

varianza de los datos respecto a la media de su clase'.

Cuadro 2. Seleccion de variables para el analisis de sensibilidad social

1990 2010
Variable Definicion Variable Definicion
NOAGUA Porcentaje de Viviendas particulares habitadas que NOAGUA Porc?ntaje de Viviendas particulares habitadas que
no disponen de agua no disponen de agua
NOSAN Porc?ntaje de vivier'1da.s particulares habitadas que
no disponen de sanitario
Porcentaje de viviendas particulares habitadas que Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
NODREN . . NODREN . .
no disponen de drenaje no disponen de drenaje
Porcentaje de viviendas particulares habitadas que Porcentaje de viviendas particulares habitadas que
NOELEC R . NOREFRI . .
no disponen de electricidad no disponen de refrigerador
Porcentaje de viviendas particulares habitadas con Porcentaje de viviendas particulares habitadas con
PTIERRA . ; PTIERRA . ;
piso de tierra piso de tierra
. . Porcentaje de viviendas particulares con algun nivel
UNCUARTO Porcentaje de viviendas con un solo cuarto HACINA . .
de hacinamiento
RAZONDEP Razén de dependencia RAZDEP  Razdn de dependencia
POBDES Porcentaje de poblacién desocupada POBDES Porcentaje de poblacién desocupada
SDHSS Porc.ehtaje de poblacion sin derechohabiencia a
servicios de salud
NOAESC Porcentaje de poblacién de 6 a 14 afios que no asiste NOAESC Porcentaje de poblacidn de 6 a 14 afios que no asiste
a la escuela a la escuela
SECING Porcentaj.e .de poblacién mayor de 15 afios con SECING Porcentaj.e .de poblacién mayor de 15 afios con
secundaria incompleta secundaria incompleta
FUERAE Porcenta~je de poblacién que no residia en el Estado FUERAE Porcenta~je de poblacion que no residia en el Estado
hace 5 afios hace 5 afios

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (2010 y 1990).

El cuadro 2 presenta la seleccion final de variables. Como paso previo, se sometieron al andlisis factorial

todas aquellas variables que representaban carencias, no obstante, algunas de ellas no fueron

estadisticamente significativas. Un caso que es relevante mencionar tiene que ver con los hogares con

jefatura femenina, se presuponia que estos representan una mayor sensibilidad, pero en el caso de Tijuana

resultd sin relacion, es decir, los hogares con jefatura femenina no se correlacionaban con las carencias.

! http://support.esri.com/es/knowledgebase/GISDictionary/term/Jenks%27%20optimization
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Para ambos cortes temporales de informacién se obtuvieron los indicadores Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y
el test de esfericidad de Barlett para definir la consistencia de los modelos (cuadro 3). E1 KMO para 1990 y
2010 es superior a 0.8, talque los resultados de los modelos son suficientes y meritorios. Por otra parte el p-

valor del test de esfericidad de Barlett es significativo al 99%, por tanto, la informacioén es relevante.

Cuadro 3. Bondad de ajuste de los modelos

1990 2010
KMO and Bartlett's Test KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of .862 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of .816
Bartlett's Test Approx. Chi- 1928.111 Bartlett's Test Approx. Chi- 3003.697
of Sphericity ~ Square of Sphericity ~ Square
df 45 df 66
Sig. .000 Sig. .000

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del indice se utiliza el primer componente, el cual explica el 62.6 % de la varianza para
1990 y el 39.49 % para 2010 (cuadro 4). El porcentaje de varianza total explicada por las variables
seleccionadas muestran un grado aceptable de correlacion; si bien el modelo de 1990 tiene un mayor poder

explicativo esto se debe en parte a que son un menor numero de variables.

Cuadro 4. Varianza total explicada por los modelos, 1990 y 2010

1990 2010
Total Variance Explained Total Variance Explained
Initial Eigenvalues Initial Eigenvalues

Component Total [ % of Variance | Cumulative % | |Component Total | %of variance | Cumulafive %
- = —— =t [ 7,739 30.403 30.403
2 1.561 13.008 52,501
2 1.224 12.236 74.864 5 1213 10108 62.610
3 941 9.407 8427y |y 928 7737 70.347
4 499 4.991 89.262| |5 .808 6.737 77.084
5 an 3726 o2088| |6 589 a908| 81992
6 240 2.403 95.390| |7 547 4.560 86.552
7 188 1879 g7260| |° 4 3974 90526
" L3 ol I 440 3.668 94.105
8 : : : 10 320 2.664 96.858
9 090 897 99599 |13 237 1.979 98.837
10 040 401 100.000{ |12 1140 1.163 100.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Una anotacion importante es que ademas de buscar que un numero reducido de variables explique la mayor
cantidad de la varianza, también se busca que las variables sean consistentes entre afios censales. Algunas
limitaciones tienen que ver con la naturaleza misma de la sensibilidad, pues es un estado dindmico lo cual
dificulta su medicion. El cuadro 5 presenta, para cada corte censal, el grado de saturacion de las variables
en el primer componente; nétese que el grado de correlacion (saturacion) es superior a 0.50 para el mayor
numero de variables, salvo POBDES Y SECINC para 1990 y FUERAE para 2010. Otro caso interesante
tiene que ver con el signo de la variable SECINC la cual mostraba un comportamiento inverso en 1990 y

que para 2010 muestra una relacion directa y ademas de ser la variable que mas satura.

Cuadro 5. Nivel de correlacion de las variables en el primer componente, 1990 y 2010

1990 2010
Component Matrix® Component Matrix®
Component Component
1 2 1 2
NOAGUA .878 -.108 NOAGUA 587 152 -517
NODREN 875 -.207 NOSAN 529 -.032 -.204
NOELEC 860 364 NODREN .633 -.096 -.465
PTIERRA 1900 272 NOREFRI 788 -.004 -.133
UNCUARTO 910 188 PTIERRA 733 .096 -.263
RAZONDEP 691 376 HACINA 756 .352 .280
RAZDEP .508 241 .053
FUERAE .660 .603
FUERAE 191 .852 128
POBDES 327 -509 SDHSS .616 -.635 .080
SECINC 789 3711 |poBpES 503 -390 436
NOAESC 840 ~-159]  INoaEsc 545 75 504
SECINC 871 -157 227

Fuente: Elaboracion propia.

En suma, las variables seleccionadas fueron consistentemente significativas en los cortes censales
analizados. Con la informacion del primer componente para el censo mas reciente (2010) se generd el
indice de sensibilidad y se estratific6 de acuerdo a su grado de carencias en cinco rangos (clases) de

sensibilidad: Muy Baja, Media Baja, Media, Media Alta y Alta.
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La distribucion de AGEBS en los estratos de sensibilidad es la siguiente: muy alta 5.45 por ciento, alta el
20.56 por ciento, media 29 por ciento, baja 27.24 por ciento y muy baja el 17.75 por ciento. Los resultados

del andlisis de sensibilidad se presentan en el mapa 1.

Mapa 1. Sensibilidad social en Tijuana, 2010

Se distingue la concentracion de valores bajos de sensibilidad (en azul) en la parte central del municipio
que corresponden con las zonas bajas y de més antigua urbanizacién como el centro historico y las colonias
adyacentes. También se incluye la zona de la canalizacion del Rio Tijuana, una extensa area de renovacion
urbana en la década de los afios 1970, playas de Tijuana y en algunas zonas de reciente urbanizacion al sur
de municipio por fraccionamientos formales destinados a familias de ingreso medio. Las zonas de valor
medio bajo (en verde) se extienden en la parte norte y al este del municipio en zonas urbanizadas a partir de

la década de los afios 1980 y en donde se ha extendido de manera significativa los fraccionamientos
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formales, la infraestructura y los servicios urbanos. La zonas de valor medio (en amarillo) indican zonas de
mayores carencias sociales y urbanas en la periferia del area urbana consolida a partir de la década de los
afios 1970. Las zonas de valores medio alto (en naranja) y alto (en rojo) son por lo general de reciente
ocupacion y con frecuencias en zonas de peligro en los cauces naturales de escurrimientos pluviales y en
zonas de fuerte pendiente. Sin embargo, hay AGEBs con esos valores que cuentan con décadas de
ocupacion del suelo en Tijuana pero que no han logrado mejorar su rezago social y urbano. Destaca por
ejemplo la zona de Los Laureles al poniente del municipio préximo a Playas de Tijuana, El Cafén del
Sainz al sur del municipio, la zona conocida como Camino Verde al centro del municipio, las zonas sur y
este del cerro el Colorado y las zonas de las Torres al este del municipio. Todas estas son colonias
formadas a partir del proceso de invasion y crecimiento urbano informal en zonas de peligro por sus

condiciones fisicas (mapa 2).

Mapa 2. Modelo digital del terreno
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El proceso de urbanizacion se ha desarrollado en varias zonas localizadas en lugares con pendientes
pronunciadas. Por lo general se trata de un crecimiento urbano informal y progresivo en donde se asientan
parte de la poblacion migrante a la ciudad. Las condiciones de la topografia dificultan su urbanizacion
formal por lo que carecen de infraestructura y servicios urbanos (mapa 2). Estas condiciones ayudan a
entender la elevada sensibilidad de la poblacion asentada en esos lugares. Vale la pena aclarar que los
resultados del andlisis de sensibilidad se usan para el diagnostico de la vulnerabilidad a inundaciones,
deslaves e hidrica. La sensibilidad de la poblacion a esos impactos no se modifica como en el caso de la

exposicion y la capacidad adaptativa, que si requieren considerar variables diferentes.

2.2 Exposicion
En el cuadro 6 se muestra una serie de variables para el explorar el criterio de vulnerabilidad que atiende a
la exposicion. Para la construccion de indicadores se sirvio de diversas fuentes de informacion, mismas que
fueron georreferenciadas a nivel AGEB urbana, tomando en cuenta caracteristicas geofisicas de la zona de
estudio y el tipo de consecuencia asociada a los eventos hidrometeoroldgicos y climaticos mas relevantes

para Tijuana: inundaciones, deslaves y estrés hidrico.

Es relevante sefialar que se consider6 pertinente el realizar un indicador por cada tipo de consecuencia y no
uno agregado, con ello se busca que la capacidad explicativa de cada indicador sea mds robusta. Por
ejemplo, las zonas con pendientes pronunciadas y que presentan alteraciones en la estabilidad de las
mismas son mas propensas a la erosion, deslizamiento y/o remocion de masa; mientras que las zonas
planas de la ciudad presentan problemas asociados a las inundaciones. En este sentido, un indicador
conjunto tenderia a promediar los valores de los impactos cuando la AGEB en cuestion presente sélo un
valor alto en alguno de los impactos y valores bajos en el resto, otros resultados posibles serian valores
muy altos cuando la AGEB en cuestion presente valores altos a los tres impactos y viceversa para valores
muy bajos. Si bien esos resultados serian indicativos de la exposicion, se pierde capacidad explicativa para

cada impacto particular.
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En este sentido, la seleccion de indicadores para representar la exposicion dependera del impacto particular

al que se desea evaluar, para con ello priorizar las AGEBs que son mas propensas a ser perturbadas. El

cuadro 6 enlista una serie de variables que han sido usadas para caracterizar la exposicion; mientras que en

las subsecciones siguientes se presentan los indicadores utilizados en este diagnostico para cada tipo de

consecuencia asociada a los eventos hidrometeorologicos y climaticos en Tijuana.

Cuadro 6. Variables e indicadores de exposicion

Representa la

M logf nfiguracion de |
apa de Geo og.a L co gfj acién de los Atlas de peligros de Baja | Estatal y Municipio de Informacion
superficial de Baja Exposicion materiales y rasgos o . 1:250,000 2013 -
o L California 2013 Tijuana adicional
California geoldgicos expuestos en
la superficie del terreno.
Identificacion de
deslizamientos en zonas Atlas de peligros de Baja Informacién
) ) i . i
» " Mapa deslizamientos Exposicion  |habitables del Estado, con 'p g I Estatal, Municipal 1:250,000 2013 -
Caracteristicas geoﬁs:cas principal énfasis ena California 2013 adicional
de lazona de estudio ciudad de Tijuana
Proporciona una
estimacion del perfil del
Mapa Zonas Inundables agua en cada arroyo de
P ) L & ¥ Atlas de peligros de Baja | Estatal y Municipio de Informacion
con periodos de retorno Exposicién las zonas urbanas de los . . 1:50,000 2013 -
N o X California 2013 Tijuana adicional
de 10, 50 y 100 afios municipios de Baja
California para diferentes
periodos de retorno
Peligro de eventos ) Serviran de base para la L
k L. Frecuencia de L , Eje principal de
hidrometeoroldgicosy | . K e . estimacion de las areas » . o
. . inundaciones Histéricas Exposicién . En proceso de elaboracién|  Estatal y Municipal 1:50,000 2013 andlisis en este
climaticos de Baja propensas a peligros de
I 1970-2012 ) ! reporte
California inundaciones
Peligro de eventos Serviran de base para la
hidrometeoroldgicos y Frecuencia de Exnosicién estimacion de las areas En broceso de elaboracion|  Estatal v Municioal 1:50.000 2013 Informacién
climaticos de Baja deslizamientos 1970-2012 p propensas a peligros de P y P o adicional
California deslizamientos
Peligro de eventos Serviran de base para la
hidrometeoroldgicosy | Frecuencia de golpes de Exposicion estimacion de las areas En proceso de elaboracion|  Estatal v Municipal 1:50.000 2013 Informacidn
climaticos de Baja calor 1974-2012 P propensas a peligros de P y P o adicional
California golpes de calor
Serviran de base para la
18 I idri n
clgro fees .es X coe disponibilidad natural Exposicion ) En proceso de elaboracion|  Estatal y Municipal 1:50,000 2013 analisis en este
Baja California i propensas al estrés
media de agua 1970-2012 L reporte
hidrico
Peligro de eventos Serviran de base para la
hidrometeorolégicosy | Frecuencia de Incendios Expasicis estimacion de las areas £ de elaboracis Estatal v Municipal 150,000 2013 Informacidn
. . Xposicion ) n proceso de elaboracion|  Estatal y Municipa :50, L
climéticos de Baja forestales 1974-2012 P propensas a peligros de P ¥ 4 adicional
California incendios forestales

Fuente: Elaboracion propia
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El cuadro 7 presenta la seleccion de variables que se utilizaron en el proyecto para caracterizar la

exposicion, en el cuadro se puede identificar que las variables varian en funcion del tipo de impacto.

Cuadro 7. Seleccion de variables para caracterizar el componente de exposicion

Tipo de impacto Variable Definicion

Total de metros lineales de escurrimiento en la superficie
de la AGEBS
Porcentaje de metros lineales seglin los 7 niveles en el
modelo de Strahler
Se refiere a la presencia de obstrucciones al cauce natural
de los escurrimientos (casa, infraestructura urbana, etc.)
Porcentaje de la superficie de la AGEB segun su el grado de
inclinacién
Total de metros cuadros segun tipo de pendiente en la
superficie de la AGEB
Se refiere a la caracterizacion geofisica del terreno en
funcién de la zonificacion de riesgo sismico
Alteraciones por terraceo Grado de alteracion en superficies superiores a los 152
Se refiere a la antigiiedad en que la infraestructura fue
instalada o se rehabilitd

Fugas de agua potable Numero de reportes por fugas de agua potable
Fuente: Elaboracion propia

Longitud del escurrimiento
Inundaciones Intensidad del escurrimiento

Alteraciones al cauce natural

Intensidad de la pendiente

Deslaves Superficie de la pendiente

Grado se sismicidad

Estrés hidrico Antigiiedad de la infraestructura

2.3Capacidad adaptativa

La capacidad adaptativa es la habilidad de un sistema de evolucionar ante los peligros ambientales o
cambios politicos (Adger, 2006) y es también un componente de la vulnerabilidad. Este diagnostico
identificé las variables e indicadores que mdas se utilizan para su representacion, entre ellos: el
equipamiento y servicios de una localidad; la escolaridad de los habitantes; las redes sociales formales e
informales; los programas gubernamentales que inciden en la capacidad adaptativa; asi como el gasto
publico en acciones que favorezcan a la reduccion de la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio
climatico.

Las justificaciones a estas variables se encuentran en literatura internacional sobre la vulnerabilidad a
eventos climaticos de diversa indole, académica y de organismos internacionales y gubernamentales. Se da

prioridad a los datos disponibles en fuentes de informacion oficiales como los es el INEGI; la informacion
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de las dependencias de gobiernos a nivel Estatal y Municipal. El cuadro 8 expone las variables que se han

usado con frecuencia para medir la capacidad adaptativa.

Cuadro 8. Variables e indicadores de capacidad adaptativa, datos del 2009-2014

Censo de
Escuelas,
La educacién mejoraria su capacidad .
. . . Maestros Datos a nivel
Numero de Escuelas Capacidad adaptativa | para responder y recuperarse de los Y £ | 2014
desastres (Cutter&Finch, 2008) Alumnos de stata
Educacién bésica
y Especial. INEGI
Baja proporcion de médicos esta
directamente relacionada con las
Equipamiento y condiciones de salud de la poblacién,
. , . . . asi como el bajo porcentaje de la
servicios Numero de Hospitales Capacidad adaptativa poblacién no derechohabiente afecta ND
la sensibilidad y la capacidad
adaptativa por el menor acceso a
servicios de salud (IMTA)
Los servicios sociales de bienestar,
Ndmero de centros vivienda y educacién mejora la
d . Capacidad adaptativa capacidad para responder y ND
leportivos recuperarse de los desastres (Cutter y
Finch, 2008)
Porcentaje de poblacién
_] p, Censo de .
de 18 afios y més con al La educacién mejoraria su capacidad poblacioén y Datos a nivel
menos un grado aprobado| Capacidad adaptativa | para responder y recuperarse de los ivienda 2010 Estatal y 2010
en Educacion Media desastres (Cutter&Finch, 2008) Vvt ’ Municipal
. INEGI.
Superior
Escolaridad
Porcentaje de poblacion Censo de .
de 25 afios y més con al La educacion mejoraria su capacidad poblacién y Datos a nivel
d bad Capacidad adaptativa | para responder y recuperarse de los ivienda 2010 Estatal y 2010
menos un grado aprobado desastres (Cutter&Finch, 2008) vivienda 4 Municipal
de Educacién Superior INEGI.
Directorio
o La reduccién de riesgos y la Nacional de
No. de organizaciones adaptacidn al cambio climatico Organizaciones Datos a nivel
(total). Razon de . . requieren un esfuerzo entre agendas X
. Capacidad adaptativa P X } Sociales y Censo Estatal y 2014
habitantes por publicas, privadas y sociales para la
R . isminucié ibili de poblacién Municipal
organizacién social .dlsmlnuclon dela Sen?lblhdad al ‘ 'P y P
riesgo ante desastres (Sdnchez, 2013) vivienda 2010,
INEGI
La reduccion deriesgos y la Directorio d
" " PR Irectorio de
Redes sociales formales ) adaptacién al cambio climatico A Datos a nivel
No. de Colegios de . . requieren un esfuerzo entre agendas colegio de
- Capacidad adaptativa . 5 . .- Estatal y 2009
Profesionistas publicas, privadas y sociales para la profesionistas Municipal
I - unicipa
disminucién dela Sen'SIbllldad al 2009, BC p
riesgo ante desastres (Sdnchez, 2013)
La reduccion deriesgos y la
adaptacidn al cambio climatico Datos a nivel
No. de Camaras de la . . requieren un esfuerzo entre agendas Directorio de
. . Capacidad adaptativa I X ) . . Estatal y 2014
iniciativa privada publicas, privadas y sociales para la Iniciativa Privada L
disminucién de la sensibilidad al Municipal
riesgo ante desastres (Sanchez, 2013)

Continua en la pagina siguiente




Continuacion

La reduccion de riesgos y la
adaptacion al cambio climético

tipo de empleo
(administrativo/técnico)

hidrometeoroldgicos permite reforzar
la resiliencia y las oportunidades de
desarrollo sostenible de las
comunidades (Sanchez, 2013)

publicos

. . . Datos a nivel
. No. de Camaras de la . . requieren un esfuerzo entre agendas Directorio de
Redes sociales formales T Capacidad adaptativa | .. ) . o Estatal y 2014
iniciativa privada publicas, privadas y sociales para la Iniciativa Privada o
disminucién dela sensibilidad al Municipal
riesgo ante desastres (Sanchez, 2013)
Programas estatales que Evaluaciones histdricas sugieren que
Programas incluyen acciones que 12 planificacién es una herramienta Planes y )
. . . . eficazen la reduccion dela Datos a nivel
gubernamentales que | inciden enla capacidad | Capacidad adaptativa . : ' programas 2013/2014
. ) vulnerabilidad social y mejora la Estatal
inciden en la CA adaptativa al cambio resiliencia local a los peligros (Cutter estatales
climatico &Finch, 2008)
NUmero de acciones y
estrategias
Acciones y estrategias gubernamentales La preparacion para el futuro, Planes y
. ta recuperacion y planes de .
ubernamentales para |  implementadas que ! | reepuest e Datos a nivel
§ " p o P N q ~, | Capacidad adaptativa |mitigacion reducen la vulnerabilidad programas 2013/2014
mitigar efectos del | inciden en la mitigacién ¥ mejora Ia resiliencia local a los estatales Estatal
cambio climatico de efectos del cambio peligros. (Cutter & Finch, 2008)
climatico por tipo de
actividad
La vulnerabilidad nace de la
desigualdad y sus consecuencias
) sociales y falta de politicas (Cutter & Informes de
Monto y porcentaje del ) ) .
Finch, 2008). Reducir la gobierno
Gasto publico en asto publico destinado a ili ) )
) P B ¢ . i’ o i ) vulnerabilidad y fomentar la - estatales, Anuario| Datos a nivel
acciones de adaptacion | acciones que incidenen | Capacidad adaptativa | capacidad de adaptacion al cambio ! ) 2013/2014
i climati i f climético asociados a eventos Estadistico Baja Estatal
al cambio climatico | la adaptacion al cambio o
climético hidrometeoroldgicos permite reforzar California 2013,
la resiliencia y las oportunidades de INEGI
desarrollo sostenible de las
comunidades (Sanchez, 2013)
La vulnerabilidad nace de la
desigualdad y sus consecuencias
. . sociales y falta de politicas (Cutter &
Numero de dependencias Finch, 2008). Reducir |2
. relacionadas con la ili Directorio de )
Estructura organizativa L X X Vu!nerab'l'dadyf‘f'?e"tarla . i R Datos a nivel
. temdtica y personal por | Capacidad adaptativa | capacidad de adaptacién al cambio funcionarios 2014
del gobierno climatico asociados a eventos Estatal

Fuente: Elaboracion propia.
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Es relevante sefialar que este componente de la vulnerabilidad es el de mayor dificultad para su analisis. El
marco de esta dimension sostiene que los individuos y las comunidades no son victimas pasivas en el caso
de dafios y desastres, sino que tienen una capacidad para sobreponerse y adaptarse a ellos. La capacidad
adaptativa es considerada en la literatura internacional como los bienes tangibles (por ej. bienes fisicos, un
ingreso estable, etc.) e intangibles (por ¢j. redes sociales, accion colectiva, know-how) que permiten a los
individuos y comunidades reaccionar o responder a eventos extremos y evitar o reducir dafios o desastres.
Esto incluye una gama de posibles acciones, desde reacciones espontaneas ante el impacto del evento (la
migracion de la zona de peligro y exposicion al evento, por ejemplo) o la planificacion de estrategias y
acciones que permitan adaptarse a multiples impactos de eventos complejos como el cambio climatico.
Aunado al hecho de que la adaptacion y la capacidad adaptativa no han sido estudiadas lo suficiente (Kelly
y Adger, 2000), la relacion de este atributo con las estructuras y recursos comunitarios, sociales,
econdémicos e institucionales de un sistema social hacen dificil hacer operativa de manera definitiva a esta

variable.

En el caso mexicano, el analisis de este concepto se enfrenta a la falta de datos estadisticos sobre los bienes
tangibles y bienes intangibles en la sociedad, dos variables poco consideradas en las fuentes de datos
nacionales, estatales o locales. La Encuesta Nacional de Ingreso y Gasto en Hogares cuenta con algunas
variables sobre redes sociales y bienes tangibles, pero s6lo se levanta en algunas ciudades del pais y su
representatividad estadistica es a ese nivel. El Censo Nacional de Poblacién y Vivienda no cuenta con
variables sobre redes sociales y unicamente algunas variables se refieren a bienes tangibles lo que obliga a
depender de fuentes primarias y otras fuentes secundarias de informacion. Desgraciadamente, poca de esa

informacion se encuentra disponible a nivel municipal y menos atn a un nivel de AGEB.

En adicion a lo anterior, estd el hecho de que las acciones, planes y/o programas que se pueden llegar a
documentar como elementos que tienen la potencialidad de aumentar la capacidad adaptativa de un sistema
resultan ser un indicio de €sta capacidad y no se pueden tomar como determinantes. Mientras no se generé
e integre al andlisis mayor evidencia cientifica que documente relaciones causales o alguna medida de

correlacion entre determinadas cualidades de un sistema social y la capacidad adaptativa de éste.
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Nuestra investigacion propone dos dimensiones de analisis de la capacidad adaptativa. Por un lado esta la
informacion a nivel municipal que sirve para contextualizar los recursos tangibles e intangibles que no
pueden ubicarse a nivel AGEB. Por otro lado, esté la informacion a nivel intraurbano que si puede ubicarse
y georeferenciar en el municipio. En esta seccidon se presenta la informacién a nivel municipal, mientras

que el nivel intraurbano se presenta en funcion del tipo de impacto.

2.3.1 Nivel municipal

Como parte de la exploracion de la dimension intangible se realizd una revision de las redes de accion
social. Esto conllevo un laborioso proceso para reconstruir el directorio municipal de asociaciones y grupos
comunitarios. Se partié de la informacion disponible en el Catidlogo Estatal de Organizaciones para el
Municipio de Tijuana 2013 y se hizo contacto con algunas mas OSCs por el método bola de nieve. Se trato
de establecer comunicacion telefonica y/o por correo electronico con los 494 grupos existentes en ese
directorio con el fin de primero saber si la asociacion o el grupo ain existian y a su vez actualizar y
completar su informacion. Se procurd obtener mejor informacion actualizada sobre sus zonas de trabajo, el
tipo de trabajo realizado, su poblacion objetivo, el nimero de miembros de la asociacion y los recursos con
los que cuenta para su operacion a traveés de una encuesta electronica. De los 220 cuestionarios enviados se

recabaron 111.

En adicidn, se incluye informacion vinculada a la capacidad de accion del gobierno municipal y de como
esa capacidad puede considerarse como parte de su capacidad adaptativa al cambio climatico. No existe
informacion clara de los recursos y actividades de los gobiernos municipales por lo que recurrimos a los
informes de las pasadas tres administraciones municipales y analizamos los recursos financieros
disponibles (fuentes de ingreso), las actividades desarrolladas con recursos locales y a través de partidas

estatales y federales.

En cuanto a la capacidad adaptativa a nivel intraurbano, ubico la informacion disponible de acuerdo al tipo
de evento: inundacion, deslaves, estrés hidrico. Dicha informacion se agrega a nivel AGEB y con ella se
construye un indice. Las variables difieren en funcion del evento al que se hace referencia (los detalles de

cada indice se explican en el diagnostico por tipo de evento).
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Los cuadros 9 — 15 presentan un resumen de esos datos en donde se destaca la poca capacidad de inversion

en infraestructura con recursos propios locales. La mayor parte de esos recursos son usados para cubrir el

costo de salarios y los servicios basicos municipales. La inversion en fortalecimiento social eslimitada y

enfocada a necesidades basicas. Es importante denotar que la informacién obtenida del analisis de los

informes municipales no permite tener un claro referente geografico de la localizacion de esas inversiones

lo que complica empatar esta informacion la informacion contenida por el Sistema de Informacion

Geografica (SIGs) que se ha compilado en este proyecto.

Cuadro 9. Presupuesto total de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), 2010-2014

TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE LA SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA, TWUANA 2010-2014 (pesos corrientes)

A0 2010 011 01 2003 2014
SERVICIOS PERSONALES (100) 380,046,370.72 403,280,635.44 42006682177 452,165,33447 674,856,213.88
SERVICIOS DIVERSOS (200) 142,246,536.65 168,267,339.44 206,470,484.36 212,066,132.03 229,544 466.16
MATERIALES Y SUMINISTROS (300) 42,602,300.80 45,285,973.66 49,885,121.93 118,464,719041 117,106,456.30
|MAQ. MOB. Y EQUIPO (400) 21,000.00 15,627590.46 395199736 269,845.00 32,999,605.72
INMUEBLE PLANTA Y BRA PUBLICA (500 143,749,779.93 436,860,853.50 61447990789 309913315.73 101,406,304.88
TRANS,, SUBVENC. Y SUBSIDIOS (600) 60,505,433.26 55,072,076.04 55,576,218.75 46,309,000.00 1,309,00000
TOTAL 769,171,423.36 1,124,394 468.54 1,350,430,552.06 1,139,189,017.64 1,157,020, 04744
Fuente: Elaboracién con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana

Cuadro 10. Participacion porcentual segin partida contable de la SEDUE, 2010-2014

TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE LA SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA, TWUANA 2010-2014

ANO 2010 2011 2012 2013 2014
SERVICIOS PERSONALES (100) 49.41% 35.87% 31.11% 39.69% 58.32%
SERVICIOS DIVERSOS (200) 18.49% 14.97% 15.29% 18.62% 19.84%
MATERIALES Y SUMINISTROS (300) 5.54% 4.03% 3.69% 10.40% 10.12%
MAQ. MOB. Y EQUIPO (400) 0.00% 1.39% 0.29% 0.02% 2.85%
INMUEBLE PLANTA Y OBRA PUBLICA (500) 18.69% 38.85% 45.50% 21.20% 8.76%
TRANS., SUBVENC. Y SUBSIDIOS (600) 1.87% 4.90% 4.12% 4.07% 0.11%
TOTAL 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%|  100.00%

Fuente: Elaboracion con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana
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Cuadro 11. Presupuesto total por partida contable de programas y fondos municipales y federales para infraestructura

urbana en Tijuana, 2010-2014

TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE PROGRAMAS Y FONDOS MUNICIPALES Y FEDERALES PARA INFRAESTRUCTURA URBANA, TUANA 2010-2014
) 2010 2011 2012 2013 2014
SERVICIOS PERSONALES (100) 10,667,219.94 6,469,336.06 6,707,790.69 4,898,538.00 7,926,185.78
SERVICIOS DIVERSOS (200) 1,870,756.41 783,143.58 752,150.16 3,062,676.00 566187176
MATERIALES Y SUMINISTROS (300) 3,069,612.02 3,947,769.02 5,045,636.04 11,087,722.59 8,174,754.92
|MAQ. MOB. Y EQUIPO (400) 452,75337 2,063,605.86 6,257,962.55 482442648 6,834,078.58
INMUEBLE PLANTA Y OBRA PUBLICA (500) 1,32,352,128.40 73,761,369.11 62,480,553.09 133,485,984.45 201,428,38241
TRANS., SUBVENC. Y SUBSIDIOS (600) 136,429,970.55 156,183,453.02 106,918,536.01 14,980,000.00 14,607,000.00
TOTAL 1,384,842,440.69 243,208,676.65 188,162,628.54 172,339,347.52 244,632,21345

Fuente: Elaboracion con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana

Cuadro 12. Participacion porcentual por partida contable de programas y fondos municipales y federales para

infraestructura urbana en Tijuana, 2010-2014

TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE PROGRAMAS Y FONDOS MUNICIPALES Y FEDERALES PARA INFRAESTRUCTURA URBANA, TNUANA 2010-2014

ANO 2010 2011 2012 2013 2014
SERVICIOS PERSONALES (100) 0.77% 2.66% 3.56% 2.84% 3.24%
SERVICIOS DIVERSOS (200) 0.14% 0.32% 0.40% 1.78% 2.31%
MATERIALES Y SUMINISTROS (300) 0.22% 1.62% 2.68% 6.43% 3.34%
MAQ. MOB. Y EQUIPO (400) 0.03% 0.85% 3.33% 2.80% 2.79%
INMUEBLE PLANTA Y OBRA PUBLICA (500) 88.99% 30.33% 33.21%| 77.46%| 82.34%
TRANS., SUBVENC. Y SUBSIDIOS (600) 9.85% 64.22% 56.82% 8.69% 5.97%
TOTAL 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%| 100.00%

Fuente: Elaboracion con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana

Cuadro 13. Presupuesto total para la construccion de infraestructura urbana en Tijuana a partir de las aportaciones de

la SEDUE, y de los programas y fondos municipales y federales segiin partida contable, 2010-2014

TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE LA SECRETARiA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA MAS EL TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE PROGRAMAS Y FONDOS MUNICIPALES Y FEDERALES PARA
INFRAESTRUCTURA URBANA, TUUANA 2010-2014
ARO 2010 2011 2012 2013 2014
SERVICIOS PERSONALES (100) 390,713,590.66 409,749,971.50 426,774,612.46 457,063,872.47 682,782,399.66
SERVICIOS DIVERSOS (200) 144,117,293.06 169,050,483.02 207,222,634.52 215,129,408.03 235,206,337.92
MATERIALES Y SUMINISTROS (300) 45,671,914.82 49233,742.68 54930,757.97 129,552,513.00 125,281,211.72
[MAQ. MOB. Y EQUIPO (400) 47375337 17,691,196.32 10,209,959.91 5,094,27148 39,833,684.30
INMUEBLE PLANTA Y OBRA PUBLICA (500) 1,376,101,908.33 510,622,22.61 676,960,460.98 443399,300.18 302,834,687.29
TRANS, SUBVENC. ¥ SUBSIDIOS (600) 196,935,403.81 211,255,529.06 162,494,754.76 61,289,000.00 15,916,000.00
TOTAL 2,154,013,864.05 1,367,603,145.19 1,538,593,180.60 1311528,365.16)  1,401,854,32089

Fuente: Elaboracion con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana
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Cuadro 14. Participacién porcentual segiin partida contable para la construccién de infraestructura urbana en Tijuana

(SEDUE, programas y fondos municipales y estatales), 2010-2014

TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE LA SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA MAS EL TOTAL POR PARTIDA CONTABLE DE
PROGRAMAS Y FONDOS MUNICIPALES Y FEDERALES PARA INFRAESTRUCTURA URBANA, TJUANA 2010-2014
ANO 2010 2011 2012 2013 2014
SERVICIOS PERSONALES (100) 18.14% 29.96% 27.74%|  34.85%| 48.71%
SERVICIOS DIVERSOS (200) 6.69% 12.36% 13.47% 16.40% 16.78%
MATERIALES Y SUMINISTROS (300) 2.12% 3.60% 3.57% 9.88% 8.94%
MAQ. MOB. Y EQUIPO (400) 0.02% 1.29% 0.66% 0.39% 2.84%
INMUEBLE PLANTA Y OBRA PUBLICA (500) 63.89% 37.34% 44.00%| 33.81%| 21.60%
TRANS., SUBVENC. Y SUBSIDIOS (600) 9.14% 15.45% 10.56% 4.67% 1.14%
TOTAL 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%| 100.00%

Fuente: Elaboracién con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana

Cuadro 15. Comparacion del presupuestodel H. Ayuntamientode Tijuanay de la SEDUE, 2010-2014

COMPARACION DEL PRESUPUESTOS DEL H. AYUNTAMIENTO DE TIJUANA Y EL DE LA SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA2010-2014
ANO 2010 A1 0 03 204
TOTAL GLOBAL DELAYUNTAMIENTO SITIOTT8A5Y  6,864610,20072 5T74393047.39 50731830000 52471739405
TOTAL GLOBAL DELASDU TOULA830 112439446854 1350430552000  1139.189017.64) 1,157,220, 0474
TOTAL GLOBALDE LA SDU + OTROS 2163%7 464050 1363862,68197) 153229447544 1311528365.06] 1,402,159, 740.55
TOTAL GLOBAL DE LA SDU (%) COMP. CON AYUNT 14.85% 16.38% B.3% 20.32% 21.86%
TOTAL GLOBAL DE LA SDU +OTROS (%) COMP. CON AYUNT 41.7% 1994 26.54% 5.3% 26.48%

Fuente: Elaboracién con datos del H. Ayuntamiento de Tijuana

Otra fuente de informacion consultada fue el gobierno federal que proporciona los recursos necesarios para

la construccion de infraestructura municipal. Se solicitd informacion al Banco Nacional de Obras y

Servicios Publicos (BANOBRAS) y el Fondo Nacional de Infraestructura, por ser una de las mayores

fuentes de financiamiento de infraestructura a nivel municipal en México, pero s6lo obtuvimos montos de

inversion muy generales para el estado de Baja California que no permitieron identificar el tipo de obra, su

monto y su localizacion especifica en Tijuana (Cuadros 16 y 17).
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Cuadro 16. Proyectos financiados por BANOBRAS, 2000-2014

CANTIDAD DE PROYECTOS FINANCIADOS POR EL BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C. DE
DICIEMBRE DEL 2000 A SEPTIEMBRE DEL 2014 EN BAJA CALIFORNIA

Descripcion

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011|2012

2013

2014

Actividades productivas

2

a

1

19

1

Agua potable

1

1

2

Caminos de acceso zonas
urbanas

Catastro

Construcciéon y equipamiento
para plantas de transferencia

FONREC

Linea de crédito global

Pago de pasivos

1

Profise

Reestructuraciéon de adeudos

1

1

1

13

Urbanizacién

2

Total

7

1

[o]

1

a

3

a

3

14

20

Fuente: Elaboracién propia con base a informacién proporcionada por el BANOBRA, 2015

Cuadro 17. Presupuesto total otorgado por BANOBRAS y Servicio Piblicos S.N.C., 2000-2014 (millones de pesos)

MONTO TOTAL OTORGADO POR EL BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S..C. DE DICIEMBRE DEL 2000 A SEPTIEMBRE DEL 2014 EN BAJA CALIFORNIA

Descripcion 2000 | 2001 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Actividades productivas §179.02 | § S S S ) S $110.00 | § 90.00 | $245.00 | § ) §190.04 | §
Agua potable S - S §10275 | § $ 73075 3000 $ S S S S S S S
Caminos de acceso zonas

urhanas S - |8 S S S ) $385.00 | $ 1500 [$ S S ) S S
Catastro L § § ) § § § § § § § 12406 §
Construccion y equipamiento

para plantas de transferencia | ¢ § § § 36236 § § § § § § § § §
FONREC § § § § § § § § § § S §65297 | § §
Linea de crédito global S S S S $ 60.00 | $115.00 | § 5 S S S 5 5 5
Pago de pasivos § 9281 S S $ ) § 5880 |$ S S $1,82648 (9 S S
Profise S S 5 S S S S S S S S S $35444 | § 8296
Reestructuraciondeadeudos | . |¢ g8g0(s - | - [§ - |$7749|¢ 4504( 587938835 | 8167|$ Bas|s - |5 - |8
Urbanizacion S -8 S § 8697 |$ S S S S S S § § §
Total $271.83 | S 18.80 | $102.75 | $123.20 | $133.07 | $222.49 | $488.34 | $130.87 | $474.35 [ $326.67 | § 1,899.93 | $66537 | $544.47 | § 82.96

Fuente: Elaboracidn propia con base a informacion proporcionada por el BANOBRA, 2015
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Otra informacion relevante la proporcion6 el H. Ayuntamiento de Tijuana la cual corresponde al destino

que se le da al presupuesto que se le otorga a partir del Programa Fondo III, Ramo 33 (cuadrol8).

Desgraciadamente la informacién no permitié su ubicacidon geografica.

Cuadro 18. Obras en Tijuana del Programa Fondo III Ramo 33, 2011-2014

OBRAS CORRESPONDIENTES AL PROGRAMA FONDO il RAMO 33 DEL MUNICIPIO DE TIJUANA 2011-2014 POR TIPO DE PROYECTO

DRENAJE PLUVIALY | ALCANTARILLADO Y
AflO AGUA POTABLE RED SANITARIA PAVIMENTACION | PISOS FIRMES OTROS TOTAL

No. $ No. S No. $ No.| S | No. S No. $

2011 4( 1291770 2 519000( 169| 103474578 1] 420000 0 0 176 105705348
2012 12| 4005761 0 0| 122| 46317345.8 0 0 0 0 134) 50323107
2013 12| 2321300 0 0| 158 43735240.3 0 0 0 0| 170[ 46056540
2014 44 15867996 0 0| 28| 13112643.6 3| 276240[ 31| 6755823.75 106] 36012704

Fuente:Elaboracion propia con base en datos del H. ayuntamiento de Tijuana, 2015

Por otro lado, en lo que respecta al trabajo que realizan las Organizaciones de la Sociedad Civil (OSCs)

documentado a través de los cuestionarios aplicados (ver cuadro 19), se observa que ningln grupo tiene

como tema de trabajo la prevencion del riesgo de desastres o la adaptacion a la variabilidad y el campo

climatico. No obstante, varios grupos trabajan en fortalecer la actividad comunitaria y en el

empoderamiento de grupos considerados socialmente vulnerables, en particular nifios y jévenes (grafica 1).

Estas son actividades que pueden contribuir a mejorar los bienes intangibles de la capacidad adaptativa

para reducir la vulnerabilidad de esas comunidades. Otros aspectos que se extraen de esa informacion es

que existe una disparidad en los recursos, tamafio y temas de trabajo entre las asociaciones y los grupos

. . . . 2
comunitarios y sus zonas de trabajo se concentra en colonias populares.

2 J [ I o« . ., .
Mas informacion respecto a este rubro se puede leer en el documento “Analisis de la participacion de autoridades locales,
actores clave y organizaciones de la sociedad civil”.
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Cuadro 19. Nivel de participacion en la encuesta realizada a Organizaciones de la Sociedad Civil en Tijuana, 2014
Encuesta a OSC's en Tijuana, 2014

Directorio de OSC's

Catédlogo 481

Otras 13

Total 494
Contacto

Verificadas 220

No se pudo contactar 274

Total 494

Verificadas
Custionarios enviados 220
Respuestas 111

Fuente: elaboracion propia.

Grifica 1. ;Cudl es el grupo poblacional al que estan dirigidas sus actividades? (Resultados)

Hilltiiii.

Porcentaje

) ) ) ) o o A >
9 & RS L o ] 2 @ <
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Fuente: Elaboracion propia con informacion dela Encuesta dirigida a OSCs 2014-2015.



En términos generales, no se observa una predominancia de atencioén a una sola poblacion, las preguntas
que se formularon en el cuestionario no eran mutuamente excluyentes por lo que muchas de las
Organizaciones seleccionaron mas de una poblacion, por ejemplo: hombres, mujeres y familias. Este desliz
en la formulacion de la pregunta dificulta detectar la concentracion en una poblacion por parte de las OSCs

o en su efecto, si existe suficiente atencion a las poblaciones que se consideran socialmente vulnerables.

En el caso de los temas de trabajo sucede lo mismo. Los respondientes sefialaron varias tematicas (no
necesariamente relacionadas) como lineas de trabajo. Sin embargo, es posible notar que hay mayor puntaje

en atencion y prevencion de adicciones, servicios de salud y educacion ambiental (Grafica 2).

Grafica 2. ;Cuales son las tematicas y/o servicios que abordan actualmente? (Resultados)

Otra
Conciencia civica
Monitoreo politico y participacién social

19
20
12
Inclusién Social 17
Organizacidn social
Equipamiento comunitario y vivienda
Justicia ambiental
Educacion y preservacion del medio ambiente
Fortalecer los medios de vida
Capacitacion para el empleo
Desarrollo de la mujer
Violencia intrafamiliar
Atencidn y prevencion de adicciones
Servicios de salud
Comedores comunitarios
Actividades culturales

17

31

24

38
17

27

I I
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Encuesta dirigida a OSCs 2014-2015.

Respecto al nivel de atencion se encuentra que existe una tendencia a disefiar programas con enfoque
social/comunitario, en la grafica 3 se observa que solamente el nueve por ciento de los encuestados afirmar

trabajar a nivel individual, mientras que el cinco por ciento no contesto la pregunta.
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Grifica 3. ;Cual es el nivel de impacto de las actividades que desarrollan? (Resultados)

No contesto dividual

Comunitario/
Vecinal
23%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Encuesta dirigida a OSCs 2014-2015.

Por otro lado, preocupa el hecho de que el 80 por ciento de los encuestados desconozca el plan estatal sobre

cambio climatico (grafica 4).

Grafica 4. ;Conoce usted o alguien del equipo el "Programa estatal de accion ante el Cambio Climatico de Baja
California? (Resultados)

mSi
H No

& No contesté

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Encuesta dirigida a OSCs 2014-2015.
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La informacién recabada fue georreferenciada en los casos en que se pudo definir una zona de trabajo
especifica o en su defecto la direccion que reporta cada OSC*s, sin embargo, el formato de los resultados
no nos permitid tener una aproximacion de las zonas con operaciones de esos grupos (mapa 3), razén que
contribuy6 a que no fuera posible establecer la capacidad de accion y/o zonas de incidencia de los grupos
en términos cuantitativos. Otro factor que vale denotar es el hecho de la variacion de la estructura y trabajo
de las OSCs debido al tiempo, la disposicion de recursos financieros y de capital humano tienen un impacto

importante en la persistencia de un grupo de trabajo.

Mapa 3. Ubicacion de las organizaciones de la Sociedad Civil en Tijuana, 2014

La informacién recabada permite solo tener informacion parcial del potencial que representa la actividad de
esos grupos en términos de capacidad adaptativa en el diagnostico de la vulnerabilidad. Se considera

positivo que exista diversidad en los servicios proveidos por las organizaciones, también el hecho de que el
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financiamiento de las OSCs sea mixto. Un elemento importante a trabajar es el conocimiento del tema del

cambio climatico y la legislacion vigente en el tema.

En resumen, la presencia de OSCs y la diversidad en las temadticas que trabajan representa un factor de
proteccion para la poblacion tijuanense y, potencialmente, aportan elementos para disminuir la
vulnerabilidad. No obstante la poca informacion disponible y el tipo de informacion que se recopild no
permite hacer un analisis especifico sobre la contribucién /o vinculo con la capacidad adaptativa en los
temas que nos interesan. Empero, es posible afirmar que la distribucion, trayectoria y conocimientos que

existe entre las OSCs de la ciudad ayudan a fortalecer los bienes intangibles y capital social en la ciudad.

2.3.2 Nivel intra-urbano

El cuadro 20 presenta las variables que se pudieron construir para caracterizar la capacidad adaptativa a
nivel AGEB. En este sentido, se destaca que para el caso de las inundaciones se sirvié de la infraestructura
defensiva, mientras que para la cuestion hidrica se toma en cuenta la diferencia en el volumen de agua de
aquellos usuarios que incrementaron su consumo. Para el caso de los dafios por deslaves no existe
informacion sobre la infraestructura defensiva, tal es el caso de muros de contencion, entre otros, por lo que

no se tuvieron datos al respecto.

Cuadro 20. Variables utilizadas para caracterizar la capacidad adaptativa

Tipo de impacto Variable Definicion

Inundaciones Infraestructura Se refiere a la presencia de infraestructura defensiva para el desalojo de
agua. Esta se constituye de canales pluviales ya sean a cielo abierto,
cerrado, y aquellos sin pavimentar.

Estrés hidrico Consumo Es la diferencia promedio de la AGEB en el incremento de consumo de
agua (m").

Fuente: Elaboracion propia
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2.4Evidencia de danos

Los dafios historicos asociados a eventos hidrometeoroldgicos y climaticos ofrecen diversos tipos de
informacion util para el diagnodstico de la vulnerabilidad social a la variabilidad y el cambio climatico. Una
limitante importante para la creacion de ese tipo de bases de datos es la poca atencion que se le ha otorgado
a este tema en el orden local, estatal y federal en México. No existen bases de datos historicas que permitan
identificar la frecuencia e intensidad de los desastres y dafios y como estos varian en el tiempo y en el
espacio. Esa informaciéon es necesaria para entender algunas de las causas fundamentales de la
vulnerabilidad. Por ejemplo, como los cambios sociodemograficos en las sociedades y sus patrones de
crecimiento han modificado el paisaje natural, agravando las condiciones de exposicion y sensibilidad a los
impactos de la variabilidad y el cambio climatico. Las bases de datos del Centro Nacional para la
Prevencion de Desastres (CENAPRED) solo cuenta con informacion a partir del 2001 de las declaratorias
de emergencias o desastres del Sistema Nacional de Proteccion Civil. Esto evita que las consecuencias
sufridas a nivel local que no llegan a ser catalogadas como una emergencia o desastre no se incluyan en
esas bases de datos. Las oficinas estatales y municipales de proteccion civil con frecuencia no cuentan con
bases de datos historicas de los desastres ocurridos en esas entidades. Las oficinas de proteccion civil
enfrentan los siguientes obstaculos: un niimero significativo de esas oficinas son de reciente creacion; la
mayoria de ellas no cuentan con recursos humanos, técnicos y econdémicos suficientes para llevar a cabo su
trabajo; los cambios de administracion municipal (cada tres afios) dificulta mantener bases de datos de

dafos y desastres asociados a eventos climaticos.

El caso del municipio de Tijuana es mejor que en un numero significativo de municipios en México gracias
al desarrollo de un proyecto Radius de Naciones Unidas a fines (1999-2001) enfocado en reducir los
riesgos de desastres sismicos. El proyecto fue desarrollado por la Oficina de Proteccion Civil de Tijuana y
el Centro de Investigaciones Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE). Ese proyecto facilito

la creacion de un Atlas de Peligros en el municipio en 2001 que cuenta con datos de dafios
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hidrometeorolégicos y geologicos documentados por la oficina local de proteccion civil’.
Desgraciadamente, esos datos no presentan una vision historica de los dafios y desastres ocurridos en el

municipio en las Gltimas décadas.

Para suplir la falta de datos historicos de dafos y desastres causados por eventos hidrometeoroldgicos y
climaticos en Tijuana, realizamos una revision hemerografica con los principales periodicos en el
municipio. Esta fue la mejor fuente de datos disponible para crear una serie de tiempo historica de los
dafios causados por esos eventos, sus consecuencias y las acciones a las que dieron origen como respuesta a
esos dafios. Encontramos informacion disponible a partir de la década de los afios 1970s hasta el 2015. La
mayoria de las notas periodisticas nos permitieron identificar el tipo de dafio causado, sus consecuencias y
su ubicacion, pero en ocasiones no toda esa informacion pudo ser recuperada para cada dafio. Los datos
fueron georeferenciados e incorporados en el sistema de informacion geografica del proyecto. Esto nos
permite analizarlos por décadas, por tipo de dafo y por areas geograficas. La base de datos creada incluye
los siguientes campos: muertos, heridos, desplazados, desalojados, evacuados, personas en albergues,
accidentes o incidentes; pérdida total de la vivienda, dafios a las vivienda, afectaciones a bienes personales,
afectacion a la actividad econdmica, dafios mayores y/o menores a infraestructura urbana, reporte de calles
inundadas con aguas negras; reporte de colonias anegadas; reporte de colonias con depositacion, erosion
y/o deslaves; reportes de colonias con cortes en el suministro de agua y/o energia eléctrica, suspension de

labores, suspension del servicio de transporte publico, telecomunicaciones

Los mapas 4 y 5 muestran que una extensa parte del 4rea urbana en el municipio ha sufrido dafios por
eventos hidrometeorologicos y climaticos a lo largo de las Ultimas 5 décadas pero se distinguen ciertas
zonas por tipo de dafio. Por ejemplo, dafios por anegamiento se concentran en las partes bajas del
municipio, en particular en las zonas en donde convergen los escurrimientos naturales del terreno® (mapa

4). El municipio cuenta con 28 cuencas hidroldgicas y las zonas con mayores dafios coinciden con los

3 El Atlas de Peligros de Tijuana tuvo una pequefia actualizacién en el 2010 (versién 2.0). Disponible en URL:
http://www. tijuana.gob.mx/pc/planes.aspx.

Es importante hacer notar que buena parte del municipio de Tijuana cuenta con una topografia accidentada (ver figura 2 del
modelo digital del terreno y de pendientes construido con curvas de nivel cada 5 metros).
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puntos de convergencia de los escurrimientos de dos o mas cuencas. El anélisis de esos dafios por décadas
ayuda a entender algunos aspectos de la vulnerabilidad causados por el patron del crecimiento urbano
historico en el municipio y la forma como ha modificado el paisaje natural. Esa informacion se presenta

con detalle en el reporte “base historica de dafios”.

Mapa 4. Daiios por anegamiento en Tijuana, 1970-2015

En cuanto a los dafios por deslaves, se identifican dos procesos, por un lado cambios a gran escala por
asentamientos formales con grandes movimientos de tierra que compromete la estabilidad de las pendientes
en esas zonas (mapa 5); cambios a pequeia escala por un significativo nimero de asentamientos informales
receptores de migrantes. Estos aspectos ayudan a entender el aumento en los dafios por remocion,

depositacion y erosion registrados durante las ultimas décadas en el municipio
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Mapa 5. Daiios por deslaves en Tijuana, 1970-2015

El anélisis del crecimiento urbano por décadas en el municipio que se obtuvo del andlisis en los cambios en
el uso del suelo indica que se intensifico el uso del suelo urbano en Tijuana a partir de la década de los afios
1970 (mapa 6). Las zonas bajas de facil urbanizacion se empezaron a saturar en esa década y el crecimiento
urbano formal e informal empez6 a avanzar en zonas de mayor pendiente. La ocupacion del suelo a partir

de los afios 80sy en particular en los 90“s muestra una constante modificacion del perfil del terreno.
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Mapa 6. Crecimiento urbano en Tijuana 1970-2013

El andlisis de los dafios historicos arriba mencionado ilustra algunas de las causas subyacentes de la
vulnerabilidad social en el municipio. Tres elementos destacan de ese analisis. Por un lado, la falta de
regulacion del proceso de urbanizacion formal e informal ha facilitado un crecimiento anarquico, en gran
parte del municipio. Vale la pena destacar la ausencia de un reglamento municipal de proteccion civil hasta
el 2007 por lo que gran parte del crecimiento urbano se ha dado al margen de cualquier regulacion que
ayude a reducir la vulnerabilidad social a eventos climaticos. A pesar de ese avance, el reglamento actual
requiere actualizarse y ampliarse para incorporar parametros sobre eventos hidrometeoroldgicos y
climaticos. La informacién disponible en el atlas municipal de peligros y en el reglamento de proteccion
civil esta orientada a los riesgos geoldgicos gracias al proyecto Radius arriba mencionado, pero otorga poca
atencion a los riesgos causados por eventos climaticos. No existe hasta este momento, un diagndstico de la

vulnerabilidad a eventos climaticos o geologicos en el municipio. Un segundo aspecto importante es el
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rapido crecimiento de poblacion y del area urbana en el municipio durante las ultimas cuatro décadas
agravando las consecuencias de las deficiencias en la regulacion del crecimiento local. Un tercer aspecto es
la falta de informacion sobre la vulnerabilidad social a eventos climaticos que facilite el disefio de acciones

planificadas para reducir esa vulnerabilidad y crear adaptacion a esos eventos.

Una vez formadas esas bases de datos, clasificamos los dafios registrados por su importancia con base en
cuatro categorias: dafios a personas (decesos, heridos, damnificados, accidentes o incidentes); dafios a
viviendas (pérdida total, pérdida parcial, dafios menores, afectaciones a bienes personales); dafios a
infraestructura (destruccion total, destruccion parcial, calles inundadas o con material depositado); dafios a
servicios y vida urbana (cortes en el servicio de agua, energia eléctrica, suspension de labores, suspension

de transporte publico, fallas en telecomunicaciones). La ecuacion siguiente expresa lo anterior

DT;j = Dp;j + Dv;j + Di;j + Dsy;
Donde,
DT;;: Dafios totales en la i-¢sima AGEB por el j-€simo impacto
Dp;;: Daifios a personas en la i-¢sima AGEB por el j-€simo impacto
Dv;;: Dafios a viviendas en la i-ésima AGEB por el j-€simo impacto
Di;j: Dafios a infraestructura en la i-¢sima AGEB por el j-€simo impacto

Ds;j: Interrupcion de servicios en la i-ésima AGEB por el j-€simo impacto

Se consider6 el siguiente criterio de ponderacion y agregacion,

DTij = 4xDp;j + 3 Dvyj + 2 Dijj +1xDsy;

Con ese criterio se da mayor peso a las afectaciones en la integridad de las personas, seguidas de su
vivienda (ambas suman el 70% del valor del indicador); el resto son afectaciones tanto a la infraestructura

como a los servicios.
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2.5Diagnostico integrado

El diagndstico integrado considera la agregacion lineal de los componentes de la vulnerabilidad. Se parte
de la definicion sugerida por el IPCC donde la vulnerabilidad es una funcion de la exposicion, la

sensibilidad y la capacidad adaptativa. Formalmente:
V=F(SC)

Donde,

V: Vulenerabilidad

E: Exposicion

S: Sensibilidad

C: Capacidad adaptativa

No obstante, como se menciond al inicio de este reporte, se consideré un componente explicativo adicional,

esto es, la evidencia de dafios (D).

V = f(E,S,C,D)

Ademés, se hace una distincion por tipo de evento. Tal que,

Donde,

V;j: Vulnerabilidad de la AGEB 1 al impacto j

E;;: Exposicion de la AGEB i al impacto j

C;j: Capacidad adaptativa de la AGEB i al impacto |
D;;: Dafios de la AGEBI por el impacto j
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Los componentes de la vulnerabilidad tienen un peso diferenciado segun el tipo de impacto, por lo que el

ponderador (w) sélo es indicativo, esto es

Todos los componentes fueron normalizados para que permitir su agregacion, con base en la ecuacion

siguiente

Vo = Unin

vn
Umax — Vmin

Donde,

vn: Variable normalizada
vy: Valor original

Vmax: Valor maximo

Vmin: Valor minimo
El método de agregacion corresponde a una sumatoria de las variables normalizadas,

— n
IV = Xz vnyj
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3. Vulnerabilidad social a inundaciones

3.1Componentes de la vulnerabilidad

El esquema metodologico del proyecto se ajustd para el estudio de la vulnerabilidad social a las
inundaciones a nivel intra-urbano. Este analisis permite identificar las zonas con mayores posibilidades de

concentrar las consecuencias negativas de por condiciones de inundaciones.

La figura 1 muestra las variables usadas para el estudio de la vulnerabilidad a las inundaciones. Dadas las
condiciones particulares de Tijuana arriba sefaladas, se le otorgd mayor peso en la ecuacion de

vulnerabilidad a la exposicion.

Figura 1. Explicacion del diagnéstico técnico de la vulnerabilidad social a inundaciones.

Dimension Variable Indicador

I: Intensidad del escurrimiento (1-7)

L: Longitud del escurrimiento en la AGEB
A: Alteraciones al cauce natural (0;1)
E=1*L*A

Sensibilidad |Componentes principales S: Grado de sensibilidad

Csa: Canal cielo abierto

Exposicion Grado de exposicion

Capacidad Infraestructura parael Cc: Canal cerrado
adaptativa desalojo de agua Sc: Sin canal
C=3*Csa +2*Cc+ 1*Sc
Dafios Evidencia de dafios D: Nivel de dafios ocasionados
indice de vulnerabilidad IV =2/5E +1/5S - 1/5C + 1/5D

Fuente: Elaboracién propia.

La exposicion tiene un peso de 0.4 en la ecuacidon, mientras que el resto de los componentes presentan
valores de 0.2. Se le otorgd mayor peso a la exposicion por considerarse que las variables usadas para su

analisis tienen mayor valor explicativo y estdin mejor documentadas que las variables usadas para los otros
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dos componentes de exposicion y capacidad adaptativa. Las variables usadas para el analisis de cada uno

de los aspectos de la vulnerabilidad se explican a continuacion.

3.1.1 Exposicion

La exposicion en el caso del anegamiento estd asociada a la direccion y el volumen de los escurrimientos
pluviales en el municipio y la localizacion de la poblacion, las actividades economicas, la infraestructura y
las viviendas con respecto a esos escurrimientos. Un problema que enfrentamos en el andlisis de la
exposicion fue la poca disposicion de datos de los escurrimientos en las cuencas hidrologicas del municipio
y en los diversos canales y ductos del sistema del drenaje pluvial municipal. Esos datos nos hubieran
ayudado a estimar el peligro que representa los escurrimientos pluviales para los habitantes del municipio,
su infraestructura y estructura urbana, actividades econdmicas y sociales y las comunicaciones, asi como la

capacidad de aforo en el sistema del drenaje pluvial a futuro.

No disponer de datos de los escurrimientos asociados a la precipitacion nos llevo a utilizar el modelo de
Strahler (1957) para estimar la forma como fluyen los escurrimientos pluviales. En la aplicacion del
modelo distinguimos 7 niveles de escurrimientos, siendo el nivel 1 el de mas bajo gasto y el 7 el de mayor
gasto. El modelo fue utilizado para estimar la convergencia de los escurrimientos en las cuencas y
determinar puntos criticos en la concentracion de escurrimientos a nivel AGEB. Para asignar los valores de
intensidad del escurrimiento, se tomo en cuenta el porcentaje de la superficie de la AGEB en cada uno de
los niveles de Strahler; posteriormente se multiplic6 por su posicion en la distribucion de los
escurrimientos, esto es, la AGEB con el mayor nimero de metros lineales de escurrimiento tiene el valor
de 1, mientras que la que no presenta escurrimientos tiene un valor de 0. A la longitud e intensidad del

escurrimiento se le asign6 un valor de 0.7 en la construccidn del indice de exposicion

De manera adicional se consideraron las obstrucciones al cauce natural de los escurrimientos. Una

limitante es que no se pudo crear un indicador mas preciso sobre el nivel obstruccion en los escurrimiento,
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no obstante, se le adiciond un valor de 0.3 aquellas AGEBs que presentan algin tipo de obstruccion al

cauce natural.

En el mapa 7 se presenta los resultados del modelo de Strahler, destacan las zonas bajas del municipio
como las zonas de mayor exposicion, en particular las zonas en donde convergen los escurrimientos de dos
o mas cuencas hidrologicas. La zona central de la canalizacién del Rio Tijuana es el mayor punto de
convergencia de los escurrimientos pluviales (valor 7 en el modelo de Strahler) pero a su vez es el canal
con mayor capacidad de carga del sistema del drenaje pluvial de Tijuana. También destaca con valor alto la
zona del Arroyo del Alamar en donde convergen los escurrimientos de la parte este del municipio. Esta

parte baja divide el drea urbana en un lado poniente y un lado oriente.

Mapa 7. Tipos de escurrimientos en Tijuana segiin el modelo Strahler y cuencas hidrolégicas, 2015
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En el mapa 8 se presentan las zonas que presentan alteraciones al cauce natural del escurrimiento, mismas
que se consideraron en el calculo de la exposicion a inundaciones como un valor aditivo de 0.3. Una
limitacion es que no se logro diferenciar el grado de obstruccion, por lo que el valor sélo se da por la

presencia de obstrucciones.

Mapa 8. Alteraciones al cauce natural de los escurrimientos pluviales

En el mapa 9 se presenta la exposicion a las inundaciones en el municipio de Tijuana, el cual muestra que
los valores mas altos de exposicion se concentran en el poniente y en las partes bajas del centro del

municipio.
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Mapa 9. Exposicion a inundaciones, 2015

El mapa se resalta también que un mayor numero de AGEBs con valores de exposicion medio, medio alto
y alto se concentran en el lado poniente de la ciudad. La concentracion de mayores cuencas hidroldgicas y
pendientes en esta parte del municipio como muestra el mapa arriba mencionado explica los elevados

valores de exposicion.

3.1.2 Sensibilidad

Los resultados del analisis de sensibilidad se presentan en el mapa 10.
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Mapa 10. Sensibilidad social en Tijuana, 2010

Se distingue la concentracion de valores bajos de sensibilidad (en azul) en la parte central del municipio
que corresponden con las zonas bajas y de més antigua urbanizacién como el centro historico y las colonias
adyacentes. También se incluye la zona de la canalizacion del Rio Tijuana, una extensa area de renovacion
urbana en la década de los afios 1970, playas de Tijuana y en algunas zonas de reciente urbanizacion al sur
de municipio por fraccionamientos formales destinados a familias de ingreso medio. Las zonas de valor
medio bajo (en verde) se extienden en la parte norte y al este del municipio en zonas urbanizadas a partir de
la década de los afios 1980 y en donde se ha extendido de manera significativa los fraccionamientos
formales, la infraestructura y los servicios urbanos. La zonas de valor medio (en amarillo) indican zonas de
mayores carencias sociales y urbanas en la periferia del area urbana consolida a partir de la década de los
afios 1970. Las zonas de valores medio alto (en naranja) y alto (en rojo) son por lo general de reciente

ocupacion y con frecuencias en zonas de peligro en los cauces naturales de escurrimientos pluviales y en

45



zonas de fuerte pendiente. Sin embargo, hay AGEBs con esos valores que cuentan con décadas de

ocupacion del suelo en Tijuana pero que no han logrado mejorar su rezago social y urbano.

Destaca por ejemplo la zona de Los Laureles al poniente del municipio proximo a Playas de Tijuana, El
Cafion del Sainz al sur del municipio, la zona conocida como Camino Verde al centro del municipio, las
zonas sur y este del cerro el Colorado y las zonas de las Torres al este del municipio. Todas estas son
colonias formadas a partir del proceso de invasion y crecimiento urbano informal en zonas de peligro por

sus condiciones fisicas.

3.1.3 Capacidad adaptativa

Se uso la informacion de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para identificar inversiones en el
sistema del drenaje pluvial de Tijuana. A través del portal de transparencia logramos obtener alguna
informacion relevante; no obstante, no fue posible lograr un referente geografico para todas esas obras, el
mapa 11 localiza aquellas obras que pudieron georreferenciarse e incorporarse al sistema de informaciéon
geografica del proyecto. Esta informacion permite identificar que esas obras son parte de la adaptacion a

problemas crénicos de inundaciones y pueden considerarse parte de la capacidad adaptiva local.
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Mapa 11. Ubicacion geografica de la infraestructura pluvial CONAGUA, 1994-2013

Otra fuente de informacion consultada fue la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT).
Esta comision estd encargada de la operacion del sistema municipal de agua potable, y de los sistemas de
drenaje sanitario y el drenaje pluvial. Al igual que en el caso de CONAGUA, nuestro interés era identificar
como la expansion del drenaje pluvial podia considerarse como parte de la capacidad adaptativa en
Tijuana. Desgraciadamente, la informacion disponible en la CESPT es muy limitada y no permitio llevar a

cabo ese analisis.

A pesar de esas limitantes, el analisis de los dafios historicos en el municipio permite identificar que al
menos una parte de los canales a cielo abierto se realizd como respuesta a problemas de anegamiento en
diversas partes del area urbana durante las tltimas décadas. En el mapa 12 se identifica la extension de esa

red que forma parte de la capacidad adaptativa local. El sistema del drenaje pluvial cubre la parte central

47



del area urbana a través de una combinacion de ductos subterrdneos y canales a cielo abierto. En el mapa se
identifican canales en la periferia del area urbana no conectados al resto del sistema pluvial en zonas donde

han ocurrido dafios por anegamiento.

Mapa 12. Drenaje pluvial a cielo abierto en Tijuana, 1970-2015.

La construccion de esos canales puede interpretarse como una accidon de adaptacion a problemas cronicos
causados por eventos hidrometeoroldgicos y climaticos. Una pregunta que nuestro proyecto no ha logrado
responder directamente es si la capacidad de aforo de los ductos y los canales del sistema pluvial es
suficiente para evitar dafios por anegamiento actualmente y en las proximas décadas. La CESPT y
CONAGUA no cuentan con informacidn sobre el gasto en los escurrimientos de las cuencas hidrologicas
en el municipio y es dificil estimar si los ductos y canales del sistema pluvial son capaces de evitar

inundaciones. Los esfuerzos realizados al crear el monitoreo ciudadano desarrolladopor el proyecto (ver el
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reporte sobre la Estrategia de Comunicacion Social) con el fin de dar seguimiento a la precipitacion durante
esta ultima temporada de lluvias, arriba descrito, no logré obtener suficientes datos para estimar esa
capacidad a pesar de haber medido el perfil de los canales en 90 puntos de la ciudad; sin embargo, dicha

informacion nos ayudara eventualmente a estimar su capacidad de aforo.

3.1.4 Evidencia de dafio

El mapa 13 muestra los puntos georeferenciados con las inundaciones recurrentes. Se observa que buena
parte de esos dafios se presentan en los escurrimientos pluviales. Se puede ver también que el drenaje

pluvial se ha concentrado en esas zonas como respuesta reactiva ante las afectaciones.

Mapa 13. Dafios por anegamieto y drenaje pluvial, 1970-2015

49



En el mapa 14 se presenta el indice de dafos historicos causados por inundaciones (inundacion), el cual
muestra que un significativo nimero de dafios causados por inundaciones se concentra en las partes bajas y

el centro del municipio (AGEBs en color rojo y naranja).

Mapa 14. Daiios por anegamiento.

En el mapa 14 se distinguen también dafios en la parte poniente del municipio y en algunas zonas en la
parte oriente en donde los dafios se localizan en zonas especificas como en el Florido, en la parte baja
adyacente a la mesa de Otay y en la zona de mas reciente urbanizacion de las Torres en el extremo noreste
del municipio. El mapa se resalta también que un mayor nimero de AGEBs con valores de dafios medio,

medio alto y alto se concentran en el lado poniente de la ciudad.
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El analisis de la base de dafios histéricos nos permite ver que los problemas de anegamiento en diversas
partes de la ciudad son recurrentes, incluyendo el centro urbano histoérico, algunas avenidas importantes y
en una gama de colonias periféricas. La expansion reciente de partes del sistema pluvial resulta ser un
ejemplo de la respuesta reactiva a los problemas que se originan en la ciudad por cuestiones climdticas; tal
es el caso de la construccion de nuevos ductos en la avenida internacional paralelo a la frontera
Internacional en los ultimos dos afos representa una inversion significativa de recursos que trata de
resolver un problema crénico de anegamiento en esa zona. En la seccion del diagndstico integrado se

presenta una descripcion mas amplia de esos resultados

3.2Diagnostico integrado de vulnerabilidad social a inundaciones

El mapa 15 ilustra la evidencia de dafios, la infraestructura defensiva sobre el componente de exposicion.
Se destaca una correspondencia importante entre los valores altos de este componente con la evidencia de
dafios; asi como la construccién de infraestructura defensiva para aminorar los mismos. Es relevante notar
que las zonas bajas del Arroyo del Alamar y del Rio Tijuana muestran valor alto y medio alto, debido a que
en esas zonas convergen varios escurrimientos, ademas de que son partes planas de la ciudad; esto también
estd presente en la zona de la renovacion urbana del Rio Tijuana. La parte poniente en la zona de Los

Laureles y al sur del municipio presenta un valor medio alto.
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Mapa 15. Exposicion y evidencia de dafios por anegamiento, 1970-2015

Una evidencia adicional de la vulnerabilidad social a inundaciones son los registros de proteccion civil
municipal sobre viviendas clasificadas a por ellos como localizadas en zonas de peligro. Proteccion Civil
municipal coloca etiquetas o banderas rojas en esas viviendas en un esfuerzo para informar a sus ocupantes
sobre el peligro al que se encuentran expuestos. Las 230 banderas rojas actuales de proteccion civil se
muestran en el mapa 16 sobre puestas (de manera indicativa) a una agregacion parcial del componente de
exposicion y sensibilidad. Se observa que casi la totalidad de esas banderas se encuentran en zonas
clasificadas en nuestro diagnostico como de alta y media alta exposicion y sensibilidad. La mayor parte de

ellas localizadas al poniente y sur y algunas localizadas al este, al noreste y al norte del municipio.
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Mapa 16. Exposicion y sensibilidad 2010, anegamiento 1970-2015 y vivienda de alto riesgo 2014

En suma, para el caso de la vulnerabilidad social a inundaciones, la exposicion es el elemento mayor peso
tiene en el indice, esto se explica debido a que la direccion e intensidad de los escurrimientos son los que
condicionan las afectaciones por ese tipo de dafios. Por su parte, las condiciones sociales de buena parte de
la poblacion de Tijuana, medidas a través de las variables de carencias sociales en el andlisis de
sensibilidad, agravan su vulnerabilidad. Es importante mencionar que como capacidad adaptativa a nivel
intra-urbano nos referimos a la construccion de infraestructura defensiva (la expansion del drenaje pluvial)
ante las inundaciones. Esta informacion presenta una limitacion importante debido a que no hay datos
disponibles para determinar la capacidad de respuesta de la infraestructura defensiva. Las evidencias de
dafios recientes por anegamiento durante los ultimos 15 afios pueden considerarse como evidencias de una
capacidad limitada del sistema pluvial actual ante los niveles de precipitacion registrados durante las

ultimas décadas en el municipio.
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El anélisis de los diversos elementos de la vulnerabilidad arriba descritos permite construir un diagnostico
técnico integrado. Como mencionamos al inicio de este reporte, diferenciamos con fines analiticos el
peligro por anegamiento y el peligro por remocion, depositacion y erosion. El mapa 17 cruza la
informacion de exposicion, sensibilidad, capacidad adaptativa y evidencia de dafos a inundaciones para
crear una vision integrada de ese problema. Para la representacion de la vulnerabilidad se dieron los
siguientes pesos: exposicion (0.4), sensibilidad (0.2), capacidad adaptativa (0.2) y evidencia de dafio (0.2),
posteriormente y se generd un indice que va de 0 a 1; tal que la AGEB con mayor grado de vulnerabilidad

presenta el valor mas alto, mientras que la menor tiene valores cercanos a cero.

Mapa 17. Vulnerabilidad social a las inundaciones en Tijuana, 1970-2015

Es importante notar que la suma de los elementos arriba descritos muestra al municipio de Tijuana como

particularmente vulnerable a las inundaciones (. Sélo el 9.8% de la superficie presenta valores de
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vulnerabilidad baja, el 24.8% presenta valores medio bajos; el 33.2% valores medios, mientras que poco
mas del 28% son valores de vulnerabilidad media alta y alta. En el caso de la vulnerabilidad alta,
corresponde al 7.54% de la superficie. En términos de la poblacién que habita esas zonas, la distribucion
porcentual muestra que so6lo el 3.6% de la poblacion se localiza en AGEB“s consideradas de alta
vulnerabilidad, no obstante, en términos absolutos esto corresponde a 55,322 habitantes. Aunado a ello, el

15.4% de los habitantes se encuentran asentados en zonas con vulnerabilidad media alta.

Cuadro 21. Vulnerabilidad social a las inundaciones

1 0.035016 - 0.160437 185,838 12.23  26,284,073.18 26.28 9.81
2 0.160438 - 0.253298 510,540 33.60 66,310,354.15 66.31 24.75
3 0.253299 - 0.365118 532,370 35.04  88,956,381.90 88.96 33.20
4 0.365119 - 0.583202 234,534 15.44  56,319,066.05 56.32 21.02
5 0.583203 - 1 55,322 3.64  20,191,155.14 20.19 7.54

Perdidos 850 0.06 9,891,638 9.89 3.69

Total 1,519,454 100.00 267,952,668.78 268 100.00,

Fuente: elaboracion propia

El diagndstico de la vulnerabilidad a inundaciones permite concluir que Tijuana enfrenta un problema
cronico al que no se le ha otorgado suficiente atencion por las autoridades locales, estatales o federales. Las
acciones de adaptacion llevadas a cabo han sido reactivas y limitadas. El analisis de los dafios historicos en
conjunto con la precipitacion diaria registrada durante los dias de esos eventos, muestra que no se trata de
eventos extraordinarios (capitulo 6 del reporte). El anélisis llevado a cabo ayuda al disefio de acciones de
adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico. A pesar de lo relevante que es la exposicion en el caso
de Tijuana, sobresale la importancia de incorporar la sensibilidad, la capacidad adaptativa y la evidencia de
dafios como elementos centrales para entender la vulnerabilidad a inundaciones. Las estrategias y acciones
de adaptacion requieren dar particular atencion a fortalecer la capacidad adaptativa a través de acciones que

contribuyan al desarrollo social de las comunidades con niveles de vulnerabilidad més elevados.
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4. Vulnerabilidad social a deslaves

La historia del crecimiento urbano historico en Tijuana muestra un crecimiento concéntrico a partir del
cruce fronterizo internacional. Tanto las lineas de transporte como la infraestructura urbana convergen en
el centro historico de la ciudad. Ese crecimiento concéntrico ocup6 primero las zonas bajas de facil
urbanizacion para posteriormente extenderse hacia las colinas que rodean en ambos lados la afluencia del
Rio Tijuana y el Arroyo el Alamar. A pesar de que el centro histérico de Tijuana mantiene una funcion e
influencia central en el flujo de bienes y personas, el rapido crecimiento de la industria maquiladora a partir
de la década de los afios 1980 favorecio el crecimiento urbano al este del municipio. El analisis del uso del
suelo en el municipio de Tijuana entre 1984 y el 2014 (ver mapas 18 y 19) muestra el crecimiento
explosivo del area urbana en esas décadas y la expansion progresiva a zonas de mayor pendiente con el

paso del tiempo.

Mapa 18. Vegetacion y uso de suelo, 1984
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Mapa 19. Vegetacion y uso de suelo, 2014

Dicha expansion de la superficie urbana hacia zonas con pendientes pronuncias es el punto de partida para
entender la vulnerabilidad a deslaves en Tijuana. En las secciones siguientes se describe de manera

comprehensiva los componentes de dicha vulnerabilidad.

4.1 Componentes de la vulnerabilidad

Al igual que en el caso de las inundaciones, el esquema metodoldgico del proyecto se ajusto para el estudio
de la vulnerabilidad social a los deslaves en Tijuana a un nivel intra-urbano. La Figura 2 muestra las
variables usadas para el estudio de la vulnerabilidad a los deslaves. Dadas las condiciones particulares de
crecimiento urbano en Tijuana, arriba sefialadas, se le otorgd mayor peso en la ecuacion de vulnerabilidad a

la exposicion que a la sensibilidad y la capacidad adaptativa.
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Figura 2. Explicacion del diagnéstico técnico de la vulnerabilidad social a deslaves.

Dimension Variable Indicador
I: Intensidad de la pendiente (1-3)
L: Superficie de la pendiente con respecto a la
L. L AGEB
Exposicion Grado de exposicion S : Grado de sismicidad (1.3)
T: Grado de terraceo (1-3)
E = (I*L+S)*T
Sensibilidad [Componentes principales S : Grado de sensibilidad
CapaC|d.ad No hay datos ND
adaptativa
Daios Evidencia de dafios D: Nivel de dafios ocasionados
indice de vulnerabilidad |IV =2/4E + 1/4S +1/4D

Fuente: elaboracion propia.

La exposicion tiene un peso de 0.5 en la ecuacion, mientras que la sensibilidad tiene 0.25 y la capacidad
adaptativa 0.25. Se le otorgé mayor peso a la exposicion por considerarse que las variables usadas para su
analisis tienen mayor valor explicativo y estan mejor documentadas que las variables usadas para los otros
dos componentes de exposicion y capacidad adaptativa. El componente de capacidad adaptativa no se pudo
integrar en la ecuacion debido a la dificultad para poder documentar la infraestructura defensiva para
atender los deslaves (p. €j. Muros de contencidn). Las variables usadas para el andlisis de cada uno de los

aspectos de la vulnerabilidad se explican a continuacion.

4.1.1 Exposicion

En el caso de los impactos que ocasionan dafios por remocion, erosion o depositacion de material asociados
a la precipitacion (si bien todos estos impactos se consideran, se usa el término “deslaves” en el
documento), el andlisis de la exposicion se basé en los siguientes indicadores: las pendientes, el riesgo de
actividad sismica y el nivel de alteraciones a las pendientes por terraceo. La literatura internacional
contribuy6 a la definicion de ese método de analisis. Fedeski y Gwilliam (2007) utilizan una metodologia

normalizada que les permite agregar el dafio causado por varios peligros para finalmente crear un indice de
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dafios. Su método es aplicado en particular para analizar el dafio en construcciones presenta 5 categorias:
ligero, moderado, pesado, severo y colapso o pérdida total. Nuestra metodologia para el analisis de la
exposicion es también normalizada y utiliza 5 categorias similares al estudio de Fedeski y Gwilliam (2007).
El anélisis de exposicion a peligros de deslaves aprovechd parte de la metodologia de Van Westen y
coautores (2008) en su analisis de riesgo de deslaves a partir de fotografias aéreas, el modelo digital del
terreno (mapa 20) de la misma zona en dos periodos de estudio diferente que permite visualizar los
desplazamientos causados por los deslaves (remocion y depositacion de masa) y cuantificar el volumen
desplazado. Nuestro método utiliz6 fotografias aéreas y el modelo digital del terreno para el analisis de las
pendientes y tomamos el riesgo sismico como un proxy de otras de las variables usadas en el estudio de
van Westen y coautores (2008) y consideradas en el andlisis del riesgo a sismos (geologia, suelos,

geomorfologia).

Mapa 20. Modelo digital del terreno
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Se construyd un mapa de pendientes con base en las curvas de nivel en el municipio. Los datos de riesgo

sismico se obtuvieron del Atlas de Peligros del Municipio de Tijuana vol. 2

(http://www.tijuana.gob.mx/pc/planes.aspx). Mientras que el nivel de alteraciones a las pendientes se cre6

a través de una imagen satelital del municipio de Tijuana (mapa 21).

Mapa 21. Alteraciones a las pendientes por terraceo

Al igual que en el caso de inundaciones, la exposicion a deslaves se realizdo por AGEB. En el caso de las
pendientes, se identificd la proporcion de la superficie de la AGEB que le corresponde a cada nivel de
pendiente para asignar un primer valor de exposicion. Se usaron 3 ponderadores para asignar ese valor: 0
para pendientes entre 0 y 15 grados ya que estas no representan mayor problema en términos de la
topografia de la ciudad, 0.33 para pendientes entre 15 y 30 grados, 0.67 para pendientes entre 30 y 45

grados y mayores de 45 grados. Ademas se tomo en cuenta la superficie de las AGEBs, donde la mas

60


http://www.tijuana.gob.mx/pc/planes.aspx

pequefia presenta un valor de 0 la mas grande un valor de 1. Posteriormente, se multiplicaron esos valores
en funcion del grado de alteracion de la pendiente que presenta cada AGEB: 3 alto, 2 medio, 1 Bajo. Estos

3 indicadores corresponden al 70% del valor de la exposicion.

Posteriormente adicionamos otro ponderador para considerar cémo el riesgo sismico incrementa la
exposicion. Los datos del Atlas de Peligros del Municipio de Tijuana divide el municipio en 4 categorias de
riesgo sismico. Tomamos esas categorias para identificar el riesgo sismico que le corresponde a cada una
de las AGEBs. Se asignd un ponderador de 0.3 para las AGEBs localizadas en zonas de mayor riesgo

sismico, un valor de 0.2 para zonas de valor medio, y un valor de 0.1 para las zonas con valor bajo.

En cuanto al nivel de terraceo se clasifico de acuerdo a tres niveles segun el grado de la pendiente en la que
se realizaron alteraciones. El valor 1 corresponde a pendientes entre 10 y 20 grados; un valor de 2 para
alteraciones en pendientes superiores a los 20 y hasta 30 grados; y un valor de 30 para terraceo en

pendientes superiores a los 30 grados.

El mapa 22 presenta los resultados del andlisis de exposicion a problemas de remocion, depositacion y
erosion. Se identifican los valores mas altos de exposicion en las zonas con mayores pendientes en el
municipio al poniente y el sur del municipio y valores medios en el este y noreste del municipio. El analisis
muestra también un significativo nimero de AGEBs con valores de exposicion medio alto en el poniente y
sur y en el centro del municipio. Vale la pena aclarar la diferencia entre esas dos zonas. Los valores medio
alto en el poniente y en el sur estan asociados a mayores pendientes pero bajo riesgo sismico, mientras que
los valores en el centro del municipio estan asociados a un mas elevado riesgo sismico. La parte noreste del
municipio cuenta también con algunas zonas de exposicion media alta. El riesgo sismico se concentra en
las zonas bajas de depositacion de material por el Rio Tijuana y el Arroyo del Alamar. Los valores de
exposicion medios se concentran en su mayoria en el sur y el poniente del municipio. El conjunto de esos
valores distingue significativamente el poniente, sur y centro del municipio con mayor exposicion a dafios
por depositacion, remocidn y erosion con solo algunas zonas de valores altos y medio alto de exposicion en

el sur-este del municipio.

61



Mapa 22. Exposicion a deslaves en el municipio de Tijuana

Los resultados del analisis de exposicion a problemas de remocion, depositacion y erosion indican que los
valores mas altos de exposicion en las zonas con mayores pendientes en el municipio al poniente y el sur
del municipio y valores medios en el este y noreste del municipio. El andlisis muestra también un
significativo nimero de AGEBs con valores de exposicion medio alto en el poniente y sur y en el centro
del municipio. Vale la pena aclarar la diferencia entre esas dos zonas. Los valores medio alto, en el
poniente y en el sur, estdn asociados a mayores pendientes, pero bajo riesgo sismico, mientras que los
valores en el centro del municipio estan asociados a un mas elevado riesgo sismico. La parte noreste del
municipio cuenta también con algunas zonas de exposicién media alta. El riesgo sismico se concentra en
las zonas bajas de depositacion de material por el Rio Tijuana y el Arroyo del Alamar. Los valores de
exposicion medios se concentran en su mayoria en el sur y el poniente del municipio. El conjunto de esos

valores distingue significativamente el poniente, sur y centro del municipio con mayor exposicion a dafios
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por depositacion, remocion y erosion con solo algunas zonas de valores altos y medio alto de exposicion en

el sur-este del municipio.

4.1.2 Sensibilidad

El proceso de urbanizacion se ha desarrollado en varias zonas localizadas en lugares con pendientes
pronunciadas. Por lo general se trata de un crecimiento urbano informal y progresivo en donde se asientan
parte de la poblacion migrante a la ciudad. Las condiciones de la topografia dificultan su urbanizacion
formal por lo que carecen de infraestructura y servicios urbanos. Los resultados del andlisis de sensibilidad

se presentan en el mapa 23.
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Mapa 23. Sensibilidad social en Tijuana, 2010

Estas condiciones ayudan a entender la elevada sensibilidad de la poblacion asentada en esos lugares. Vale
la pena aclarar que los resultados del analisis de sensibilidad se usan para el diagnostico de la

vulnerabilidad por anegamiento y por remocion, depositacion y erosion.

4.1.3 Capacidad adaptativa

En el caso de la capacidad adaptativa, no se encontr6 informacion que permitiera su georeferenciacion en
el espacio urbano del municipio. La falta de datos sobre infraestructura defensiva, incluso de variables

proxy para su representacion, obligd a que este componente no se considere para los deslaves.
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4.1.4 Evidencia de dafo

El mapa 24 identifica los dafos que son asociados a las inundaciones (anegamiento) y los que son
asociados a la remocion de masa, depositacion y erosion (deslaves). Destacan como problemas importantes
la remocion en masa con 81 casos de dafios y la depositacion con 69 casos y solo 3 casos de erosion. La
mayor parte de los casos de remocion de material se localizan en las zonas de mayor exposicion en el
poniente y el sur del municipio mientras que la mayor parte de los dafios por depositacion se localizan en el

poniente y centro del municipio y algunos casos en el sureste y el noroeste del municipio.

Mapa 24. Evidencia de dafios historicos por deslaves, 1970-2015

El mapa 25 presenta la clasificacion de esos danos en funcion de las 4 categorias: personas, vivienda,
infraestructura y servicio. Se aprecia que salvo algunos dafios en el sur y noreste del municipio, la gran
mayoria de los dafios histdricos de este tipo de problemas se localizan en zonas de exposicion alta y media

alta en nuestro analisis.
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Mapa 25. Daiios por deslaves

Es relevante mencionar que en la zona del cerro colorado, que presenta valores de exposicion altos, se
encontraron dafios poco significativos, lo mismo que al noroeste de la ciudad (zona del nido de las Aguilas,
esquina superior derecha del mapa). No obstante, estos datos son importantes puesto que el crecimiento

urbano se estd dirigiendo a esos lugares, por lo que el potencial de presentar dafios en el futuro es mayor.

4.2Diagnostico integrado de vulnerabilidad a deslaves

Para iniciar el diagndstico integrado de dafios, es importante es importante tomar en cuenta que el por qué
la variable de exposicion es la que presenta un mayor peso en la composicion del indice. El mapa 26 se
presenta el cruce de los dafios considerados como deslaves: remocién de masa (naranja), erosion (verde),

depositacion (azul). Esos datos se sobreponen a la capa con los valores de exposicion, para diferenciar su

66



presencia en la superficie urbana de Tijuana. Se aprecia que la remocidon de masa se asocia a AGEB*s con
pendientes pronunciadas, mientras que la depositacion corresponde a escurrimientos naturales. La
validacion empirica de las afectaciones fue un elemento adicional que contribuy6 a la asignacion de los

Ppesos en cada componente.

Mapa 26. Daiios asociados a deslaves y grados de exposicion.

En el caso de la vulnerabilidad a deslaves, el diagnostico integrado consistio en la agregacion lineal de los
componentes de exposicion, sensibilidad y evidencia de dafios. Para la representacion de la sensibilidad y
la evidencia de dafios se le dio un peso de (0.25) a cada componente; mientras que a la exposicion le
corresponde un valor de (0.5). Con estos datos se generd un indice que va de 0 a 1; tal que la AGEB con
mayor grado de vulnerabilidad a deslaves representa el valor mas alto y la menor tiene valores cercanos a

CCro.

El mapa 27 muestra los resultados del diagnostico integrado para deslaves. En ¢él se identifica un nimero

importante de AGEBs con valor alto al poniente del municipio y de valor medio alto en algunas AGEBs en
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el poniente, sur y noreste del municipio. Pero contrario a lo identificado en la vulnerabilidad al
anegamiento, un niumero de AGEBs con valor medio de exposicion cambia a valor medio bajo en el centro
del municipio. Estas son zonas bien urbanizadas incluyendo asentamientos informales que con el tiempo
han mejorado su acceso a infraestructura, servicios publicos y el estado de las viviendas, lo que a su vez ha
reducido su sensibilidad. Al igual que en el caso de las inundaciones, la zona poniente de la ciudad
concentra un numero considerable de AGEBs con valores alto y medio alto de vulnerabilidad. Los dafos
historicos de nuestra base de datos y las banderas rojas de Proteccion Civil se concentran en esas zonas por
lo que deben ser zonas de atencidén prioritaria en el disefio de acciones orientadas a reducir la

vulnerabilidad y crear adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico.

Mapa 27. Vulnerabilidad social a deslaves
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En el caso de la zona oeste y sur oeste del municipio, se encontré6 que un nimero importante de AGEB*s
presentas valores de vulnerabilidad media y media alta. Es relevante que las AGEB*s con vulnerabilidad
media alta corresponden a zonas de reciente urbanizacion, lo que explicaria el por qué no existe un reporte
mas amplio de dafios. Otro asunto del todo relevante, es que varios de esos asentamientos (principalmente

informales) se estan localizando en zonas con pendientes pronunciadas.

En cuanto a la superficie urbana del municipio, asi como la poblacion que la habita, el cuadro 22 presenta
la distribucion de estas variables segin los estratos de vulnerabilidad. Asi por ejemplo, al estrato de
vulnerabilidad alta le corresponde el 5.11% de la superficie urbana, y alberga alrededor del 3% de la
poblacion (45,078 habitantes), al estrato de vulnerabilidad media alta le corresponde el 15.4% de la
superficie y el 12.85% de la poblacion (195,292 habitantes). En contraste, las zonas de vulnerabilidad
media baja y baja, representan poco mas del 40% de la superficie y concentran poco mas del 47% de la

poblacion (719,526 habitantes).

Cuadro 22. Vulnerabilidad social a deslaves

Estrato Rango Poblacion Total  Poblacion (%) Area (m) Area (Km)  Area (%)

1 0 - 0.171322 217,085 14.29 30,773,281.95 30.77 11.48
2 0.171323 - 0.256585 502,441 33.07 76,743,279.66 76.74 28.64
3 0.256586 - 0.377557 559,491 36.82  95,834,841.31 95.83 35.77
4 0.377558 - 0.57554 195,292 12.85 41,307,068.83 41.31 15.42
5 0.575541 - 1 45,078 2.97 13,690,798.54 13.69 5.11

Perdidos 67 0.00 9,603,398 9.60 3.58

Total 1,519,454 100.00 267,952,668.78 268 100.00,

Los resultados del diagnostico integrado de vulnerabilidad social a deslaves en Tijuana, son un insumo
relevante para la planeacion urbana de la ciudad, toda vez que las zonas planas del municipio ya han sido
ocupadas por los procesos de urbanizacion. Actualmente el crecimiento se estd dando hacia AGEB®s
periféricas las cuales presentan diversos niveles de vulnerabilidad, tomar estos resultados en cuenta sera

determinante para reducir las posibles afectaciones asociadas a eventos hidrometeoroldgicos y climaticos.
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5. Vulnerabilidad social hidrica

Las condiciones de estrés hidrico asociadas al cambio climéatico en el noroeste de México pueden tener una
amplia gama de consecuencias negativas en el medio ambiente, la economia y, el bienestar social; asi
como, ser fuente de conflictos politicos en el municipio de Tijuana. El conjunto de esas consecuencias
afectan de manera significativa los esquemas de desarrollo actual y futuro. No existe hasta ahora un
esquema regional, estatal o municipal que analice la vulnerabilidad y adaptacion al estrés hidrico en la
region del noroeste de México, tampoco para el caso particular de Baja California y Tijuana. La poca
atencion otorgada hasta ahora a este tema contrasta con las acciones que ya se emprenden en el suroeste de

los Estados Unidos como parte de su adaptacion al cambio climatico.

Un primer aspecto a considerar es que la disponibilidad de agua es escasa de manera generalizada para el
noroeste de México. Datos del Programa Nacional Hidrico 2014-2018 muestran que la disponibilidad de
agua por habitante en México era de 18,035 m’/hab/afio en 1950, mientras que en el 2013 era de 3,982
m’/hab/afio. Sin embargo, la disponibilidad de agua en el noroeste y norte de México fue de solo 1,650
m’/hab/afio en el 2013 (Gobierno de la Republica 2014). El mismo programa considera que esa

disponibilidad se puede reducir atin mas por el impacto del cambio climatico (Ibidem).

Dicho programa considera que las variaciones de la temperatura y la precipitacion entre 2013 y 2030 se
intensificaran afectando al sector hidrico (es decir, la disponibilidad de agua superficial y subterranea); la
brecha hidrica en México (oferta-demanda) pasara de 11.7 miles de hm® a 23 miles hm® en el 2030. Estima,
ademas, que para la ultima década del siglo XXI, la disminucion de la precipitacion en la temporada
invernal (la temporada de mayor precipitacion en las zonas de clima seco del noroeste de México que
permite la recarga de los acuiferos) puede ser del 30 por ciento con un incremento de la temperatura hasta

de 5°C (Gobierno de la Republica 2014).”

Otro referente importante para los escenarios del estrés hidrico bajo el cambio climatico es la sequia que ha

afectado el suroeste de Estados Unidos y el noroeste de México durante los ultimos afios. La sequia afecta

3 Resultados similares se obtuvieron de los escenarios regionales del cambio climatico realizados por este proyecto.
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la cuenca del Rio Colorado, fuente principal de agua en el suroeste de Estados Unidos y en el estado de
Baja California, en particular el municipio de Tijuana que depende en mas de un 90 por ciento de esa
fuente para su abasto de agua. Esta condicién de sequia ha ocasionado pérdidas millonarias en California,
la imposicion de recortes histdricos en el abasto de agua en los condados del estado (Gilles and Ritchell
2015; Nagourney et al. 2015). Estudios previos prevén que el cambio climatico puede ocasionar un
decremento entre un 10 por ciento y un 20 por ciento en la disposicion de agua en esa cuenca (Gleick 1990,

1999).

Un estudio reciente sobre la sequia en el suroeste de Estados Unidos y el noroeste de México considera que
la integridad hidrica en esa cuenca esta seriamente comprometida (Castle et al. 2014). Otro estudio sobre el
posible impacto del cambio climatico en la parte alta del Rio Colorado a base de modelos de sequia sugiere
que en esa region durante las proximas décadas habra variaciones en el flujo del agua causado por una
reduccion en la precipitacion y un incremento en la temperatura asociada al cambio climéatico. El estudio
sugiere que la reduccion de agua en las presas a lo largo de la cuenca del Rio Colorado puede llegar al 70

por ciento en algunos casos debido a una combinacion de factores (Kopytkovskiy et al. 2015).

Adicionalmente, un estudio reciente de la Administraciéon Nacional de la Aeronautica y del Espacio
(NASA por sus siglas en inglés) y la Universidad de California Irvine reporta que la region de la cuenca del
Rio Colorado ha estado bajo condiciones de estrés hidrico debido a la condicién de sequia extrema y
prolongada desde el afio 2000 (los 14 afios mas secos en los wltimos 100 afios en esa cuenca).’ También se
prevén mega sequias en las proximas décadas causadas por el cambio climatico afectando buena parte del

oeste de Estados Unidos y el Noroeste de México (NASA, 2015).”

Lo descrito anteriormente resalta la importancia de considerar la vulnerabilidad social al estrés hidrico
como parte del estudio de la adaptacion al cambio climético en el municipio de Tijuana. Diversos autores
han sefialado la importancia de este tema, en particular a partir de una gestion integral del agua en el corto,

mediano y largo plazo (Lempert and Groves 2010, Bhave et al. 2014, Pingale et al. 2014). Como ejemplo

8 http://www.nasa.gov/press/2014/july/satellite-study-reveals-parched-us-west-using-up-underground-water/#.VXo1brgsD8k
7 http://www.nasa.gov/press/2015/february/nasa-study-finds-carbon-emissions-could-dramatically-increase-risk-of-us
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se tiene el caso de los estados afectados por la sequia en el oeste de Estados Unidos, quienes han empezado
a crear alternativas de adaptacion al estrés hidrico, incluyendo cambios en los marcos legales, acciones
institucionales, construccion de infraestructura, programas de conservacion, reciclaje y cambios en los
patrones de consumo. Estos elementos son tomados en cuenta en el estudio de la vulnerabilidad y la

adaptacion al estrés hidrico asociada al cambio climatico en Tijuana.

El impacto del cambio climatico en el estrés hidrico del municipio no ha tenido la atenciéon necesaria
debido a dos situaciones. Por un lado, el abasto de agua en Tijuana ha sido regular durante las ultimas dos
décadas gracias al acueducto que transporta agua del Rio Colorado a Tijuana.® Por otro lado, la Comision
Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT), el organismo operador de agua del alcantarillado
sanitario en Tijuana, tiene un alto nivel de eficiencia comercial y operativa que le ha permitido extender la
red de agua y dotar de potable de manera regular a méas del 90 por ciento de la poblacion local

(CONAGUA, 2010).

Ambas situaciones han hecho que el tema del abasto futuro de agua no se haya considerado alin un tema
prioritario en la agenda de desarrollo municipal y estatal. Datos de la encuesta en viviendas levantada por
este proyecto corroboran esta situacion. De acuerdo con los datos presentados en la grafica 1, mas del 90

por ciento de las personas encuestadas afirman contar con el servicio de agua entubada en sus domicilios.

Grifica 5. Porcentaje de las viviendas que cuentan con agua entubada, Tijuana 2015.

¥ Su wiltima ampliacion en el 2005 asegura el abasto de agua en el municipio hasta el 2020.
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Estrés hidrico a nivel intra-urbano

El estudio de la vulnerabilidad social al estrés hidrico en Tijuana se realiz6 a nivel municipal incorporando
un analisis intra-urbano también. Cada uno de esos niveles de analisis aporta informacion 1til para entender

la vulnerabilidad social al estrés hidrico en el contexto de variabilidad y cambio climético.

El municipio de Tijuana ha tenido problemas para garantizar su acceso al agua a lo largo de su historia,
agudizandose a partir de la década de los afios 1960s cuando el municipio de Tijuana empez6 a
experimentar un rdpido crecimiento urbano y de poblacién. El abasto del agua se garantizé con la
construccion del acueducto del Rio Colorado en 1975 con una capacidad inicial de 4000 It/seg. El
acueducto tuvo una ampliacién para incrementar su capacidad a 5,300 It/seg en 1999. El acueducto
Tijuana- Rio Colorado transporta el agua a través de 104 kilémetros desde Mexicali hasta Tijuana. Esto
incluye bombear el agua a través de la Sierra La Rumorosa a 1382 m de altitud (Ilustracion 1). Esta
amplitud del acueducto garantiza el abasto del agua a Tijuana hasta el afio 2020 en que la demanda de agua
asociada al incremento de poblacion y el crecimiento urbano sobrepasara el abasto de agua disponible en el

municipio.

Iustracion 1. Diagrama explicativo del acueducto Tijuana- Rio Colorado.

Fuente: http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/bc/estudios/2004/02BC2004H0010.pdf

73



La grafica 6 incluye los municipios de Tijuana, Tecate y Rosarito y las fuentes consideradas hasta este
momento para cubrir esa demanda por el Plan Estatal Hidrico de Baja California del 2013 (Gobierno de
Baja California, 2013). Cabe destacar que ese plan no considera el impacto de la sequia actual y futura en
el noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos arriba mencionada, ni el posible impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos de esta parte del pais por lo que sus estimaciones de demanda de agua

durante la proxima década pueden requerir ajustarse bajo esos escenarios.

Grafica 6. Proyeccion futura de oferta-demanda de agua potable en la zona urbana de Tecate, Tijuana y Rosarito, 2011-
2028.

Fuente: Gobierno del Estado de Baja California (2013)

El marco de analisis municipal destaca que el incremento en la demanda futura de agua ha sido estimado
hasta ahora con base en el crecimiento de la poblacidén esperado en Tijuana, pero no toma en cuenta el
incremento en la demanda de agua asociado a la crecimiento en la economia urbana, ni el incremento en la
demanda de agua debido a las condiciones de sequia y el incremento en la temperatura asociada al cambio
climatico. Esas estimaciones tampoco toman en cuenta el impacto del cambio climdtico y la sequia en las

fuentes de agua disponibles, en el Rio Colorado y los sobreexplotados acuiferos en la region.
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Una conclusion importante de este nivel de andlisis municipal es que las evidencias disponibles a través de
diversos estudios como los arriba mencionados indican que las condiciones de estrés hidrico en Tijuana
pueden agravarse durante las proximas décadas. Por ello es importante construir un andlisis intra-urbano de
vulnerabilidad social al estrés hidrico bajo condiciones del cambio climatico que permita el analisis de sus

consecuencias para los diversos grupos sociales.

5.1 Componentes de la vulnerabilidad hidrica

El esquema metodologico del proyecto se ajustd para el estudio de la vulnerabilidad social al estrés hidrico
en Tijuana a un nivel intra-urbano. Este analisis aporta una perspectiva mas detallada de las condiciones de
vulnerabilidad social al interior del municipio, un complemento del marco mencionado arriba. Este analisis
permite identificar las zonas con mayores posibilidades de concentrar las consecuencias negativas del
estrés hidrico, contar con esta informaciéon apoya el disefio de acciones para la adaptacion al cambio
climatico. La figura 3 muestra las variables usadas para el estudio de la vulnerabilidad al estrés hidrico.
Dadas las condiciones particulares de Tijuana arriba seialadas (la amplitud de la red de agua potable y un
abasto actual regular de agua), se le otorgd mayor peso en la ecuacion de vulnerabilidad a la exposicion

que a la sensibilidad y la capacidad adaptativa.

Figura 3. Explicacion del analisis técnico de 1a vulnerabilidad al estrés hidrico.

Exposicion |Grado de exposicidon Ai: Antigliedad de la infraestructura
Fa: Fugas de agua potable

E = 7/10Ai+3/10Fa

Sensibilidad [Componentes principales S: Grado de sensibilidad

Capacidad

) Ahorro de agua Dc: Consumo 2015 - Consumo 2009
adaptativa
C = Dc/No. Cuentas
indice de vulnerabilidad IV = 5/10E + 2/10S - 3/10C

Fuente: elaboracion propia.
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La exposicion tiene un peso de 0.5 en la ecuacion, mientras que la sensibilidad tiene un valor de 02 y la
capacidad adaptativa 0.3. Se le otorgd mayor peso a la exposicidon por considerarse que las variables usadas
para su andlisis tienen mayor valor explicativo y estan mejor documentadas que las variables usadas para
los otros dos componentes de exposicion y capacidad adaptativa. El componente de sensibilidad tiene un
menor peso que la capacidad adaptativa debido a las condiciones de acceso y disponibilidad constante de
agua potable. Las variables usadas para el analisis de cada uno de los aspectos de la vulnerabilidad se

explican a continuacion.

5.1.1 Exposicion

Para documentar el componente de exposicion se seleccionaron dos variables que ayudan a explicar como
la ubicacion del usuario de agua al interior del municipio puede afectar su acceso al agua potable a través
del sistema municipal. Es importante tener en cuenta que la cobertura de la red de agua potable del sistema
municipal cubre casi completamente la extension actual del area urbana y la mayoria de su poblacion, por
lo que un indicador binario de acceso a la red de agua potable del municipio no ayuda a explicar lo
posibilidad de carencia de acceso al agua en escenarios de cambio climatico. En su lugar se seleccionaron

dos variables con mayor capacidad explicativa para el componente de exposicion:

1. La antigiiedad de la red de agua potable tomando en cuenta que parte de la red actual ya ha
cumplido o esta cerca de cumplir su vida 1til;

2. Las zonas del area urbana en donde las fugas de agua en la red municipal son recurrentes.

Para este analisis se considerd que la poblacion localizada en zonas con fugas de agua recurrentes o en
zonas con ductos que ya han cumplido o estan proximos a cumplir su vida til (mdas de 50 afios en algunos
casos) estd mas expuesta a padecer las consecuencias negativas del estrés hidrico. Los datos usados en esta
parte del anélisis se obtuvieron del Plan Maestro de la CESPT (CESPT, 2003). Esos datos se actualizaron
con informaciodn reciente proporcionada por la misma CESPT a través de entrevistas con algunos de sus

funcionarios. Esas entrevistas confirmaron que las tuberias de agua en esas zonas no han sido rehabilitadas

por la CESPT.
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Para la variable de la antigiiedad de la red de agua potable se asign6 un valor diferenciado de acuerdo a la
antigiiedad de la red, tomando en cuenta unicamente las zonas que ya cumplieron su vida util, o estan
proximas a cumplirla, indicadas en el mapa 1. El valor mas alto se asigno a las zonas en donde las tuberias
con mayor antigiiedad (1948-1960); el valor medio se asigné a zonas con tuberia con antigiiedad entre

1961 y 1970; el valor bajo a zonas proximas con tuberias mas reciente (1971-1975).

La metodologia del proyecto distingue una diferencia de peso entre estas dos variables asignando un mayor
peso a la antigiiedad de la red (70 por ciento) que al problema de fugas recurrentes (30 por ciento) por
tratarse de un problema de mayor permanencia y por involucrar una dificultad y costo para el cambio de la
tuberia que para la reparacion de fugas. Esta consideracion es particularmente relevante ante los escenarios
del cambio climatico para las proximas décadas. La politica de la CESPT ha sido atender la demanda en
nuevas areas urbanizadas, relegando la inversion en mantenimiento y rehabilitacion de redes. Las zonas
con tuberias que superan su vida util tendrdn mayores problemas durante las proximas décadas, justo
cuando el problema del estrés hidrico asociado al cambio climatico puede transformarse en un problema

serio para Tijuana.

El mapa 28 muestra las zonas del municipio identificando la antigiiedad de la red de agua potable en las
zonas criticas. El mapa identifica las zonas de mayor preocupacion por la antigiiedad de la red de agua
potable para los tres rangos de antigiiedad de la tuberia de agua arriba mencionados (redes instaladas entre
1948 y 1960, redes instaladas entre 1961 y 1970 y redes instaladas entre 1971 y 1975). El plan maestro de
la CESPT identifica que la red en esas zonas requiere rehabilitacion. Las redes en el centro historico de la
ciudad corresponden al primer periodo con una antigliedad mayor a los 50 afios, el segundo periodo entre
1961 y 1970 abarca el area de rapido crecimiento urbano en esa década hacia el poniente (la zona de Playas
de Tijuana) y el sur de la ciudad. Un tercer grupo lo conforman zonas que en su momento se formaron
como asentamientos precarios de urbanizacion informal que con el tiempo se han integrado al area urbana

formal incluyendo el abasto de agua potable.
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Mapa 28. Zonas con mayor antigiiedad de la red de agua potable.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las zonas con fugas recurrentes, se tomo6 la informacion disponible en la CESPT
identificando las zonas con fugas persistentes de agua potable (mapa 29). Esto puede ser debido a una
diversidad de factores. Entre los mas importantes estan la antigiiedad de la red (por ejemplo el caso del
centro histdrico) y la estabilidad del terreno (fallas geoldgicas y pérdida de estabilidad en laderas por la

construccion de terrazas).
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Mapa 29. Zonas con fugas de agua potable.

Fuente: Elaboracion propia.

El mapa 30 muestra el indice de exposicion al estrés hidrico en el municipio de Tijuana. La figura distingue
las partes del area urbana con mayor exposicion al estrés hidrico. Se muestra que esa exposicion se
concentra en buena parte de las AGEBs del centro histdrico, en parte de la Colonia Libertad proxima a la
frontera internacional y en la zona centro sur del 4rea urbana. La zona de Playas de Tijuana tiene un valor
medio ya que a pesar de la antigiiedad de su red de agua potable no presenta reportes de fugas persistentes
(es una zona plan de clase media). Se distingue también que una buena parte del area urbana de maés
reciente urbanizacion tiene una menor exposicion al estrés hidrico. La tuberia del agua potable en esas

zonas es mas reciente y cuentan con menores reportes de fugas recurrentes.
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Mapa 30. Exposicién al estrés hidrico, 2015

5.1.2 Sensibilidad

El analisis de la sensibilidad al estrés hidrico se basd en las mismas variables usadas para el andlisis de

sensibilidad a otros impactos climaticos (inundacion y deslaves) por lo que so6lo se incluye el mapa 31
. . .., sqe + . O sie . . .

como una referencia visual pero no se presenta una descripcion de ese andlisis.” Ese andlisis identifica

carencias de recursos materiales y economicos de la poblacion como parte del estudio de la vulnerabilidad.

’ La sensibilidad de la poblacion ante los diferentes eventos hidrometeorologicos no se modifica como en el caso de la
exposicion que si requiere considerar variables diferentes..
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Mapa 31. Resultados del analisis de sensibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 Capacidad adaptativa

El estudio de la capacidad adaptativa se concentra en la capacidad de los usuarios para ahorrar agua. Para
ello se contd con la informacion de la CESPT del consumo de agua potable por usuario residencial en dos
cortes en el tiempo, 2009 y 2015. El nimero de cuentas residenciales en el 2009 en el municipio de Tijuana
fue de 510,398 cuentas y para el afio 2015 de 650,000 cuentas. Para los efectos comparativos de este
analisis se considerd las variaciones en el consumo de agua en las mismas cuentas que existian en el 2009 y

el 2015. Es decir, no se considerd las cuentas nuevas del 2015 que no existian en el 2009.

El analisis estadistico del consumo de agua considerd la totalidad de la informacién para esos afios, pero

desafortunadamente no se obtuvo la informacion necesaria para georeferenciar la informacion por cuentas.
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La CESPT entrego6 datos del consumo promedio por cuenta para los afios 2009 y 2015, pero so6lo se tuvo
acceso al mapa catastral de la CESPT del 2009 con algunos huecos de informacion. Esto impidio
georeferenciar todas las cuentas del 2009 (332,052 cuentas de un total de 510,398 cuentas residenciales en
Tijuana) para ubicarlas por AGEB. Desde luego, no se puedo georeferenciar las cuentas del 2015. El lector
debe tener en cuenta que el mapa de capacidad adaptativa que se presenta abajo esta elaborado con base en
las 332,052 cuentas georeferenciadas con informacion del consumo de agua para 2009 y 2015. Esto limito
la capacidad analitica del componente de capacidad adaptativa y por ello se ajustd su valor en la ecuacion
para el analisis de la vulnerabilidad social al estrés hidrico. Vale la pena sefialar que este analisis no tomd
en cuenta las AGEBS con menos de 9 cuentas georeferenciadas para evitar distorsiones en la comparacion

del consumo entre de agua entre 2009 y el 2015 (22 AGEBs de un total de 460).

El andlisis estadistico de la variacion en el consumo de agua residencial entre el 2009 y el 2015 se realiz6
con la técnica de ANOVA para el total de las cuentas residenciales en Tijuana y no solo las
georeferenciadas. Este andlisis busca identificar el factor que més indique cambios en el consumo de agua

potable por parte de los usuarios domésticos. '’

El cuadro 23 presenta el precio del agua potable por metro cubico para los doce rangos de consumo/precio
del sector residencial que establece la CESPT en el 2009 y el 2015. La informacion del cuadro indica que
no hay variacion en el costo del agua en ninguno de los rangos para ese periodo. Esto facilita el anélisis

estadistico de esa informacion para entender las variaciones en el consumo de agua.

La gréafica 7 muestra los resultados del analisis ANOVA. Los resultados muestran que la variacion en el
consumo de agua potable estd asociada al precio del agua y no a la localizacion de los usuarios al interior
del 4rea urbana. La grafica muestra un incremento significativo en el consumo de agua s6lo en el rango 12
con un consumo mensual promedio superior a 120 m® en los distritos cuatro y siete (zonas administrativas
de la CESPT). Esos distritos corresponden a las partes del area urbana en donde se localizan colonias con

mayor ingreso por lo que se asume que este consumo estd asociado con viviendas con un ingreso alto.

1 T
% Los detalles de ese analisis se presentan en el anexo 1.
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Cuadro 23. Tarifas por consumo de agua potable a nivel residencial por metro cubico, 2009 y 2015
Diferencia de

Residencial

la tarifa
1 0 5 80.4 80.4 0
2 6 10 16.28 16.28 0
3 11 15 16.63 16.63 0
4 16 20 18.97 18.97 0
5 21 25 31.82 31.82 0
6 26 30 32.89 32.89 0
7 31 35 41.56 41.56 0
8 36 40 41.92 41.92 0
9 41 45 47.39 47.39 0
10 46 50 47.58 47.58 0
11 51 60 55.38 55.38 0
12 61 200000 55.77 55.77 0
De Om3 a 5m3: cargo minimo por consumo de agua.
De 6m3 en adelante: cargo adicional por metro cliibico de consumo de agua.
Elaboracion propia.
Grifica 7. Rangos de consumo residencial promedio de agua por zona en Tijuana, 2009 y 2015.
200.00
180.00 =Rl
—R-2
160.00
e R-3
) 140.00 Ra
£ 120.00 ——R-5
3
© 100.00 “=—=R-6
2
© 80.00 R7
= —R-8
60.00
R-9
40.00 R-10
20.00 e—R-11
0.00 R-12
zonal zona 2 zona 3 zona 4 zona 5 zona 7 zona 12

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la CESPT (2015).
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El nimero de cuentas (consumidores) en este rango 12 fue extremadamente bajo en el 2009 y en el 2015
comparado con el resto de las cuentas del consumo doméstico de agua en Tijuana (menos del 1 por ciento
del total de cuentas). La informacion de la CESPT muestra que la mayor parte de las cuentas de agua
potable en Tijuana se concentran en los tres primeros rangos de consumo (consumo de agua de 0 a 15 m’

por mes).

Los resultados del analisis ANOVA muestran con un nivel de confianza del 95% que el consumo de agua
entre distritos administrativos (zonas) no es significativamente diferente, con excepcion del consumo entre
rangos (consumo/precio), en donde las diferencias entre ellos si son significativamente diferentes. En otras
palabras, la diferencia en el consumo de agua se explica por el precio del agua y no por la localizacion

geografica del consumidor en el 4rea urbana.

La comparacion de los datos del consumo promedio de los usuarios de agua potable entre el 2009 y el 2015
muestran una situacion interesante en Tijuana. El andlisis de las cuentas por AGEBs muestra un ligero
ahorro en el consumo de agua en un niimero significativo de cuentas. Ese ahorro en el consumo de agua
ayudé al municipio de Tijuana a posponer la busqueda de nuevas fuentes de agua programada para el 2015
hasta el 2020 en que la Comision Estatal del Agua y la CESPT estiman se requerira nuevas fuentes de agua
en el municipio, como fue estipulado en el Plan Maestro de Agua de Tijuana (CEA 2013). Ese ahorro
puede interpretarse como una capacidad adaptativa a nivel municipal. No obstante, es importante matizar
esa capacidad de ahorro para los consumidores con bajo consumo de agua mensual. Un mayor ahorro de
agua en esos consumidores esta limitado por la cantidad minima de agua necesaria por habitante por dia.
La gran mayoria de las cuentas de agua en Tijuana se encuentran en los dos primeros rangos de consumo
(de 0 a5 m’yde6al0m?’). Esos consumidores estarian cercanos al limite aceptable de ahorro de agua. El
tercer rango con un consumo de agua entre 11 y 15 m’ por mes estd también cerca de la capacidad de

ahorro de agua aceptable.

Un analisis del consumo de agua a nivel intra-urbano encontré 57 AGEBs con un incremento en el

consumo de agua en Tijuana. La gran mayoria de esas AGEBs se encuentran las zonas periféricas de la
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ciudad de relativa reciente urbanizacion y acceso al servicio de agua potable y con habitantes de bajo nivel

socioeconomico.

El método de estandarizacion utilizado en este reporte permite crear un ranking agregado del volumen de
agua consumido a nivel AGEB, debido a que es el agua facturada por la CESPT, este indicador es un proxy
de la disponibilidad y acceso a mayor volumen de agua. El incremento en el consumo de agua en esas
AGEBs muestra que a nivel intra-urbano la capacidad adaptativa se relaciona con los consumidores que
incrementaron su consumo de agua entre el 2009 y el 2015. El mapa 32 muestra la localizacién de esas
AGEBs en el espacio municipal. En ella se distingue puntualmente la zona con mayor capacidad adaptativa
(color rojo con un rango muy alto), asi como varias zonas con un rango medio alto (zonas en amarillo
ocre). Un rango medio en el incremento en el consumo de agua con color amarillo y los rangos verde y
azul con un incremento marginal. Es interesante resaltar que esas AGEBs son zonas periféricas formadas

en su inicio como asentamientos informales.

Con el fin de detallar el incremento en el consumo al interior de esas AGEBs se incluy6 las cuentas
individuales en cada una de esas AGEBs de acuerdo a su nivel de consumo de agua. El cuadro 24 muestra
el nimero de cuentas y sus rangos de consumo de agua en las 57 AGEBs para los afios 2009 y el 2015 y la
diferencia entre esos afos. Agrupamos los 12 rangos de consumo definidos por la CESPT en siete rangos

con el fin de facilitar el analisis y la presentacion de resultados.

El cuadro 24 muestra también las cuentas de agua no residenciales en esas 57 AGEBs. En ¢l se distingue
que poco mas de la mitad del total de cuentas se encuentran en un rango bajo de consumo de agua (de 0 a
10 m?). Esto es coherente con el estrato socioecondmico de la poblaciéon de esas AGEBs. La diferencia en
el nimero de cuentas en ese rango entre 2009 y 2015 es muy pequena (decrece del 55.4 al 54.8 por ciento
del total de cuentas en las 57 AGEBs). El numero de cuentas en el rango 2 de consumo de agua muestra un
incremento entre el 2009 y el 2015 (de 31.5 por ciento en el 2009 a 34.5 por ciento en el 2015). Este es el
unico rango con un incremento en el numero de cuentas en el periodo considerado. Este es un primer

indicador de donde se ha dado el incremento de agua y de qué magnitud es ese incremento.
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Mapa 32. Capacidad adaptativa al estrés hidrico.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 24. Numero de cuentas

sus rangos de consumo de agua, Tijuana 2009 y 2015.

R 1 (00-10) 14042 55.4 13883 54.8 -159 -1.1

R 2 (11-20) 7967 315 8457 334 490 6.2

R 3 (21-30) 1935 7.6 1690 6.7 -245 -12.7

R 4 (31-40) 365 1.4 283 1.1 -82 -22.5

R 5 (41-50) 85 0.3 77 0.3 -8 -9.4

R 6 (51-60) 34 0.1 33 0.1 -1 -2.9

R 7 (61<=) 52 0.2 57 0.2 5 9.6
No residencial 851 34 851 3.4
Total 25331 100.0 25331 100.0

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la CESPT, 2009 y 2015.
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El cuadro 25 muestra un analisis mas detallado de esos resultados basado en los datos de consumo de agua.

La informacion denota que no todas las cuentas registran un incremento en el consumo de agua. Por

ejemplo, en el rango uno el consumo de agua disminuye en 13.5 por ciento y en el rango dos 4.2 por ciento.

La disminuciéon en el consumo de agua es muy pequeia en las cuentas dentro de los otros rangos de

consumo (del 3 al 7).

Cuadro 25. Movimientos en los rangos de consumo de agua residencial.

R 1(00-10) 3428 10455 0 0 0 0 0 0 13883
% 13.5% 41.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 54.8%
R2(11-20) 1076 4251 3130 0 0 0 0 0 8457
% 4.2% 16.8% 12.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 33.4%
R 3(21-30) 157 531 642 360 0 0 0 0 1690
% 0.6% 2.1% 2.5% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 6.7%
R 4 (31-40) 21 59 66 81 56 0 0 0 283
% 1% 2% 3% 3% 2% 0.0% 0.0% 0.0% 1.1%
R 5(41-50) 5 11 15 17 12 17 0 0 77
% 0% 0% 1% 1% 0% 1% 0.0% 0.0% 3%
R 6 (51-60) 1 8 3 2 3 4 12 0 33
% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.0% 1%
R7(61<=) 0 26 1 3 4 4 7 12 57
% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%

Elaboracion propia con informacion de la CESPT, 2009 y 2015.

Fuente:

El cuadro 25 muestra también la magnitud del incremento del consumo de agua y como se distribuye en las

cuentas por rangos de consumo. En el rango uno todas las cuentas que incrementaron su consumo de agua

permanecen en el mismo rango de consumo. El segundo rango es el que muestra una fuerte dindmica en el

consumo de agua por cuenta. Cerca de la mitad del total de cuentas en ese rango no tienen un incremento

en su consumo mas alla de los 20m® (4,251 cuentas de un total de 8,457), pero cerca del 40 por ciento

pasan al siguiente nivel de consumo (3,130 cuentas de un total de 8,457). Este incremento es significativo

no solo por el elevado nimero de cuentas que incrementaron su consumo, sino también por el incremento

en el costo del agua por metro ctbico al pasar a un rango de consumo de agua superior o dos rangos en el

precio superiores por el m® de agua establecido por la CESPT. Esto refleja una capacidad de pago por
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encima de los consumidores en ese mismo rango y es indicativo de una mayor capacidad de adaptacion en
condiciones de estrés hidrico que pudiera incrementar el precio del agua. El tercer rango de consumo de
agua (de 21 a 30 m®) también refleja una dinamica interesante. Cerca del 10 por ciento de las cuentas en
ese rango disminuyeron su consumo de agua y cerca de la tercera parte de las cuentas (531 de un total de
1,690) no pasaron a otro rango de consumo. Pero cerca del 40 por ciento de las cuentas en ese rango
pasaron al siguiente rango de consumo (de 31 a 40 m’) y cerca del 20 por ciento pasaron dos rangos mas
arriba en su nivel de consumo. El incremento en el costo del agua al brincar uno o dos rangos es de

consideracion para esos niveles de consumo y refleja una mayor capacidad adaptativa.
El mapa 33 muestra en el espacio de las 57 AGEBs la distribucion de cuentas de acuerdo a sus rangos de
consumo, se aprecia el peso del elevado nimero de cuentas en el primer rango de consumo representadas

por los puntos en color gris (de 0-10 m?).

Mapa 33. Distribucién de cuentas clasificadas en seis rangos de consumo.
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La dominante presencia de esos puntos oculta las cuentas en los otros rangos de consumo por lo que en el
mapa 34 se presenta el mismo mapa pero eliminando la cuentas en el rango uno de consumo con el fin de

ilustrar la presencia de cuentas en los otros rangos de consumo en las 57 AGEBs con incremento en su

consumo de agua.

Mapa 34. Distribucién de cuentas por rango (sin rango 1).
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5.1.4 Evidencia de dafio
En la base de datos a nivel intraurbano, no se lograron documentar dafios asociados a la vulnerabilidad

hidrica, tampoco se cuenta con informacion hemerografica de las interrupciones en la continuidad del

servicio de agua potable y alcantarillado. Port tanto, no fue posible incluir este componente en el anélisis.
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5.2 Diagnostico integrado de vulnerabilidad hidrica

El resultado del analisis de la vulnerabilidad social al estrés hidrico en Tijuana se muestra en el mapa 35.
En ¢l se distinguen que los valores mas elevados (muy alto y alto) se concentran en el centro historico y en
la parte poniente del area urbana. Esto se debe al peso del componente de exposicion en esas zonas. Varias
de las zonas periféricas y en la parte poniente del area urbana cuentan con un valor medio alto debido a su
baja capacidad adaptativa y mayor sensibilidad a las consecuencias del estrés hidrico. Una parte
considerable de la superficie y la poblacion de Tijuana tienen una vulnerabilidad social media, media baja

y baja (colores amarillo, verde y azul respectivamente).

Mapa 35. Vulnerabilidad social al estrés hidrico en Tijuana, 2015

La informacién en el cuadro 26 muestra los resultados de ese analisis. Destacan los valores medio alto y

medio por el porciento de la poblacion y la superficie del municipio en esas categorias.
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Cuadro 26. Vulnerabilidad social al estrés hidrico por rangos de analisis.

1 0.0-00785%60 19,161 126 3,064735.21 3.06 1.14
2 0.078561-0.217676 323,707 2130 58,651,427.20 58.65 21.39
3 0.217677- 0397709 562977 37.05  93,976,884.91 93.98 35.07
4 0397710-0.612111 277,148 18.24  54,199,990.86 54.20 20.23
5  0612112-1.00 153,901 10.13  22,920,166.05 292 8.55
Perdidos 182,560 1201 35139,464.55 35.14 1311
Total 1,519,454 100.00 267,952,668.78 268 10000,

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del analisis de la vulnerabilidad social al estrés hidrico reflejan las condiciones particulares
de Tijuana. La planeacion del manejo del agua por parte de la Comision Estatal de Servicios Publicos de
Tijuana durante las ultimas dos décadas ha tenido resultados positivos. La CESPT es considerada por la

CONAGUA como uno de los organismos operadores con mejores resultados a nivel nacional.

El ahorro en el consumo de agua entre 2009 y 2015 y el nivel de cobertura en el abasto de agua cercano al
90 por ciento de la poblacion total del municipio es un reflejo de los logros en la gestion del agua de la
CESPT. Sin embargo, la prioridad de extender la cobertura de agua potable ha descuidado el
mantenimiento de la red existente y el cambio de tuberias que han cumplido su vida util. Este problema
estd asociado a la extension de las zonas con fugas recurrentes, con el agravante causado por la topografia
y la pérdida en la estabilidad de las laderas por el proceso de urbanizacion y la actividad sismica en el

municipio.

El analisis de la vulnerabilidad social al estrés hidrico asociado con la variabilidad y el cambio climatico
proporciona una perspectiva diferente al problema del abasto y el consumo de agua en Tijuana. La CESPT
prevé enfrentar problemas para garantizar el abasto en cinco afios y considera algunas alternativas para
cubrir el incremento en la demanda asociado al crecimiento de la poblacion y la economia urbana de

Tijuana. Pero su planeacion no considera aun el posible incremento en la demanda de agua causado por un
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posible incremento en la temperatura en los escenarios de cambio climatico y las consecuencias de los

escenarios de sequia para las proximas décadas en la region.

El andlisis arriba presentado es una contribucion al disefio de politicas publicas para reducir y prever las
consecuencias negativas del cambio climatico en este municipio. Rescata el problema creado por la falta
de mantenimiento y actualizacion de la red de agua potable en el corto, pero sobretodo en el mediano y

largo plazo cuando las consecuencias del cambio climatico tengan mayores consecuencias negativas para

Tijuana.
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6. Lecciones

hidrometeorologicos y climaticos y su vinculo con la vulnerabilidad

aprendidas

a

partir

del

analisis

eventos

Un ultimo aspecto que vale la pena destacar del diagnéstico de la vulnerabilidad realizado en Tijuana es el

valor de la informacion histdrica de los dafios causados por eventos climaticos. Esta informacion ayuda a

entender a este problema cronico y facilita planificar mejor el futuro. El cuadro 27 presenta los eventos

climaticos con dafios relevantes en Tijuana. Los eventos estdn presentados en orden de importancia dando

prioridad a la pérdida de vidas humanas, pero considerando otros dafios a personas (heridos, evacuados),

dafios a las viviendas, a la infraestructura urbana y a las comunicaciones.

Cuadro 27. Incidencia de dafios por eventos hidrometeorolégicos y climaticos asi sus consecuencias en Tijuana segiin afio,

1970-2015
Eventos climaticos con dafios relevantes en Tijuana, 1970-2015
Personas en Pérdida Dafiosa | Colonias Conlonias Colonias sin | Colonias sin
Aiio | Eventos | Muertos | Evacuados total de la L con Erosién/ ..
albergues . vivienda | anegadas agua electricidad
vivienda Deslave

1993 1 37 631 0 116 44 66 20 50 (o)
1998 5 18 177 0 16 63 7 0 0 0
1978 5 8 9418 0 0 613 23 4 8 0
1992 1 8 64 0 0 56 29 1 0 0|
2010 7 8 68 287 21 21 29 14 0 12
2005 2 6 0 0 3 0 1 1 0 0|
2011 3 4 40 0 1 0 2 3 0 o)
1976 1 2 6 0 1 281 8 4 0 0|
1980 3 2 0 0 0 0 13 0 0 0
2004 4 2 400 258 20 100 57 4 0 1]
1975 1 0 120 0 0 0 0 0 0 0
1977 2 0 400 0 0 100 12 11 10 10
1974 1 0 0 0 0 150 1 0 0 0|
1981 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1]
1982 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0|
1990 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0|
1994 2 0 0 0 0 0 12 9 0 8
1995 3 0 0 0 0 0 2 1 0 o)
1997 5 0 71 0 0 17 16 4 0 4
2001 6 0 2744 0 33 614 112 27 1 12
2002 1 0 64 0 4 12 0 1 0 6
2007 1 0 1 0 0 1 9 2 0 0
2008 3 0 0 0 0 0 7 0 0 (o)
2012 1 0 16 0 1 4 3 0 0 0|
2014 1 0 0 160 0 0 3 0 1 0
2015 1 0 0 180 0 3 9 2 0 Ol

Fuente: Elaboracidn propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015
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Los cuadros 28 y 29 presentan los datos puntuales de cada evento y de sus consecuencias. Al igual que el

cuadro 27, los resultados se presentan en orden de relevancia dando prioridad a la pérdida de vidas

humanas, pero considerando otros dafios a personas (heridos, evacuados), dafios a las viviendas, a la

infraestructura urbana y a las comunicaciones. Otra particularidad es que se decidid dividir la informacién

en dos grandes periodos temporales, esto con base en el nivel de detalle con la que la prensa presentaba la

informacion de las consecuencias. El cuadro 28 abarca el periodo 1970-2001, donde las notas registraban

los eventos y consecuencias de mayor importancia; el cuadro 29 presenta los datos para los afios 2002-

2015.

Cuadro 28. Eventos hidrometeorolégicos y sus consecuencias en Tijuana, 1970-2001

Eventos climaticos con daiios relevantes en Tijuana, 1970-2001
Dia en que fue reportada en la prensa Pérdida Dafiosa | Colonias CDnlOn.I?S Colonias |Colonias sin
Muertos |Evacuados | total de la . con Erosién/ N .
_ i vivienda vivienda | anegadas Deslave sin agua |electricidad
Inicial Final Dias

01/07/1993| 01/23/1993|16, 17, 19-23 37 631 116 44 66 20 50 (o)
02/04/1998| 02/09/1998 04, 07, 09 14 177 0 63 6 0 0 ¢
12/08/1992| 12/09/1992 08, 09| 8 64 o) 56 29 1 0 (o)
03/02/1978| 03/08/1978|02-06, 08 5 1806 0 451 11 1 1 0
01/11/1978| 01/17/1978|11, 12, 16, 17 3 7000 o) o) 3 o) 0 (9
03/03/1998| 03/03/1998 3| 3| 0 0 0 1 0 0 0|
02/09/1976( 02/18/1976|09, 12, 16, 18 2 6 1 281 8| 4 0 (o)
02/01/1980| 02/01/1980 1 1 0 0 0 3 0 0 0|
02/06/1980| 02/06/1980 6| 1 0 0 0 4 0 0 0
03/26/1998| 03/26/1998 26 1] o) [8) [8) (o) 0| 0 (o)
04/12/1975| 04/12/1975 12| 0 120! 0 0 0 0 0 0
01/05/1977( 01/12/1977, 05, 07, 12| (o) 400 0 100 2 1 0 0]
12/31/1977| 12/31/1977 31 0 0 0 0 10 10 10 10|
01/26/1978| 01/26/1978 26 0 o) o) [9) (o) (o) 0 (o)
02/13/1978| 02/17/1978 13, 14, 17 0 0 0 0 9 1 0 ¢
03/13/1978| 03/16/1978 13, 15, 16| 0 612 o) 162 o) 2 7 (9
01/08/1974| 01/09/1974 08, 09| 0 0 0 150 1 0 0 0|
02/27/1980| 02/27/1980 21 0 o) o) o) 6| o) 0 (9
03/04/1981| 03/04/1981 4| 0 0 0 0 1 0 1 1
12/12/1984( 12/12/1984 0 o) o) o) 1 o) 0 O
01/19/1990| 01/19/1990 19| 0 0 0 0 1 0 9] ¢
02/01/1990| 02/01/1990 1 0 0 0 0 1 0 0 ¢
02/07/1994| 02/09/1994 07, 09| 0 o) o) [8) 5 3 0 (o)
02/18/1994| 02/18/1994 18| 0 0 0 0 7 6 0 ¢
02/02/1996| 02/02/1996 2| 0 o) o) [8) 1 (o) 0 (9
02/27/1996| 02/27/1996 27 0 0 0 0 0 0 0 [0
03/14/1996| 03/14/1996 14] 0 o) 0 0 1 1 o] 0
11/24/1996| 11/24/1996 0 0 0 0 0 0 0 0|
01/06/1997| 01/06/1997 1] 0 o) o) o) o) o) 0 4
11/12/1997| 11/12/1997 12| 0 0 0 0 1 0 0 o)
11/27/1997| 11/27/1997 27| 0 o) o) o) 5 o) 0 (o)
12/08/1997| 12/09/1997 08, 09| 0 57, 0 14 10 4 0 0|
12/22/1997| 12/22/1997 22 0 14 0 3 0 0 0 0
04/16/1998| 04/16/1998 16 0 o) 8 [8) [9) (o) 0 (o)
05/19/1998| 05/19/1998 19| 0 0 8 0 0 0 0 0
01/09/2001| 01/12/2001 09-12] 0 2690 22 604 99 14 1 2|
01/27/2001| 01/28/2001 27, 28 0 0 0 0 11 7 0 ¢
02/14/2001| 02/14/2001 14 o) 4 1 0 0 0 0 1
03/01/2001| 03/12/2001(01, 04, 08, 12| 0 50, 2 10 1 4 0 3|
04/04/2001| 04/08/2001 04, 08 0 o) 8 o) 1 1 0 (o)
11/06/2001| 11/06/2001 06 0 0 0 0 0 1 0 6)

Fuente: Elaboracién propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015
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Cuadro 29. Eventos hidrometeoroldégicos y sus consecuencias en Tijuana, 2002-2015p

Eventos climaticos con dafios relevantes en Tijuana, 2002-2015

Dia en que fue reportadaenla Pérdida " . Conlonias L L.

Personas en Daiios a Colonias .. ,|Colonias sin|Colonias sin

prensa Muertos | Evacuados total de la L. con Erosién/ L.
albergues . vivienda | anegadas agua electricidad
vivienda Deslave

Inicial Final Dias
01/11/2005| 01/11/2005 11 6 0 0 3 0 1 1 0 0
03/05/2011|03/05/2011| 05 4 0 0 1 0 0 0 0 0
01/19/2010( 01/25/2010| 19-25 3 8 236 3 2 14 6 0 12
03/08/2010(03/08/2010| 08 3 0 0 0 0 2 0 0 0
12/21/2010| 12/23/2010| 21-23 2 60 51 11 19 7 4 0 0
10/20/2004| 10/22/2004| 20-22 1 150 101 10 24 18 2 0 0
10/28/2004| 10/29/2004] 28, 29, 1 210 157 10 56 39 2 0 0
11/09/2002| 11/11/2002| 09, 11 0 64 0 4 12 0 1 0 6
03/04/2004|03/04/2004| 04 0 40 0 0 20 0 0 0 0
12/29/2004| 12/30/2004| 29,30 0 0 0 0 0 0 0 0 1
01/03/2005(01/03/2005| 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02/01/2007| 02/04/2007| 01, 04 0 1 0 0 1 9 2 0 0
03/17/2008|03/17/2008| 17, 0 0 0 0 0 3 0 0 0
11/27/2008| 11/27/2008 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/16/2008| 12/16/2008| 16 0 0 0 0 0 4 0 0 0
02/24/2010| 02/24/2010 24 0 0 0 0 0 1 1 0 0
10/21/2010{ 10/21/2010 21 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11/22/2010| 11/24/2010| 22, 24 0 0 0 0 0 3 1 0 0
12/28/2010| 12/29/2010] 28, 29, 0 0 0 7 0 2 1 0 0
03/22/2011|03/22/2011 22 0 40 0 0 0 0 0 0 0
11/06/2011|11/06/2011| 06 0 0 0 0 0 2 3 0 0
03/18/2012| 03/20/2012| 18, 20, 0 16 0 1 4 3 0 0 0
12/04/2014| 12/04/2014 04 0 0 160 0 0 3 0 1 0
03/01/2015| 03/02/2015| 01, 02 0 0 180 0 3 9 2 0 0

Fuente: Elaboracién propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015

El anélisis realizado como parte del estudio de la vulnerabilidad en Tijuana vincul6 la informacién de los
dafios historicos con los datos meteorologicos disponibles para establecer parametros de referencia que
ayuden a entender los umbrales de daind causados por la precipitacion. Los cuadros 30 y 31 presentan de
manera resumida esa informacion y los cuadros 32 y 33 presentan un mayor detalle por evento en cuanto a
la informacion de precipitacion diaria recopilada por el proyecto en dos estaciones meteorologicas
diferentes que cuentan con series de tiempo para el periodo analizado. Las estaciones consideradas son la
estacion en la presa Abelardo Rodriguez y la estacion de Chula Vista, California incluida con fines

comparativos dada los huecos en informacion e incertidumbre en los datos de las estaciones en Tijuana.
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Cuadro 30. Daiios por eventos hidrometeorolégicos en Tijuana, 1970-2001

Eventos climaticos con dafios relevantes en Tijuana, 1970-2001
. . Precipitacion
B Pérdida " . Conlonias . L. . .
Dia en que fue reportada en la prensa Dafiosa | Colonias .. ,| Colonias |Colonias sin| acumulada |Precipitacion|Precipitacion
Muertos |Evacuados [totaldela| . . con Erosion/| . . ) .. K

‘ vivienda vivienda | anegadas Deslave sinagua [electricidad| (12 dias) Maxima promedio

Inicial Final Dias Ch [ ab [ Ch | ab [ Ch | ab
01/07/1993| 01/23/1993|16, 17, 19-23 37 631 116, 44 66 20 50 0| 110.5( 100.3] 36.8] 39.1] 9.2 84
02/04/1998| 02/09/1998] 04, 07, 09 14 177 0 63 6 0 0 0| 103.1f 112| 40.6] 46| 86 9.3
12/08/1992| 12/09/1992 08, 09 8 64 0 56 29 1 0 0 0| 334 of 271 00 28
03/02/1978| 03/08/1978|02-06, 08 5 1806 0 451 11 1 1 0| 76.9[109.5 262 40| 6.4 91
01/11/1978| 01/17/1978|11, 12, 16, 17, 3 7000 0 0 3 0 0 0 94.6 98| 46.2 350 7.9 82
03/03/1998| 03/03/1998 3 3 0 0 0 1 0 0 0| 33.8[ 57.8] 33.8| 53.8] 2.8/ 48
02/09/1976| 02/18/1976/09, 12, 16, 18| 2 6 1 281 8 4 0 0] 55.1| 686 356 439| 46 57
02/01/1980| 02/01/1980 1 1 0 0 0 3 0 0 0| 549 87.4| 37.3] 63.2] 46 7.3
02/06/1980| 02/06/1980 6 1 0 0 0 4 0 0 0] 549 87.4| 37.3| 632 46| 73
03/26/1998| 03/26/1998 26 1 0 0 0 0 0 0 0| 305 29.1] 22.9] 195 2.5 24
04/12/1975| 04/12/1975 12, 0 120 0 0 0 0 0 0| 422 456| 24.9| 143| 35/ 38
01/05/1977| 01/12/1977| 05,07, 12| 0 400 0 100 2 1 0 0] 583| 66.1| 221 26| 49| 5.5
12/31/1977| 12/31/1977 31 0 0 0 0 10 10 10 10] 452 59.9] 17.3[ 27 38| 5.0
01/26/1978| 01/26/1978 26| 0 0 0 0 0 0 0 0 221 286 16.5 175 18| 2.4
02/13/1978| 02/17/1978| 13,14, 17 0 0 0 0 9 1 0 0 449 488 11.9 16| 3.7 41
03/13/1978| 03/16/1978] 13,15, 16 0 612 0 162 0 2 7 0| 34.8 33 218 117 29| 28
01/08/1974| 01/09/1974 08, 09 0 0 0 150 1 0 0 0 533 69.2| 231 30 44| 58
02/27/1980| 02/27/1980 21 0 0 0 0 6 0 0 0 42| 505 152| 315/ 3.5 4.2
03/04/1981| 03/04/1981 4 0 0 0 0 1 0 1 1l 86.9 87| 328 232 7.2 73
12/12/1984| 12/12/1984 0 0 0 0 1 0 0 0| 51.6( 314 356/ 15| 43[ 2.6
01/19/1990| 01/19/1990 19 0 0 0 0 1 0 0 0 17.8| 42.2| 114 148 15[ 35
02/01/1990| 02/01/1990 1 0 0 0 0 1 0 0 0f 86| 18 86| 135 0.8 15
02/07/1994| 02/09/1994 07,09 0 0 0 0 5 3 0 0| 44.2[ 393] 17.8] 143| 3.7 3.4
02/18/1994| 02/18/1994 18 0 0 0 0 7 6 0 0| 589 455 17.8] 224 49 3.8
02/02/1996| 02/02/1996 2 0 0 0 0 1 0 0 0| 229 175/ 152| 93| 19| 15
02/27/1996| 02/27/1996, 27 0 0 0 0 0 0 0 0 25.4| 26.8| 10.2 14 21 2.2
03/14/1996| 03/14/1996 14 0 0 0 0 1 1 0 0| 28.2[ 37.4] 203| 21.8] 24 31
11/24/1996| 11/24/1996 0 0 0 0 0 0 0 0 394 12| 381 99| 33| 10
01/06/1997| 01/06/1997 1 0 0 0 0 0 0 0 4 111f 59 53] 39 09 05
11/12/1997| 11/12/1997 12 0 0 0 0 1 0 0 0 18| 74 127 59 15/ 0.6
11/27/1997| 11/27/1997 27 0 0 0 0 5 0 0 0] 11.4| 135 11.4| 135 1.0f 11
12/08/1997| 12/09/1997 08, 09 0 57 0 14 10 4 0 0| 36.8) 521 19| 29.1f 3.1 43
12/22/1997| 12/22/1997 22 0 14 0 3 0 0 0 0 215 40.1 191 299 18| 33
04/16/1998| 04/16/1998 16, 0 0 8 0 0 0 0 0| 284 27.4] 12.7] 145 26[ 23
05/19/1998| 05/19/1998 19 0 0 8 0 0 0 0 of 71f 131 71 9 06 11
01/09/2001| 01/12/2001 09-12, 0 2690 22 604 99 14 1 2| 84.7| 85.3| 40.6| 376 7.1 7.1
01/27/2001| 01/28/2001 27,28 0 0 0 0 11 7 0 0| 252 363] 12.7] 205 2.1 3.0
02/14/2001| 02/14/2001 14 0 4 1 0 0 0 0 1| 211 459| 188 23.8] 18| 3.8
03/01/2001| 03/12/2001/01, 04, 08, 12 0 50 2 10 1 4 0 3| 174 27.7) 165 123[ 15/ 23
04/04/2001| 04/08/2001 04, 08, 0 0 8 0 1 1 0 0| 56| 66 51 37 05 0.6
11/06/2001| 11/06/2001 06 0 0 0 0 0 1 0 3 0f 109 0f 108 00 0.9

Fuente: Elaboracidn propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015; asi como con informacién de precipitacion diaria de las estaciones Chulavista en
San Diego, Estados Unidos y Abelardo Rodriguez en Tijuana, México.
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Cuadro 31. Dafios por eventos hidrometeorolégicos en Tijuana, 2002-2015

Eventos climaticos con dafios relevantes en Tijuana, 2002-2015
, _ _ Precipitacion| . | .
Diaen que fue reportadaena Pérdida . .| Conlonias . o Precipitacion Precipitacion
Personas en Dafiosa | Colonias . | Colonias sin | Colonias sin| acumulada .. )
prensa Muertos | Evacuados totaldela | . con Erosion/ B I Maxima | promedio
albergues | vivienda | anegadas agua |electricidad| (12 dias)
vivienda Deslave

Inicial ~ |Final Dias Chab|Ch|ab|Ch|ab
01/11/2005) 01/11/2005) 11 b 0 0 3 0 1 1 0 0| 974 8L3| 295 296/ 108 638
03/05/2011) 03/05/2011f 05 4 0 0 1 0 0 0 0 0f 2431 273] 152] 253 20 23
01/19/2010) 01/25/2010f 19-25 3 8 236 3 2 14 b 0 12] 1004 130.1) 30| 38 84| 108
03/08/2010/03/08/2010 08 3 0 0 0 0 2 0 0 0 374 661 165 26 31| 55
12/21/2010{ 12/23/2010] 21-23 2 60 51 1 19 7 4 0 0 1034] 80.1) 505 521 86 6.7
10/20/20041 10/22/2004| 20-22 1 150 101 10 pli 18 2 0 0| 65 1298 305 90 59 108
10/28/2004{ 10/29/2004| 28, 9 1 20 157 10 56 39 2 0 0 1042 193] 488 90 104] 161
11/09/2002 11/11/2002] 09, 11 0 o4 0 4 12 0 1 0 6| 96 83 58 D56 08 07
03/04/2004 03/04/2004 04 0 40 0 0 20 0 0 0 0f 321 27.7) 135 106 27 23
12/29/2004{ 12/30/2004] 29,30 0 0 0 0 0 0 0 0 U 381 576 381 491 127 48
01/03/2005 01/03/2005[ 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 905 %8| 381 49.1) 181 81
02/01/2007) 02/04/2007{ 01, 04 0 1 0 0 1 9 2 0 0 31 207 173] 131 26 18
03/17/2008) 03/17/2008| 17 0 0 0 0 0 3 0 0 0 o 2 0f 182 00 18
11/27/2008| 11/27/2008) 27 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O 5§ 0 345 00 48
12/16/2008| 12/16/2008] 16 0 0 0 0 0 4 0 0 0] 69.8 1364 44.2( 87| 63| 114
02/24/2010| 02/24/2010{ 24 0 0 0 0 0 1 1 0 0 106 157 61 98 09 13
10/21/2010{10/21/2010] 21 0 0 0 0 0 0 1 0 0 348 38 325 356 29 32
11/22/2010{ 11/24/2010] 22, 24 0 0 0 0 0 3 1 0 00 89| 10 48 66 07/ 08
12/28/2010{ 12/29/2010] 28, 9 0 0 0 l 0 2 1 0 0 137 97 505 521 1031 81
03/22/2001|03/2/2001) 22 0 40 0 0 0 0 0 0 0| 256 302 241 275 21 25

11/06/2011{ 11/06/2011)  0f 0 0 0 0 0 2 3 0 0 315 0 289 0 26

03/18/2012) 03/20/2012 18, 20 0 16 0 1 4 3 0 0 00 373 0 28 0 31

12/04/2014{ 12/04/2014) 04 0 0 160 0 0 3 0 1 00 345 0 188 0 29

03/01/2015) 03/02/2015{ 01, 02 0 0 180 0 3 9 2 0 0 325 0 152 0 30

Fuente: Elaboracion propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015; asi como con informacion de precipitacion diaria de las estaciones Chulavista en San Diego,
Estados Unidos y Abelardo Rodriguez en Tijuana, México.
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Cuadro 32. Precipitacion diaria de los principales dafios ocurridos en Tijuana a causa de eventos hidrometeoroldgicos,

1970-2001
Precipitacion diaria de los principales dafios ocurridos en Tijuana a causa de hidr l6gicos, 1970-2001

, Registro de precipitacion diaria (mm)

Dia en que fue reportada en a prensa — 5 19 18 7 6 5 4 13 2 1 10 t+1 | PrecAcum | Prec Max prec medi
Inicial Final Dias| Ch | Ab | Ch | Ab | Ch |Ab | Ch |[Ab|Ch|[Ab|Ch |[Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|ab| Ch | ab Ch|ab Ch|ab
01/07/1993| 01/23/1993|16,17,19-23| 97| 3| 33| 39.1] 36.8) 31.5{ 104 9.1 16.3| 17.6| 43] o o o o o o o o o of o o of1105]100.3]36.8 39.1 9.2 84
12/08/1992| 12/09/1992 08,09 o o o 0 0 0 6.4 0 0 0 27 0 0 of of 334 o 27] 00] 238
02/04/1998] 02/09/1998] 04,07,09] of of 03[ 34 of of o of406] 46] 63 13 3| of a6[113] o359 267[141]216] o of ol 1031 112] 40.6] 46| 6] 93
03/02/1978| 03/08/1978|02-06, 08 o 5[ 79 15[ 99 40[262] of 41]105] 51 1 08l 105[19.3[105] 36] of of of of o o s 76.9] 1095262 40| 6.4 9.1
01/11/1978] 01/17/197811,12,16,17] o o of o o[ 345[201] 65]107] of 03[ of o o o 35[462] of 03[175]165] 15| 05[] 3| sa6] 98] 46.2] 35| 7.9] 8.2
03/03/1998| 03/03/1998) 3] of of of o ofs38l338 4 of of of o of o of o of o of o of o of of 338 57.8]338 538 25 48
02/09/1976 02/18/1976(09, 12, 16,18 2| 48.9| 35.6 11.8| 10.4| 79| 71] o 0 0 O O O O O 0 0 0 0 O of of of of 551 686356489 4.6/ 5.7
02/01/1980| 02/01/1980| 1| ol of o o o o o o of of of of 41132 127/632/373] 11| 08 o of o 0 0| 549 87.4|37.3|63.2| 4.6| 7.3
02/06/1980| 02/06/1980| 6 o of 41[132127[632]373] 11] o8 of of of of o of o of o of o of o of of sa9] 74373632 46| 73
03/26/1998| 03/26/1998, 260 o 05| of of of of o of o of of of of of o of o of209[195 76[ 29 of 62| 305 201] 229 19.5] 25| 24
04/12/1975| 04/12/1975 2 of of of o of 28 of 7| 28[123[122] 53] 23] 143[249] 39 of of of of of o of of 422 456249 143] 35[ 38
01/05/1977] 01/12/1977] 05,07,12] o[ 186 13| o] 03] 9.1] 91 26[135] 7] 221] 54 03] of of of o of o of o of o of 583 e61]221] 26] 49| 55
12/31/1977| 12/31/1977 3] of of of of 25| 7] 36 16| 15[165]147[ 48] of of 13[ 27173[ 3] 23 of of of of of 5.2 599/ 17.3] 27] 3] 50
01/26/1978| 01/26/1978, 26] 0.3]17.5] 165 15[ 05] 3] 33] 66 15 of o of of of of o of of of o o o of of 221] 286|165] 175 18] 24
02/13/1978] 02/17/1978] 13,14,17 56| 3| 53] 22] 1| 16{119] 4] 43| 69 33[ 11] 69 57] 66| of of of of of of of of o 4a9] 488 119 16] 37 a1
03/13/1978| 03/16/1978| 13,15,16] 36| O o of o o o 8 38 63| 03[ 117{218 7/ 53 o o 0o o o o of of of 348 33| 218 117| 29| 2.8
01/08/1974| 01/09/1974 08,090 o0 o o 3| 15 13| 18] 03| 03] 1| 25286 18 31| 13| 09] 3| 30[231] o o 1 1.8 0| 533 69.2] 23.1] 30| 4.4 5.8
02/27/1980| 02/27/1980)| 21| 71 4| 15.2| 57| 2315 66| 72| 86| 21] 25| o o o o of o o o o o o o of 42 505]152]315 3.5 4.2
03/04/1981| 03/04/1981 4 o o o o o o o 14 69 0 o of of215 328232 185 0| 15 02| 05| 16.2]267|11.9] 86.9 87| 32.8| 23.2| 7.2| 7.3
12/12/1984| 12/12/1984 0l 04/ 43| 38 of of o o o o o 76 81 o of of 36 15356 38 0 08 0 o0 516 314|356 15 43| 2.6
01/19/1990| 01/19/1990| 199 o o o o o o o o o of 25129 of 18] of 34114 148 36| 93] 03 0 o0f o 17.8 42.2[ 114|148 15| 35
02/01/1990| 02/01/1990| 11 ol of o o o o o o o o o o o o o o 135 86| 35| of 1| o o 86 18 86|13.5| 0.8 15
02/07/1994| 02/09/1994, 07,000 o of 0 00 o of of of 65 15 2/ o o o0 82{114] 83[178/143 o o0 0 0| 442 39.317.8 14.3| 3.7| 3.
02/18/1994| 02/18/1994 18/17.8/ 143 o[ of o o o o o o o o o o of of o o0f155]2.4 152 88 104/ 0 589 455|17.8 22.4| 4.9| 3.8
02/02/1996| 02/02/1996| 2l o o of of o5 o 13 o o o o5 of o o ol 31 41 93/152] 51| 13 of of o 229/ 175|152 9.3| 19| 15
02/27/1996| 02/27/1996| 7] o ol of of of of of of of 33 38 of of of of 14]102] 14] 63 22 o 59| 5] of 25.4] 268102 14] 2] 22
03/14/1996| 03/14/1996| 14 0 02| 23 190 of o o o o o o o o o of of o135 203|218 56 0 0 o 282 37.4]203|218 24| 3.1
11/24/1996| 11/24/199 ol of o of of of o of o of o of o of of 99[381] 21] 13 of of o o o 304 12[381] 9.9] 33] 1.9
01/06/1997| 01/06/1997, 1| o of 03 02 25/ o o o of 02 of 04 o 04 o 05 53 03 o o 3 39 o0 o 111 59 53| 3.9 0.9 05
11/12/1997| 11/12/1997 121 o o o o o o o o o o o o o o of o o 15 53 0 0 o0/127] 59 18 7.4[127/ 59/ 15 0.6}
11/27/1997| 11/27/1997 271 o o o o o o o o o o o o o o o o of of114135 o o 0 0| 114 13.511.4{ 135 10| 1.1
12/08/1997| 12/09/1997 03,090 o of 79 22[ o8] of of of o of of o of 93] 19/291] 53] 7.1 38 24 of o o of 368 521] 19[29.1] 31 43
12/22/1997| 12/22/1997 2l o ol of of of of of of of of of of of of 25[102] of of 19[209] of of of of 215] 01| 19[209] 18] 33
04/16/1998| 04/16/1998, 16| 0 07/ 13| 4 05 12[ of of o o o o 145109] o] of o 3] 62127 o8] of of 284 27.4] 12.7[ 145] 26| 23
05/19/1998| 05/19/1998| 199 o o o o o o o 1 o 9 71 31 o o of of of of o of o of o 71 131 71 of 0g] 11
01/09/2001| 01/12/2001 09-12) O O 0O O O O 0O O 0 O 0 0 25376132 o o] 3340.6[345 142 9.9[142] 0| 847 85.3|40.6 37.s| 7.1 7.1
01/27/2001] 01/28/2001 27,28 o[ of of of of of of o of o of o a3] 03 03] of 76[205 127]155 03] of o of 252 363[127] 205 2.1] 3.
02/14/2001] 02/14/2001 14 o o o o o of os 32 18 o o o o o o of o[238188189 0 0 0 o0f 211 459] 188|238 1.8 3.8
03/01/2001] 03/12/2001/01,04,08,12] o o of of o o 0]10.9 165/ 123] 03] of 03 o o 44 03 01 o o of of of o 174/ 277 165 12.3] 15 2.3
04/04/2001 04/08/2001 04,08 o o o o o o o o o o o o o o o o o ofs1 29 o o 05 37 56 66 51 3.7/ 0.5 0.
11/06/2001| 11/06/2001 of Of of o o o o o o o o o o o 0 o 01 o/108 o o o o o 0 o| 10.9] 0| 10.8 0.0] 0.9

Fuente: Elaboracion propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015; asi como con informacion de
precipitacion diaria de las estaciones Chulavista en San Diego, Estados Unidos y Abelardo Rodriguez en Tijuana, México.
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Cuadro 33. Precipitacion diaria de los principales dafios ocurridos en Tijuana a causa de eventos hidrometeorologicos,

2002-2010
Precipitacion diaria de los principales dafios ocurridos en Tijuana a causa de eventos hidrometeoroldgicos, 1970-2001
Dia en que fue reportada en 2 prensa Registro de precipitacion diaria (mm) '
t-10 t-9 t-8 t-7 t-6 t-5 t-4 t-3 t-2 t-1 t0 t+l Prec Acum | Prec Max Prec medig
Inicial  |Final Dias| Ch | Ab | Ch | Ab| Ch | Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|[Ab[Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|Ab|Ch|ab| Ch| ab |Ch|ab|Ch|ab
01/11/2005| 01/11/2005 1 0 04295206/ 229 92{ 03[ o o o0 81 79 23 5.1 95/ 102 74 19| 15| 13[ 0 97.4| 81.3| 29,5 29.6/10.8| 6.8
03/05/2011 03/05/2011 0s] of of o o o 215223 91 o of o o o o o o o o o o o o o0 243 273152{23] 20 23
01/19/2010| 01/25/2010 1950 of o o o o o o 0 0186168184107 38 30{293[292(258/ 119 0| 18] of 0 0| 10041301 30| 38| 84108
03/08/2010| 03/08/2010 08| o of 69 26 69 o O O O O O O O 0 o143 0f 143|165 114 7.1) 01 0 0 37.4| 661|165 26| 31| 55
12/21/2010| 12/23/2010 183 of of o o o o o5 07 of of 08 o o0 75 66 74505521 45124 0 0 0 0f 1034 80.1 505|521 86| 6.7
10/20/2004{ 10/22/2004 2020 o o o o o o o o o 98 o0 2524 26 2|305 %[ 81 29 o o o 0 65 1298[305 90| 59[108
10/28/2004| 10/29/2004) 28,29 2,305 9% 81l 29 of o o o o o o 03 91/ 488|648/ 168 390 0o 0 0 0| 1042 193[488 90[104{16.1
11/09/2002| 13/1/2002] 09,22 Of O O o O O O O O O O 0 0 0 15 56 58 270 23 o o o o of 96 83 58 56 08 07
03/04/2004| 03/04/2004 04135 36| of of o 01132 7 2 64 15 of o o o106 18 o o o o o o o 32 277135 106] 27 23
12/29/2004] 12/30/2004 2930 0 0 0 0 0 0 0 0 |491/381] 83 of o 0 02 381 57.6|381]49.1{127] 48
01/03/2005| 01/03/2005 03 0 0 0 0 |491/381f 83 of o o 02 0 04| 295| 29.6| 22.9| 9.2 905 96.8] 38.1] 49.1/18.1| 8.
02/01/2007| 02/04/2007]  ov,04 of o o o o o o of of 76127131173 1 1 o o o o o o o o o 31 217173131 26| 18
03/17/2008| 03/17/2008 17 0 o o of o o o o o o o o o o o o o182 of 28 o o o o o 2| of.82 0ol 18
11/27/2008| 11/27/2008 27 0 o o of of o o o o o o o o o o o o35 o173 of 62 o o 0 58 of345 00f 48
12/16/2008| 12/16/2008 160 of of o o5 o o o o o o o o o o o o7 0] 193 432] 63| 5| 44.2| 87| 69.8| 1364| 44.2| 87| 63[114
02/24/2010| 02/24/2010 u 0 o o of of o o o o o of 98 61 39 2 15 25 o of of of o5 o o 106 157 61 9.8 09| 13
10/21/2010] 10/21/2010 u 0 0 0 o o o o 0o 0O 0 0 O O 0 1 032536 08 22[ o o0 05 02| 348 38| 325 35.6] 29| 3.2
11/22/2010| 11/24/2010 nwu 0 0 0o o o o 0 0 0 0 of of 48 66 23 29 0 o of os| 18 o o o 89 10 48| 66| 07] 08
12/28/2000( 12/29/2000] 28,29 0| 75| 6.6 74]505 521 45124 of 0 o o of 15| 46| 0o o o o o 17161 of of1237 97 505|52.1{103 81
03/22/2011] 03/22/2011 n 0 0 0 o o o o o 0O 0 0o o o o 0 0 0 0 of275{241 27| 15 0| 256 302[24.1{275 21| 25
11/06/2011| 11/06/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |29 76 0 35| 0/ B9 0 26
03/18/2012] 03/20/2012 1820 0 0 0 0 0 0 0 15 |08 15 0 0 373 008 0 31
12/04/2014] 12/04/2014 o 0 0 0 0 0 0 0 0 05 152 188 0 us|  0/188 0 29
03/01/2015| 03/02/2015|  01,02{ 0 0 0 74 0 0 0 0 13 152 86 5| 0/152 0| 3.0
06| 0 of o oof o o o o o o o o o o o0 59 107|145 114 40249231 193] 11| 67.3 846|249 40| 56| 7.1

Fuente: Elaboracion propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015; asi como con informacion de
precipitacion diaria de las estaciones Chulavista en San Diego, Estados Unidos y Abelardo Rodriguez en Tijuana, México.
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Con el fin de poder tener una perspectiva completa de la precipitacion asociada a cada evento, se considero
la precipitacion diaria 11 dias antes del dia de publicacion del diario local y un dia después. Esto es
importante porque en algunos eventos los dafnos ocurrieron no como resultado de un precipitacion intensa
en uno o dos dias (u horas como en caso del evento del Nifio en 1998), sino también por la precipitacion
acumulada durante varios dias que satura la capacidad de drenaje de los sistemas natural y urbano. Los
datos de precipitacion que se incluyen son a precipitacion maxima diaria, la precipitacion diaria promedio
para esos dias y la precipitacion acumulada durante los dias del evento. Nuestro andlisis tomo también en

cuenta el estudio de la variabilidad de la precipitacion extrema en Tijuana de Cavazos y Rivas (2004).

La informacién del cuadro 30 permite identificar que en el evento del Nifio en enero de 1993, clasificado
en el cuadro anterior como el evento con mayores dafios en la historia reciente de Tijuana (37 muertes,
significativos danos a viviendas e infraestructura y partes de la ciudad incomunicadas hasta por dos
semanas), no fue una precipitacion extraordinaria (Bocco et al. 1994). La precipitacion diaria maxima
registrada en un dia critico si es significativamente superior al promedio, pero se ha registrado niveles
similares en otros afnos. El problema central en ese evento fue el nimero de dias con precipitacion
significativa cerca de una semana. Esto ocasiono la saturacion de los sistemas natural y urbano y explica la
extension, intensidad y diversidad de los dafios en buena parte del municipio. Otros eventos que destacan
son los de febrero de 1998 (Winckel y Page 2003) y los de enero y el de febrero de 1978. Todos esos
eventos estan asociados al fenomeno del Nino pero con diversa intensidad (1977-1978 un Nino
considerado débil, 1992-1993 un Nino considerado moderado y 1997-1998 un Nino considerado fuerte).
Un dato interesante del cuadro 30 es que la precipitacion maxima diaria y la precipitacion acumulada
durante esos eventos es similar (entre 90 mm y 110 mm de precipitacion acumulada en esos dias con
valores de precipitacion diaria entre 35 mm y 50 mm). Un evento cercano a ese grupo es el de enero del
2001 con precipitacion acumulada cerca de los 85 mmm y maxima diaria cercana a los 40 mm. A pesar de
no haber ocurrido pérdida de vidas humanas durante ese evento, se registro un significativo nimero de
personas evacuadas, dafios en viviendas e infraestructura, colonias anegadas y problemas en las

comunicaciones.
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La informacion de los cuadros nos permite ver otro grupo de dafios asociados a precipitaciones acumuladas
entre 35 mm y 50 mm pero con menos dias de precipitacion. Los dafos en este grupo de eventos son
significativos en término de personas evacuadas, dafios en viviendas y en infraestructura, colonias con
problemas de anegamiento o con remocion y depositaciéon de material y problemas de comunicacion. En
estos cuadros se distingue un ultimo nimero de eventos con dafios de menor escala en las comunicaciones,
infraestructura y en algunas viviendas. En este caso la precipitacion maxima diaria es entre los 10 y los 20

mm Yy la precipitacion acumulada entre los 10 y los 35 mm.

A partir de la relacion de la base de dafios y la de precipitacion, se construyeron umbrales de dafios
asociados a diversos rangos de precipitacion (cuadro 34). Se usd la informacion de la estacion Abelardo
Rodriguez (Clicom estaciones, 2014), para el periodo 1970-2011; para ese mismo periodo se agregaron los
datos de dafios para tener las consecuencias totales por evento hidrometeorologico (un evento puede ser

lluvia de un dia o de varios dias).

Cuadro 34. Umbrales de daifios segiin diversos niveles de precipitacion, 1970-2011

Rangos de precipitacion (mm)
Tipo de dafio,
1970-2011 0.1-10.0 10.1-20.0 20.1-30.0 | 30.1-40.0 | 40.1-50.0 | 50.1-60.0 | 60.1-70.0 | 80.1-90.0
(9 eventos) |(17 eventos) | (15 eventos) | (8 eventos) | (4 eventos) | (3 eventos) | (2 eventos) | (3 eventos)

Muertos 1.00 18.00 48.00 16.00 5.00 2.00 2.00
Evacuados 64.00 823.00 579.00 11985.00 183.00 6.00 36.00
Albergues 236.00 51.00 258.00
FER IRl B 2.00 1.00 5.00 141.00 1.00 18.00 2.00
vivienda
iR e 12.00 193.00 323.00 111.00 344.00 19.00 8.00
dafiadas
oo 7.00 35.00 75.00 199.00 14.00 1.00 7.00 61.00
anegadas
CEllElEs Eem 4.00 13.00 31.00 42.00 4.00 5.00 4.00
deslave
ColoEs ST 7.00 11.00 52.00
agua
il 1.00 9.00 12.00 14.00 1.00
electricidad

Fuente: Elaboracidn propia con base en registros hemerograficos de diarios locales, 1970-2015; asi como con informacidn de precipitacién diaria de la
estacion Abelardo Rodriguez en Tijuana (Clicom estaciones, 2014).
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