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RESUMEN
Se estudid el sistema de deslizamientos en

el &rea costera ubicada entre San Miguel Yy El
Descanso, B.C., utilizando fotografias aéreas a escala
1:25,000 y secciones en el campo. 8e encontrd que el
contacto entre las Formaciones Rosario y Rosarito Beach,
proporciona la superficie de deslizamiento, originandose
movimientos de tipo rotacional. Las causas que accionan
el mecanismo del deslizamiento son la 'coincidencia" que
existe entre los &angulos de echado y de pendiente, la
erosién costera, las caracteristicas de las rocas de la
Formacién Rosario, la pendiente del terreno y factores
externos inducidos por el hombre. Se realizé un mapa de

indice de riesgo basado en las variables due
intervienen en la activacidén de los deslizamientos,
encontrdndose diversos valores (o) rangos de

inestabilidad, 1los cuales indican alto riesgo por
deslizamiento para la zona de estudio. Se recomiendan
acciones para la proteccién de la zona al impacto de los
deslizamientos.
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I. INTRODUCCION
Uno de los ambientes mas dinamicos que existen en
el planeta, se encuentra en la franja costera (entre el
mar y la tierra), por razén a este dinamismo los
ambientes costeros se modifican (Kennet, 1982) y se
pueden producir una serie de problemas graves.

La franja costera en nuestro pais y en mnuchas
otras regiones que la poseen, presenta un creciente
desarrollo hacia ésta zona debido a la demanda de la
alta actividad socioecondmica generada por un
incremento de la actividad portuaria, explotacidn
pesquera, desarrollo de centros turisticos, transporte
maritimo, etc. Cuando los asentamientos humanos o
alguna infraestructura costera como caminos, ductos,
industrias, etc., se encuentran sobre cantiles marinos
de estabilidad dudosa, en donde la energia del oleaje
produce gran erosidén causando desequilibrio en la base
de las masas de tierra y percolacidén de agua,ventoncgs
se puede suponer que el tiempo de vida de éstas
infraestructuras serd& mucho menor y los gastos de
reparacién y/o pérdida serén mayGsculos, por tal motivo
es muy importante crear conciencia de la magnitud
relevante gue tiene el estudio adecuado de las A&reas
ubicadas en regiones acantiladas sujetas al oleaje Yy
qué ademas poseen las caracteristicas geolbégicas para

que los procesos destructores se produzcan.



La administracién de la zona costera enfrenta
problemas de ingenieria y oceanografia que se clasifican
en cuatro categorias generales: estabilizacidén de la
l1inea de costa, proteccidén de 1la =zona costera,
estabiiizacién de vias de acceso y proteccién de puertos
(ortega, 1989). Algunos factores que deben tomarse en
cuenta para la resolucién de estos problemas son
los de tipo hidradlico, de sedimentacién, de estructuras
de control, legales, ambientales y econdénicos (Ortega,
1989). Los deslizamiéntos en la 2zona costera, son
procesos dque se llevan a cabo y pertenecen a la
clasificacién de los problemas costeros.

Un deslizamiento es un desplazamiento de tierra
(masa) a lo largo de una superficie de deslizamiento
(Decourt, 1978). Tomando en cuenta el contenido de agua,
la naturaleza plastica y la pendiente de la masa de
tierra, el deslizamiento se puede producir por causas
como perturbaciones externas o =~ naturales (Terzaghi y
Peck, 1980), tal como el deterioro de la resistencia del
suelo, ausencia de un soporte frontal y existencia de
una superficie de deslizamiento (Holmes y Holmes, 1979).

Dentro de las caracteristicas de un deslizamiento
se tiene:

Fractura precedida por 1la formacidén de grietas.

La parte superior llamada raiz se hunde.

La parte inferior denominada lengua se levanta.

Se reconocen dos tipos de movimientos en un



deslizamiento: rotacidén y traslacidén, representado en la
Figura 1, el primero es mds comGn en pendientes de suelo
donde una roca permeable descansa sobre una roca poco
consolidada; 1los deslices de traslacién ocurren a 1lo
largo de planos geolbégicos e incluyen planos de
foliacién y fracturas (Keller, 1979).

X Ootro factor importante a considerar son las fuerzas
de activacidén es decir, aquéllas que tienden a mover el
material, las fuerzas de resistencia por otra parte, son
las que se oponen al movimiento. El peso de las fuerzas
de la masa Yy su componente hacia abajo es un ejemplo
de fuerzas de activacién, en tanto que la friccidén que
opone el material al movimiento es un ejemplo de fuerza

de resistencia.

El contenidoe de agua es causante de la pérdida
de cohesién del material por elevacion de la presidn
intersticial (Decourt, 1978), estas condiciones
producen inestabilidad, del mismo modo que lo hace el
angulo de echado de las capas de roca en un grado nmuy
grande (Legget y Karrow, 1986). El clima y la vegetacidn
pueden ser en algin momento, factores secundarios
importantes y decisivos cuando se realiza un
deslizamiento, vya gque ellos proveen aumento o
disminucién de las fuerzas de activacién.

Los deslizamientos son agentes importantes de
erosidén en zonas tecténicamente activas, sobre todo

por ser &reas sujetas a sismos; en zonas hGmedas como



Fig.

1.~ Diagramas que representan las condiciones de un
deslizamiento segan planos de estratificacian ((A)
Traslacidén) y desplomes sobre superficies curvas
con posterior vasculaciadn hacia atras de capas
originalmente horizontales ((B) Rotacidn). -




los trépicos y en las zonas costeras acantiladas (Snead,
1982) .

Las zonas costeras acantiladas, son lugares muy
suceptibles al impacto del oleaje, sobre todo si no
existe una playa protectora (de cualgquier material), que
mitigue y disipe la energia dei;mismo.

Los estudios de erosién en la costa, estan muy

relacionados con las olas generadas por el viento, ya

que son las principales fuentes de energia en la zona
litoral (Komar, 1976). La forma y naturaleza de las
playas dependen de la altura de marea, la accién de las
ﬁlas y el material que las;ponforma. En una tormenta el
material de 1la playa7 §ﬁede "desaparecer" y no
recuperarse. Cuando las olas se estrellan en un cantil
de costa, causan erosidén y generalmente un retroceso del
mismo; este tipo de erosién se ejecuta a través de
la presidén hidré&ulica gque ejercen las olas en el

impacto contra los cantiles (Komar, 1976).



II. OBJETIVO.

Identificar las zonas de riesgo geoldégico por
derrumbe y deslizamiento, dentro del A&rea Punta San
Miguel -~ El1 Descanso, B.C, México, sus causas Yy

proponer alternativas de prevencidén de riesgos.



III. ANTECEDENTES.

Los estudios de riesgo para zonas afectadas por
deslizamientos, se han llevado a cabo principalmente con
el fin de evitar catastrofes en zonas de asentamientos
humanos. La metodologia que se ha utilizado para
eﬁectuar estos estudios va desde observaciones de
grietas Yy fisuras por métodos topograficos,
observaciones de geomorfologia, topbgrafia, geologia,
etc; revisiones en el campo, observaciones a mapas Yy
fotografias aéreas, hasta realizacién de sondeos por
algin método geofisico y excavaciones.

Los deslizamientos de la 2zona costera en
particular, pueden tener varias causas y mecanismos, por
ejemplo, existen los gue ocurren por rompimiento de un
blogque que se desliza hacia abajo debido a periodos de
grandes tormentas y movimientos sismicos; los dque
suceden debido a la subsidencia de una masa de roca
hacia el centro de un anfiteatro, con posterior
desplazamiento hacia el mar y los causados por erosidn
del oleaje (Zenkovich, 1967; en Snead, 1982).

El estado de California en Estados Unidos,
especialmente la zona sur, ha experimentado
continuamente deslizamientos debido principalmente a
causas dadas por el desarrollo urbano (Keller, 1979).

Los estudios sobre deslizamientos gque se han
realiéado en la zona Noroeste de Baja California, México,

los han 1llevado a efecto instituciones nacionales



gubernamentales y académicas, asi como instituciones
extranjeras:
Minch (1972), comprobdé por medio de fotografia
aérea blanco y negro e infrarroja gque el é&rea
comprendida entre ©Ensenada y Tijuana estd sujeta a
deslizamientos. Concluye que la presencia de sedimentos
poco consolidados soportando basaltos, aumenta la
potencialidad, del mismo modo ¢que lo hace la erosién

costera.

La erosién costera para la regidn Noroeste de Baja
California ha sido reportada como muy importante en
numerosos trabajos.

La Secretaria de Obras Plblicas en 1975, reportd la
reactivacién de planos de‘deslizamiento en varios
puntos de la autopista due conecta a las ciudades de
Tijuana y Ensenada, siendo estos los kilémetros: 12+360,
15+236, 15+500, 16+000, 19+300 y 20+500, 1localizados
todos en lugares donde existen planos de deslizamiento
antiguos. Menciona como causa de reactivacidén, a la
construccién en la década de 1los sesenta de la
mencionada autopista, debido al "peso de su terraplén";
agua infiltrada a la masa de roca y erosién costera.
SegGn este reporte, la mayoria de ©planos de
deslizamiento fueron encontrados hasta a 35 metros de
profundidad en el contacto de depésitos de "talud" (sic)
y los sedimentos que los subyacen.

Plaza Flores (1979), hace un estudio sobre el



deslizamiento ocurrido en la localidad de San Miguel.
Reporta una secuencia de tres eventos por separado del
16 al 23 de agosto de 1976. El deslizamiento en rotacién
dié origen a una pequefia laguna. Menciona como causas
posibles la suavidad del material, demasiado peso
concentrado en la cabeza del deslizamiento (el cual
aumenta los "esfuerzos de corte") e infiltracién de égua
dentro de la masa deslizada.

Ledesma VAazquez y Huerta Santana(1991) hacen un
estudio en el corredor Turistico Tijuana-Ensenada y 1lo
reportan como una zona altamente dafiada por los eventos
de deslizamientos, los cuales en algunos casos como el

de San Miguel contindan desarrolléandose.



IVv. AREA DE ESTUDIO

El &drea de estudio comprende alrededor de 40 kildémetros
de costa entre Punta Descanso y Punta San Miguel (Figura
2.) La costa en ésta Area es una alternancia de
acantilados y playas, la altura de los cantiles varia
entre cinco y ochenta metros.

De acue{do con la Secretaria de Marina (1974). El
clima de la regidén se encuentra bajo la clasificacidn
templado mediterr&neo del hemisferio Norte y bajo 1la
influencia del anticiclén septentrional, igualmente se
caracteriza por ser semiseco con una temperatura
promedio anual de 16 grados centigrados; el régimen de
lluvias es invernal, registréndoée nieblas frecuentes
sobre el mar y a lo largo de la costa con un promedio
anual de lluvias de 250 mm al afio. La vegetacidn costera
comprende el denominado chaparral y matorral costero.

Ei oleaje se aproxima generalmente del Noroeste y
Oeste con periodos promedio de 10-13 sedq. (Shepard,
1950; en Elizarraras, 1986), y la altura promedio
oscila entre 1-2 metros segin 1lo éstablecido por
Marmolejo (1985). El tranéporte litoral puede ser
bidireccional, segin los resultados obtenidos en la
amplia distribucién de hornblenda (Cadena, 1986) guién
asegura que es hacia el Sur, mientras que Elizarraras
(1986) lo reporta hacia el Norte.

La geologia de la linea de costa entre El Descanso

y Punta San Miguel, comprende un basamento de roca de la

10
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Formacidén Alisitos (Cretécico Inferior) (Minch et al.,

1970) sobreyaciéndole rocas postbatoliticas de 1la

Formaalén Rosario (qratéaiao Tardio) y rocas de la

Formacién Rosarito Beach (Mioceno). Los cantiles marinos

se forman entonces, por rocas de la Formacidén Rosarito
Beach y Formacidén Rosario.

'La Formacién Rosario comprende sedimentos marinos
poco consolidados, areniscas masivas, areniscas,
conglomerados, lodolita, 1lutitas y arcillas, que
caracterizan wuna transicidén de aguas someras a
profundas.| Se compone de tres Unidades informales:
Arenisca 1inferior, de 30 a 80 metros de espesor;
Lodolita media de 30 a 100 metros de espesor y Arenisca
superior de 200 metros de espesorﬁ Sus echados varian de
4 a 14 grados. Geograficamente la Formacidn Rosario,
cubre un cinturédn costero de aproximadamente 2
kilémetros de extensidén, el cual se comporta de manera
irregular, tanto estratigraficamente, como en la
extensién de sus afloramientos (Yeo, 1981).

/La Formacién Rosarito Beach se divide en dos
subcuencas: La subcuenca Tijuana, al Norte de El
Descanso y La subcuenca La Misidén entre Punta EIl
Descanso y Punta San Miguel,| representadas en la Figura
3. Esta (ltima subcuenca expone en orden ascendente:
brechas y tobas del Miembro Punta Mesquite de 40 metros
de espesor; basaltos y sedimentos tob&ceos del Miembro

Medio Camino, de 45 metros de espesor; basaltos y tobas

)
£
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del miembro La Misién de 150 a 180 metros de espesor;
sedimentos marinos tobaceos del Miembro Los Indios de
0.0 a 50 metros de espesor y conglomerados del Miaembro
Punta Descanso de 0.0 a 50 metros de espesor (Ashby,
1989) (Figura 4). En su gran mayoria los basaltos y
rocas sedimentarias descansan sobre sedimentos marinos
del Cretéacico superior de la Formacién Rosario (Ashby,
1989).

' El contacto entre 1la Formacién Rosarito Beach y la
Formacidn Rosario, tiene caracteristicas muy
particulares ya gque representa litoldgicamente la
transicidén entre sedimentos poco consolidados vy

depdésitos de mayor densidad mayormente consolidados como

lo son los sedimentos de la Formacién Rosarito Beach.
Por ejemplo, en Punta Mesquite se observa una seccidn en
donde 1los basaltos del Miembro del mismo nombre,
descansan sobre lutitas del Miembro Lodolita media
(Formacidén Rosario), asi en el area de San Miguel se
presentan tobas, areniscas y basaltos del Miembro La
Misién, sobre sedimentos arcillosos de la Formacién
Rosario. Estas condiciones 1litolégicas provocan un
plano de debilidad, en donde las fuerzas hacia abajo
dadas por la gravedad producen una presién que actia
fuertémente sobre el contacto de las rocas poco
consolidadas de la Formacién Rosario y las rocas de la

Formacién Rosarito Beach.
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V. METODOLOGIA.

La identificacién de &reas con un potencial alto
de deslizamientos, es un paso que se debe dar cuando se
traten de desarrollar dichas &reas de manera industrial,
turistica, urbana, etc, de manera que se puedan evitar
los impactos a estos asentamientos debido a un
deslizamiento. La identificacién de alguna tendencia de
deslizamiento puede ser reconocida examinande las
condiciones geoldgicas y los antecedentes de planos de
deslizamiento (Keller, 1979).

Para hacer una investigacién gque arroje como
resultados algin tipo de referencia en cuanto al riesgo
al que esta sometido una zona, es necesario hacer una
conjuncién de datos gue inciden en el proceso O
mecanismo que lleva a efecto el deslizamiento. Cendrero
et al., (1987), establece tipos de riesgos de
inestabilidad de ladera haciendo un inventario de los
rasgos indicativos de inestabilidad, por ejemplo, tipo
de roca subyacente; espesor de regolito, exposicién,
vegetacién pendiente de ladera y estructuras geolégicas;
conjugando todo obtiene un indice de riesgo, ayudado por
tratamiento cartografico.

El presente estudio trata de encontrar un indice
de riesgo por deslizamiento, a través del andlisis de
los efectos gue influyen en su mecanismo. A continuacién
se hace una descripcién de los pasos a seguir en el

desarrollo de este estudio:

16



a) Localizacidn de los planos de deslizamiento: Al
trabajar con &areas de deslizamientoé, se puede hablar de
regiones de centenas de metrog, por tal motivo, ea
necesario hacer uso de métodos para tener una amplia
visidén del &rea de estudio; este objetivo se cumple muy
bien utilizando fotografias aéreas estereoscédpicas, ya
que a través de ellas se obtiene una panorédmica en tres
dimensiones de 1la superficie y se pueden establecer
fronteras de grandes deslizamientos. Para localizar los
planos de deslizamiento se utilizaron una serie de
fotografias aéras tomadas por CETENAL en el afio de 1973,
a escala 1:25,000, gque comprenden la zona costera entre
Punta San Miguel y Punta Descanso. Estas fotografias
fueron analizadas con equipo estereoscdpico de espejos.
Los deslizamientos fueron delineados, ubicados vy
localizados segGn la morfologia gque presentan en una
visién estereoscépica, la cudl consiste en una especie
de semicirculo con la parte céncava dirijida hacia el
sentido del deslizamiento; un deslizamiento comnin
presenta un hundimiento en 1la parte superior que se
observa como un escarpe (raiz) continuando con una parte
levantada (lengua). Después de haber localizado los
planos de deslizamiento se llevan a un mapa del area de
estudio.

b) Revisiones en el campo: Las revisiones en el
campo son hechas para comprobar la tendencia de los

deslizamientos en el A&rea, examinando las condiciones

17



geoldbgicas a través de levantamiento de secciones
estratigr&ficas, esto d& como resultdo el reconocimiento
de las caracateristicas del deslizamiento.

c) Mapa de riesgo: El indice de riesgo es una
superposicidén de los factores que inciden en el proceso
del deslizamiento y una correlacidén de estos mismos

valores (Cendrero op cit).

Para iniciar con el andlisis de indice de riesgo
se determinan los factores que influyen en el proceso.
Tomando como base el estudio de Cendrero et al.(1987),

las variables pueden ser:

i) La pendiente: de 0 a 20% se considera como de
riesgo bajo; de 20 a 50% de riesgo medio y de 50 a 100%
de riesgo alto.

ii) Relacidén entre la diferencia de pendiente y el
grado de echado: menor de 22 grados se considera
coincidencia, entre 22 y 45 grados semicoincidencia vy
mayor "a 45 dgrados no relacién; se ha observado mayor
nimero de inestabilidades en los casos de conicidencia y
semicoincidencia que en los casos gue no se da.

iii) Inestabilidad de las rocas: presentdndose muy
inestables, las arcillas, rocas "microgranudas" y rocas
volcanocléasticas.

iv) En este estudio también se incluye como factor
influyente al oleaje como agente erosivo, asociado en
este caso, a la geomorfologia costera que presentan Bale

y Minch (1971); La zona que ellos sugieren como II
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(cantiles altos) se toma como el &rea mas expuesta al
oleaje y erosidn, la zona IA (cantiles bajos con playa)
y IIA (cantiles altos con playas) como medianamente
expuestos y por QGltimo la zona IIIG (depbésitos
aluviales) como una &rea menos afectada por erosidn
debida al oleaje.

En éste trabajo, el indice de riesgo se compone por
la sumatoria de los valores que se observan en cada
factor (antes mencionados) que influyen en el mecanismo
del deslizamiento; es decir, las variables pueden tener
valores de 1, 2 y 3 segin el grado de inestabilidad que
ofrecen al sistema (bajo, medio, alto), por lo tanto,
una sumatoria de 8 a 12 dan un riesgo alto, una
sumatoria de 4 a 8 dan una inestabilidad media y una

sumatoria de 0.0 a 4 un riesgo bajo. Con ésta

informacién se elabora el mapa de indice de riesgo.
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VI. RESULTADOS

En la Figura 5, se localizan 1los planos de
deslizamiento encontrados en el area de estudio a través
de 1las fotografias aéreas. La mayoria de ellos son
planos antiguos de deslizamiento, la morfologia que
presentan es de semicirculo con la parte céncava
dirijida hacia el 1litoral. Esta misma Figura se
complementa con la geomorfologia costera propuesta por
Bale y Minch (1971).

La zona costera entre Punta San Miguel vy
Salsipuedes, muestra aproximadamente 22 planos de
deslizamiento; entre Punta Salsipuedes y Punta Piedra
(Arroyo Guadalupe), se 1localizaron 36 planos de
deslizamiento y en la regién mas al Norté, entre el
Arroyo Guadalupe y Punta Mesquite se observaron 15
planos de deslizamiento. Estos deslizamientos se
hallaron en su mayoria en la zona de cantiles marinos,
los cuales afectan a sedimentos de la Formacidn Rosarito
Beach, Miembros: Punta Mesquite, Medio Camino, La Misién
y Los Indios; todos los sedimentos de estos Miembros
descansan sobre las rocas 'sedimentariaé poco
consolidadas de la Formacién Rosario, provocando asi un
plano de debilidad en el contacto de ambas Formaciones.

Los reconocimientos en el campo se efectuaron en
dos localidades San Miguel y Arroyo Guadalupe. La Figura
6 muestra el resultado del levantamiento de una columna

estratigrdfica y una seccién transversal en San Miguel,
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donde se encontrd que el contacto entre los depobsitos de
la Formacién Rosario y en este caso particular las
tobas y sedimentos volcanoclasticos, de el Miembro La
Misién de la Formacién Rosarito Beach, proporciona la
superficie de deslizamiento, del mismo modo se comprobd
la presencia de una grieta que muestra la actividad del
mecanismo del deslizamiento, los asentamientos humanos
en esta zona Jjuegan un papel importante en la
reactivacién del movimiento. La Figura 7 representa la
informacién que se encontrd en el Arroyo Guadalupe, ésta
localidad arrojé datos sobre la parte posterior de un
deslizamiento de tipo rotacional, con cortes
correlacionados en la parte hundida de la raiz y la
parte levantada de la lengua del deslizamiento, la
columna estratigrafica muestra capas de tobas vy
areniscas tobdceas del Miembro Los Indios de 1la
Formacién Rosarito Beach.

El mapa de indice de riesgo se representa en la
Figura 8. Basdndose en Cendrero et al., (1987), se
tomaron como factores que inciden en el deslizamiento: a)
la pendiente del terreno, b) coincidencia de los angulos
de echado y pendiente, c¢) la inestabilidad de las rocas
poco consolidadas que proporcionan el plano de debilidad
y d) el oleaje como agente erosivo. Se debe hacer notar
que los deslizamientos se colocaron en 7 grupos
diferentes, segln la cercania que presentan entre si vy

la similitud de sus pendientes (Fig. 5). La pendiente se
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obtuvo por la relacidén gque se encontrd entre una
distancia horizontal y las alturas de las curvas de
nivel en un mapa topografico para cada agrupacién de
deslizamientos, encontrandose que la mayoria de grupos
caen en 0.0 a 20% de pendiente, asigndndose un valor 1
de inestabilidad, en tanto que dos grupos de
deslizamientos se presentaron en el rango de 20 a 50%,
dandose un valor de 2 (tabla I).

A la coicidencia se le adjudicd un valor 3 de
inestabilidad para todos los grupos, ya que existe una
diferencia menor a 22 grados entre el echado de las
rocas de la Formacién Rosario ( 4 a 14 grados) y la
pendiente del terreno (6 a 21 grados). La inestabilidad
por litologia también tomé un valor de 3 (tabla 1I),
debido a que el contacto entre las Formaciones Rosario y
Rosarito Beach produce un plano de debilidad.

El oleaje como agente erosivo tiene valores
diferentes de 0.0 a 3 (tabla I), segin la manera en que

se presenta la geomorfologia costera que sugieren Bale y

Minch (1971). La zona anotada como "II (cantiles altos)"
recibe un valor de inestabilidad de 3, las zonas "IA
(cantiles bajos con playa) y IIA (cantiles altos con
playa)" se asignan con el valor 2 y la zonas "IIIG
(depbsitos aluviales)" se toman con el valor 1 de
inestabilidad por erosidén debida al oleaje. Se explica

que la zona de Punta Mesquite (grupo 1) aGn teniendo una
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Tabla I. Obtencidén del indice de riesgo a través de 1a

relacién de 1los valores asignados para

factor que influye en 1a activacién

cada
de los

deslizamientos, con cada grupo de deslizamientos: 1
lndica riesgo bajo, 2 riesgo medio y 3 riesgo

alto.

Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo

Grupo

Erosidn Pendiente Inestabilidad Coincidencia
por oleaje del terreno de las rocas entre dngulos
(contacto) (pendiente y

echado)
0.0 1 ( 0-20%) 3 3 (< 229)
2 1 ( 0-20%) 3 3 (< 229)
3 1 ( 0-20%) 3 3 (< 229)
3 2 (20-50%) 3 3 (< 229)
3 1 ( 0-20%) 3 3 (< 229)
3 2 (20-50%) 3 3 (< 229)

3 1 ( 0-20%) 3 3 (< 229)

Indice
riesgo

7 medio
9 alto
10 alto
11 alto
10 alto
11 alto

10 alto



clasificacién geomorfoldégica de "II" toma un valor de
0.0 debido a que se localizan a una distancia de 1la
zona litoral que se considera no afectada por el oleaje.
El resultado final de indice de riesgo se obtiene en
base a la sumatoria de los valores que tiene cada uno de
los factores que inciden en el deslizamiento, originando
asi zonas con indice de riesgo distintos: zonas de 7, 9,
10 y 11 (tabla I), valores de inestabilidad, estos datos

aseguran que el area entre San Miguel y El Descanso B.G,

es una zona en la mayoria de su &Area de alto riesgo
siendo las méas altas en Salsipuedes y al Norte de San

Miguel y la menor al Norte del Arroyo Guadalupe.
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VII. DISCUSIONES.

Un deslizamiento tiene como caracteristica, una
pérdida y desplomo de material en una pendiente a lo
largo de una superficie curva de deslizamiento,
normalmente con una regresién en rotacidén de la masa
(Herzer; en Saxov y Nicuwenhuis, 1982). Existen también
deslizamientos a 1lo largo de un plano geoldgico
paralelo a la masa que se mueve, sin tener una regresidn
rotacional.

La mayoria de los planos de deslizamiento en el
area de estudio, pertenecen a la categoria rotacional,
comprobado esto, por medio de la seccidén levantada en el
Arroyo Guadalupe (Figura 7), en donde se encuentra la
parte de la raiz hundida y la parte denominada lengua
levantada, la cual, representa el vasculamiento hacia
atras de la masa de roca.

Las condiciones estratigrdficas del A&rea de
estudio, muestran que los Miembros de la Formacidn
Rosarito Beach suprayacen a las unidades de la
Formacién Rosario, que comprenden sedimentos marinos
poco consolidados inclinados hacia el Oeste (4 a 14°);
ésta caracteristica d& como resultado que la componente
hacia abajo de de la fuerza del peso de los estratos de
la Formacidén Rosarito Beach, incida de manera que las
fuerzas de activacidén aumenten, asi también lo hace 1la

"coincidencia" entre los angulos de inclinacién de 1la
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pendiente del terreno Yy el echado de las rocas de la
Formacién Rosario provocando ¢ue las fuerzas de
resistencia se aminoren, de esta manera el contécto
entre las Formaciones Rosario Yy Rosarito Beach,
proporcionan el plano de deslizamiento, ya que tiene 1la
caracteristica de ser un plano de debilidad. Por ésta
razén la wocoincidencia® y la condicién que ofrece el
contacto debido a la "composicidén de las rocas" de la
Formacién Rosario, toman un valor 3 de inestabilidad.

FACTORES EXTERNOS.

A las fuerzas de activacién se le pueden sumar
factores externos (naturales o inducidos por el hombre),
ya gque estos pueden desempefiar la funcién de causas
inmediatas (Keller, 1979). FEn la regién estudiada,
estos factores son de gran importancia, pués la
combinacién de ellos provocan la reactivacién de 1los
antiguos planos de deslizamiento, pudiéndose encontrar
los primeros indicios de activacién aan
sindepositacionalmente con el Mioceno (Fm. Rosarito
Beach) .

Factores externos naturales.

Alta actividad de movimientos locales verticales,
ocasionada por reacomodo de la corteza (Comunicacidn
personal Pou, 1991; Ledesma y Johnson, 1991), contando
entre ellos algunos sistemas de fallas Yy puntos sismicos

activos.
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La erosién costera debida al oleaje, afecta los
cantiles marinos de manera muy severa en su base
(Formacién Rosario) y su apoyo frontal (playa) se va
deteriorando, con lo dque se puede inducir entonces el
deslizamiento. Esto se puede explicar asociando la
geomorfologlia costera V% la distribucién de
deslizamientos representado en la Figura 6, donde se
encuentra que la mayoria de planos de deslizamiento se
localizan en la zona que Bale Yy Minch (1971) anotan
geomorfoldgicamente como II (cantiles altos), aln sin
tomar en cuenta la zona Norte a Punta Piedra. La causa
por la que la que se supone que la distribucidén de
planos de deslizamiento es mayor en ésta zona con
anotacidn geomorfoldgica "II", es el oleaje como agente
erosivo, ya dgque aqgqui la presencia. de una playa
disipadora de energia es nula o muy pobre y el oleaje
actda directamente socavando la base del cantil.

El resto de las zonas geomorfolbégicas costeras
descritas por Bale y Minch (1971), tienen un menor
riesgo por erosién causada por el oleaje, gracias a dque
presentan un apoyo frontal (playa), dgue disminuye 1la
fuerza de activacién debida a este factor. Minch (1972)
reportd que las zonas mas afectadas por deslizamientos
son punta San Miguel y punta Salsipuedes, debido a que
no son aAreas protegidas al oleaje.

La secretaria de Obras Pablicas en su estudio

publicado en 1975, didé como causa de deslizamiento la
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percolacién de agua de 1lluvia, asocidé a la temporada de
mayor precipitacidén pluvial con alta actividad en los

planos de deslizamiento. El presente reporte supone dque

esta relacién es més valida debido también al oleaje de
tormenta que se presenta en ésta temporada, el cual
produce dafioc a causa de la presidn hidrallica que ejerce
al estrellarse contra el cantil (Komar, 1976). El1
mecanismo por medio del cual se activa el deslizamiento
a causa del oleaje, se explica como sigue: el pie del
cantil se erosiona e invierte aparentemente, se forman
cursos de agua que fluyen y excavan originé&ndose
charcas, los bloques de masa se deslizan y se colocan
fuera de la linea de costa (Zenkovich; en Snead, 1982).
La corriente litoral se encarga de redistribuir el

material.

Factores externos inducidos por el hombre.

Estos factorés aumentan o disminuyen seglin la
manera en que el hombre necesita y desee desarrollarse.
La construccién de la autopista Tijuana -Ensenada, cuyo
objeto primordial al construirse fué de proveer una
vista panoramica (escénica) para aumentar el turismo,
aceptd los riesgos que implicd su obra (Secretarfia de
Obras, 1975). Como consecuencia se activaron varios
deslizamientos gracias al peso adicional del terraplén.
La zona residencial de San Miguel (12 Km. al Norte de
Ensenada), es un ejemplo de como el hombre aumenta 1las

fuerzas de activacién; después de que se reactivaron los
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deslizamientos por la construccidén de la carretera, en
1970 (Secretaria de Obras PGblicas, 1975), se dictamind
como obra preventiva a otro impacto por deslizamiento,
remover "el material inestable de 1la lengua del
deslizamiento”, 1o que se logrd con esto, fué todo lo
contrario ya gue este material actGa virtualmente como
contrapeso, por esta razén y otras, el area sigue activa
(Plaza Flores, 1979; Ledesma y Huerta, 1991); las otras
razones ¢gue se refieren, son las construcciones
habitacién que aumentan la fuerza de activacidn hacia
abajo debido al peso que ejercen sobre la masa de roca
gue las subyacen y los efectos que se producen por el
agua de riego a los jardines, la cual aumenta la presién
intersticial en los sedimentos, favoreciendo el
deslizamiento. El problema en San Miguel es vigente,
creando incertidumbre entre los habitantes de la villa y
haciendo cada vez mas dificil el buen estado de la
porcidn dé carretera que atraviesa este lugar.

Los bancos de explotacién de piedra bola (material
de playa con tamafios en cantos rodados), son sitios que
se distribuyen a lo largo de la porcidén Noroeste de Baja
california, algunos de estos bancos, por ejemplo El
Descanso, se encuentran dentro del &rea de estudio. Se
considera que la actividad de explotacién de piedra bola
representa un riesgo potencial para la estabilidad de la
linea de costa, ya que se disminuye 1la funcién

amortiguadora y disipadora de énergia de la playa
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(Noguera y Escofet, 1991). La parte central (berma) de
un banco de cantos rodados, es el lugar mas explotado,
del mismo modo que lo son las formas regulares en disco
(zinng, 1935) con tamafios de 2-3 y 3-5 pulgadas. Esta
manera de extraccién serd un peligro, ya que la sobre
exploﬁacién de un solo tipo de fragmento en un solo
sitio, facilitarad la accién erosiva del oleaje sobre el
cantil.

Mapa de Riesgo

Como se pude observar en la figura 8, se tienen
zonas con valores diferentes de 1indice de riesgo,
siendo estos de 7, 9, 10 y 11. Los resultados muestran
que la zona entre San Miguel y El1 Descanso se puede

clasificar como de alto riesgo, en la mayoria de su area

La zona 7 de indice de riesgo es comprendida dentro de
un indice de riesgo medio; los factores que dan este
valor son la pendiente baja del terreno y la lejania de
los planos de deslizamiento con respecto a la accién del
oleaje. Los valores de 10 y 11 de indice de riesgo, que
son los mas altos, deben sus datos al oleaje como agente
erosivo y en el caso de las zonas con valor 11 (El
Mirador y al Norte de San Miguel), a la pendiente de
terreno del 23 %, en el caso de el &rea con valor 9,
influyen el oleaje como agente erosivo.

La combinacién de erosidén debida al oleaje alta con
pendiente media dan un valor de indice de riesgo 11, 1la

erosién alta y pendiente baja tienen un valor de indice



de riesgo 10, la pendiente baja y erosidn media dan un
valor 9 de indice de riesgo y por Gltimo, erosidén nula y
pendiente baja dan el valor de 7. Es importante hacer
notar que el indice de riesgo no estd referido a
asentamientos humanos ni factores externos inducidos por
el hombre, si asi lo fuera, los valores cambiarian
aumenﬁando o disminuyendo segin la distribucién de los

desarrollos humanos en el area de estudio.
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VII. RECOMENDACIONES

Siendo ésta parte de la zona costera, un lugar con
gran impulso econdmico y turistico, es de vital
importancia tomar en cuenta la existencia de los planos
de deslizamiento, ya que la infraestructura a realizar y
realizada para dar este desarrollo est& en un .peligro
latente.

El impacto del movimiento de masas de tierra sobre
la vida humana, es casi imposible de cuantificar (Sidle
et al., 1986). Sin embargo, se pueden'mencionar algunos
de los dafios econbémicos que se originan a partir de los
deslizamientos: Costos y dafios sobre edificios y casas
habitacién, tuberias de agua y cafieria rotas,
desplazamiento de caminos y avenidas, dafic al alumbradoe
pliblico, dafo a tierras de reserva.

Se originan también costos por prevencidn como
reubicacién de caminos, construccidédn de estructuras
protectoras y costos por depreciacién del terreno en
riesgo y por adquisicién de servicios de emergencia
(sidle et al., 1986).

Los deslizamientos en la 2zona costera, pueden
tampién tener alguna influencia sobre la ecologia
marina, esto es, la sedimentacién del material vertido
pudiera contribuir al deterioro del hédbitat de las
pesquerias y de la calidad del agua, obstruyendo el paso
de la luz. (Sidle et al., 1986).

Se han analizado ya, las causas geoldgicas, de
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procesos litorales e inducidas por el hombre, que
aumentan las fuerzas de activacidén e inducen un
deslizamiento. Para prevenir y controlar este tipo de
movimiento de tierras, es necesario tener una buena
técnica de ingenieria que estudie el mecanismo y 1la
forma en que actdan las fuerzas de activacién y de
resistencia, en campos como mecanica de suelos; de
éste modo se realiza el andlisis de equilibrio limite
de pendiente (Morgenstern; en sidle et al., 1986), el
cual ayuda a encontrar un factor medio de seguridad que
defina la razbén entre los esfuerzos de resistencia
requeridos para encontrar una pendiente en un estado de
equilibrio limite. Todo esto conjugado con estudios

profundos de procesos litorales y geologia estructural.

Lo anterior se refiere al estudio de las causas que
llevan a efecto un deslizamiento, no olvidar que el
hombre y el alcance que este tiene pueden aumentar o
disminuir los riesgos, dependiendo de el grado de
conocimiento que tenga. Los factores externos inducidos
por el hombre, como es la construccidén de casas
habitacién y edificios aumentan 1las fuerzas de
activacién y la inestabilidad debido a la remosidén del
soporte por excavacion, concentracién de agua en un solo
sitio o introduccién de agua adicional removiendo la
vegetacién (Sidle et al., 1986), el control para
prevenir un deslizamiento por éstos efectos puede

contemplar métodos eficaces de drenaje, como dispersién
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del agua superficial, construccién de trincheras de
drenaje y pozos profundos que traspasen los planos de
deslizamiento en su componente horizontal.

La explotacién de piedra bola, también es un factor
externo inducido por el hombre, ya que disminuye la
capacidad amortiguadora de la playa, en este renglon,
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE),
no ha proporcionado criterios a nivel normativo en dénde
se establezca el limite de explotacién de un banco, esto
se podria lograr haciendo estudios sobre el perfil de
playa limite gque disipe la energia del oleaje sin que el
cantil se afecte.

Se pueden efectuar también construcciones de

proteccién como muros y paredes, y desarrollo de obras

en donde se realice el balance de material removido.
Esta Gltima accidén deberd ser desarrollada desde un
punto de vista ingenieril asi como oceanografico, para
dreas como la que cubren el presente trabajo.

Se debe realizar también un mapa de estabilidad en
dénde ademds de que intervengan los factores en éste
trabajo presentados en indice de riesgo, se contemplen
asentamientos humanos y potencialidad del terreno a ser

desarrollado.
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IX. CONCLUSIONES.

Las causas que producen los deslizamientos en 1la
zona costera entre San Miguel y El Descanso, al Noroeste
de la peninsula de B.C., México, son el plano de
debilidad que pfoporciona el contacto entre 1las
Formaciones Rosario y Rosarito Beach gue a su vez funge
como superficie de deslizamiento; la coincidencia entre
los &ngulos de pendiente del terreno y los echados de
las capas de la Formacién Rosario; el oleaje como agente
erosivo; la pendiente del terreno y factores externos
inducidos por el hombre.

La clasificacidén de la mayoria de los

deslizamientos encontrados es de tipo rotacional.

i maps da Ifndica da plesgea mueg lare gque la 2z2ona
entre San Miguel y El Descanso, en su mayoria es de alto
riesgo por deslizamiento, encontréandose valores de 7, 9,
10 y 11 de inestabilidad. Siendo las zonas de mayor
riesgo el 1lugar conocido como el Mirador en Punta
Salsipuedes y al Norte de San Miguel, la zona de menor

riesgo se ecuentra al Norte del Arroyo Guadalupe.

Las alternativas de prevencidn sugeridas consisten
en.‘un, control adecuado a los factores externos
producidos por el hombre como distribucién de
asentamientos humanos, construccién de estructuras de
proteccién, legislacidén de explotacidébn de piedra bola y

elaboracidén de mapas de estabilidad.
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