UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
DES de Ciencias Naturales y Exactas

Facultad de Ciencias
Facultad de Ciencias Marinas

Instituto de Investigaciones Oceanolégicas

atm%
=
-2 |E
=
: E
s

A (=
| 5“ N\
P i

LA CUENCA DEL RiO TIJUANA,
UN AREA, DOS HISTORIAS DE CAMBIO.

Tesis que para obtener el grado de.
Doctora en Medio Ambiente y Desarrollo

presenta:

Lina Ojeda Revah

Ensenada B.C. Junio 2007



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
DES de Ciencias Naturales y Exactas
Facultad de Ciencias
Facultad de Ciencias Marinas
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTORA EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
PRESENTA
Lina Ojeda Revah

Dr. Martha lleana Espejel Carbajal %equiel Ezcurra

Director de Tesis Codjrector de Tesis
Dr. Gerarmerdinelli Dr. Rosa Imelda Rojas Candela
Sinodal Sinodal
%"%W
Dr. Richard Wright Dr. Luis Walter Daesslé Heuser
Sinodal Sinodal

Ensenada, Baja California, Junio 2007



Resumen

La Cuenca del Rio Tijuana (CRT), ubicada en la frontera entre México y Estados Unidos
(E.U.), es un que area ofrece un excelente ejemplo para estudiar los efectos que dos
culturas con diferentes historias y formas de apropiacion del territorio, han tenido sobre un
mismo espacio geografico. Las principales actividades realizadas en forma de crecimiento
urbano, agricultura y ganaderia, han provocado una acelerada deforestacion, con
diferentes consecuencias ambientales. Bajo el marco teorico de la ecologia del paisaje, la
biohistoria o historia ambiental y el modelo conceptual del ecosistema urbano, el presente
trabajo tuvo como objetivo analizar histéricamente los cambios de uso del suelo ocurridos
en la CRT; y los principales factores que le dieron lugar, resaltando las diferencias en que
dos culturas con dos formas de apropiacion de recursos naturales se expresan
territorialmente. Con base en la interpretacion de fotos aéreas e imagenes de satélite de
1953-56, 1970-72, 1994 y 2005 y con verificacion en campo, se construyeron mapas de
uso del suelo y tipos de vegetacion a una escala comun de 1:50,000. Se analiz6 y
comparb la estructura del paisaje de cada pais, en cada afio y sus cambios en el tiempo,
utilizando el area, el numero de fragmentos, y tasas de cambio por categoria. Para el
estudio de la dinamica de cambio, se construyeron matrices de transiciones de Markov.
Por medio de una revisién bibliografica y de estadisticas de poblacién y relacionando los
hallazgos con los mapas obtenidos, se identificaron los principales acontecimientos que
determinaron los cambios y sus consecuencias espaciales. Los cambios antropicos
ocurridos dentro de la cuenca, se iniciaron con una poblacion relativamente pequena,
seminémada, que modificoé poco al paisaje. Durante la Colonia, bajo un sistema de
Misiones, se introdujo la ganaderia extensiva y la agricultura, pero se mantuvo una
poblacién pequefia. Con ello, el impacto sobre el paisaje mas importante fue la
introduccién de especies exoticas. A finales del siglo XIX, debido a las innovaciones
tecnolégicas y a la proliferacion de las vias de comunicaciones terrestres, la poblacion
comenz6 a crecer aceleradamente y aumento su impacto sobre el ambiente. Actualmente,
con mas de un millén de habitantes, concentrados en zonas urbanas, las actividades
econémicas dentro la cuenca han estado orientadas hacia los sectores secundario y
terciario. Dada su localizacion fronteriza con E.U., durante el siglo XX y el presente, los
patrones de uso del suelo en la cuenca, han estado mas determinados por intereses
econoémicos y solucién de conflictos politicos, que por las propias limitaciones biofisicas
de los recursos existentes. Esto es, el desarrollo de la regién se ha dado totalmente al
margen de sus recursos naturales. La principal modificaciéon fue causada por el
crecimiento urbano, creando diferentes patrones de ocupacién espacial del territorio en
cada pais. Algunas de las fuerzas conductoras que influyen en los patrones espaciales del
cambio de uso del suelo de la CRT fueron influenciadas por una administracion
descentralizada en E.U. y una centralizada en México. La gran demanda de espacio
disperso de los suburbios en California, fragmenta mas los ecosistemas que en Baja
California. Las politicas publicas en cada pais estan orientadas hacia sus principales
necesidades sociales. Con altos niveles de vida California aplica fuertes estrategias de
conservacion, mientras que en Baja California, prevalecen las politicas de desarrollo de
infraestructura urbana y de creacion de empleo.



Abstract

The Tijuana River Watershed (TRW), in the Mexico-United States (U.S.) border, is
an excellent example area, to study the effects of land-cover/use changes that two
cultures with different histories and land managements, have imprinted within the
same geographic area. Urban development, agriculture and cattle ranch, the main
land-uses in the region, have replaced natural ecosystems and created different
environmental problems. Using a theoretical frame of biohistory or environmental
history, landscape ecology and the urban ecosystem model, the main purpose of this
study was to analyze historically the land-cover/use changes undergone in the TRW,
and their main driving forces, pointing out the differences in which two natural
resources appropriation styles were expressed in the territory. Land cover/use maps
were constructed with photo-interpretation of 1953-56 aerial photos, and 1970-72,
1994 and 2005 satellite images, at a 1:50,000 common scales, and by verifying in
the field. Landscape patterns and changes in each country were analyzed and
compared between countries and years, using metrics such as area, number of
fragments, and rates of change by category. Markov transitions matrices were
constructed, in order to study change dynamics. References and population
statistics reviews were related to the maps, in order to determine the main events
that changed land-use patterns and their consequences. From a biohistorical point
of view anthropogenic changes within the TRW, began with a relatively small,
semi-nomadic native population, which modified lightly the landscape. During
Colonial times, under a Missions system, extensive cattle ranch and agriculture
was introduced, but population remained small, so the main landscape Impacts
were the introduction of exotic species. By the end of the 19" century, due to
technological innovations and to road construction, population started to grow
increasing their environmental impact. Today, with more than one million
inhabitants concentrated in urban zones, economic activities in the TRW have
been mainly oriented towards the secondary and tertiary sectors. Given its border
setting near U.S., during 20"century, land-cover/use patterns within the basin have
been driven more by economic interests and political conflicts resolutions, than by
natural biophysical restrictions. The region has developed without considering the
natural resources in which it is set. The main land-cover/use changes have been
driven by urban development; reflecting spatial occupation differences in each side
of the border. Some of the different driving forces of land cover/use change have
been influenced by a decentralized administration in U.S. and a centralized one in
Mexico. Suburbanization in California demands more area, so it fragments more
the ecosystems than in Baja California. Public policies in each country are oriented
towards their main social needs. With high living standards California applies
strong conservation strategies, while in Baja California; priorities are oriented to
urban infrastructure construction and job creation policies.



« el infierno de los vivos no es algo que sera: hay uno, es aquel
que existe ya aqui, el infierno que habitamos fodos los dias, que
formamos estando juntos. Dos maneras hay de no sufrirlo. La
primera es fécil para muchos: aceptar el infierno y volverse paite de
él hasta el punto de no verlo mas. La segunda es riesgosa y exige
atencion y aprendizaje continuos: buscar y saber reconocer quién y
qué, en medio del infierno, no es infierno, y hacerlo durar y darle
espacio.”

Italo Calvino. Las ciudades invisibles. Buenos Aires. Minotauro.
1974.
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l. Introduccion

Gran parte de los problemas ambientales tienen sus raices en las relaciones
establecidas entre el hombre y la naturaleza a través del tiempo. Una de estas
relaciones se expresa en la forma en que se ocupa el territorio. Un territorio
ocupado por dos culturas que imprimen huellas diferentes, puede constituir un
excelente ejemplo comparativo de distintas formas de apropiacion del espacio y de

las consecuencias en cada una tiene.

La Cuenca del Rio Tijuana (CRT) se localiza en la esquina occidental de la
frontera entre México y Estados Unidos (E.U.). Cubre una superficie de 4,450 km?,
de los cuales tres cuartas partes pertenecen a México (Figura 1). La mayor parte
de la cuenca es montafiosa y con una topografia accidentada con las partes mas
altas en los extremos norte y sur. El drenaje confluye en el valle del Rio Tijuana en
México, en donde se sitia la ciudad de Tijuana, y termina por drenar hacia el
Océano Pacifico, en forma de un estero protegido por E.U. Las mayores
elevaciones se localizan en el extremo noreste, en el condado de San Diego,
California, donde se alcanza una altura de 1,964 metros sobre el nivel del mar
(msnm). En la parte mexicana la mayor altitud, de 1,850 msnm, se ubica en el
extremo sureste en la Sierra de Juarez. Se trata de una zona semiarida, con
precipitaciones anuales que varian entre los 150 y los 500 milimetros (mm)
anuales y con temperaturas medias anuales de entre 10 y 16° C, siendo las partes
més altas las mas humedas y frias y viceversa (SDSU y COLEF 2005). La cuenca
esta cubierta por diversos tipos de vegetacion en los que se desarrollan
comunidades con gran nimero de endemismos. En las partes mas elevadas del
norte se localizan los bosques (mixtos y de pino); en las grandes altitudes del sur
habita el matorral de junipero y en las planicies altas de toda la cuenca, las
praderas de alta montafia. El chaparral es el tipo de vegetacion mas extendido, se
distribuye entre los 700 y los 1200 msnm, seguido del matorral costero, el cual
generalmente habita por debajo de los 900 msnm. La vegetacion riparia, que

flanquea los cauces de arroyos varia su extension proporcionalmente a las



corrientes de agua. Los usos del suelo se concentran principalmente en los valles
y las areas planas (SDSU y COLEF 2005).
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Figura No.1. Area de estudio. Cuenca del Rio Tijuana.

En lo referente a la geomorfologia, a escala de paisaje y basandose en las
pendientes Chavez (1996) dividi6 a la CRT en ocho unidades: planicie, valle,
peniplanicie, altiplanicie, piedemonte, lomerio bajo, lomerio alto y sierra. La parte

baja esta compuesta por lomerios y mesas de rocas sedimentarias del antiguo delta



y valle del Rio Tijuana, en la parte media predominan las formas rugosas, lomerios
y montafias; separados por valles y piedemontes y la parte superior es suavemente
ondulada, con peniplanicies y lémerios. Segun este autor, la topografia accidentada
es lo que mas caracteriza a la cuenca y el proceso mas importante dentro es la

erosion.

La cuenca esta bajo las jurisdicciones de los municipios de San Diego, en EU., vy
principalmente de Tijuana y Tecate (en el Municipio de Ensenada sélo se distribuye
un 5% de la CRT), en México. En estos municipios las tasas de crecimiento de la
poblacion fueron de 3.0% durante la década de los 70, de 4.8% en las de los 80 y 90
y de 3.1% entre 2000 y 2005, en los municipios mexicanos (INEGI 2000 y 2006). En
el Condado de San Diego éstas fueron de 3.2% en la década de los 70, de 2.9% en la
de los 80, de 1.2% en la de los 90 y de 1.4% entre 2000 y 2008 (SANDAG 2006).
Actualmente en ambos lados de la frontera solo el 1% de la poblacion realiza
actividades relacionadas a la produccién primaria; en México 41% de la poblacién
trabaja en el sector secundario (principalmente industria) y 52% en servicios, mientras
que en E.U. el 16% de la poblacion trabaja en el sector secundario y 83% en el de
servicios (INEGI 2000, SANDAG 2006). A nivel nacional, las tasas de crecimiento
poblacional anual entre 1970-2005, fueron de 1.7% en Mexico (INEGI 2005) y de
1.3% en E.U. (U.S. Census Bureau 2005), esto es, cifras inferiores a las reportadas
para la regién de estudio, indicando que es una zona de gran crecimiento de la

poblacion en ambos paises.

Las principales actividades realizadas en forma de crecimiento urbano, agricultura
y ganaderia, han provocado una acelerada deforestacion con diferentes

consecuencias ambientales.

El presente estudio tiene como objetivo analizar histéricamente los cambios de
uso del suelo ocurridos en la CRT; y los principales factores que los determinaron,
enfatizando en las diferencias en que dos culturas expresan en el territorio las
formas en que se apropian o manejan los recursos naturales. El marco tedrico

utilizado para ello se basa en una aproximacién interdisciplinaria cuyos principales
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aportes provienen de la ecologia del paisaje, la biohistoria o historia ambiental y el

modelo conceptual del ecosistema urbano.

Il. Marco Teorico
II. 1. El concepto de paisaje y su estudio

El término “paisaje” proviene del latin “pagus” que significa pais, lugar o sector
territorial. Su equivalente en inglés “landscape”, también indica un area territorial
(Naveh y Lieberman, 1990). Originalmente, el concepto de paisaje fue concebido
de una forma subjetiva y emocional, como el escenario observado que de forma
estética se crea en la mente del observador y que puede ser un poderoso motor
de las acciones del hombre. Con este enfoque se desarrollé el estudio de la
percepcion del paisaje, que pretende discernir las actitudes individuales vy
culturales hacia el paisaje y los criterios de manejo que sustentan el modelado del

entorno.

A principios del siglo XIX, el paisaje como término geografico fue introducido por
A. Von Humboldt, definiéndolo como “el caracter total de una region (Naveh y
Lieberman 1990). En 1926, con la Teoria del Holismo, la ecologia introdujo la
vision del universo como un todo ordenado en una jerarquia de sistemas
estratificados en maltiples niveles, en el que cada nivel mayor esta compuesto por
niveles menores de sistemas con cualidades emergentes adicionales (Smuts 1929
en Naveh y Lieberman 1984). Paralelamente, Tansley (1935, en Naveh y
Lieberman 1984) incluyé en el concepto de “ecosistema”, “no solo al complejo
orgénico, sino también al complejo de factores fisicos que forman lo que
conocemos como ambiente”. Bajo la influencia de la Teoria del Holismo y del
concepto de ecosistema, la vision del paisaje fue ampliada por Troll en 1939 al
definirlo como: “la entidad total, espacial y visual en que el hombre desarrolla su

vida, integrando la geosfera, biosfera y noosfera” (Naveh 'y Lieberman 1984).
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Desde entonces el término paisaje ha sido definido por diversos autores que pueden
ser agrupados en dos grandes tipos (Gonzalez-Bernaldez 1981; De Pablo, et al.
1987):

1. “Imagen que representa una extension de escenario terrestre, ya sea pintada,
fotografiada o percibida por el ojo humano y/o por todos los sentidos, haciendo
referencia a los elementos mas fécilmente perceptibles de un territorio,
formando una escena o conjunto de facil observacion”

2. “Superestructura espacial conspicua, resultado de un sistema de interacciones
entre los multiples componentes de un territorio (edéficos, climéticos,

topograéficos, botéanicos, zoolégicos y de uso humano)”

Al respecto Berque (1990) sugiere que el paisaje es tanto la impresion del pasado,
como la matriz de las actividades humanas actuales y futuras en un area dada. El
concepto por lo tanto es subjetivo y objetivo al mismo tiempo y puede ser usado

en diferentes formas por gente diferentes.

Como disciplina, la ecologia del paisaje evoluciond en el centro de Europa
después de la segunda guerra mundial, bajo un enfoque holistico en un intento por
relacionar los sistemas naturales, agricolas y urbanos. Como se menciond
anteriormente, aparentemente fue el gedgrafo aleman Troll, quien acufié en 1939,
el término “ecologia del paisaje” definiéndola como ‘el estudio del complejo de
elementos interactuantes entre la asociacion de seres vivos (biocenosis) y sus
condiciones ambientales, los cuales interactian en una parte especifica del
paisaje” (Troll, 2003). Este autor combin6 el enfoque horizontal de los geégrafos al
examinar las relaciones espaciales de los fenémenos naturales, con el enfoque
vertical de los ecdlogos, al estudiar las relaciones funcionales. Australia y algunos
paises de Europa han adoptado este enfoque, ampliando su metodologia para

incluir parametros sociales.

Actualmente, la ecologia del paisaje es “un paradigma integral que entreteje la
teorfa ecoldgica con la aplicacion préctica’ (Barret 1984) y constituye una
interseccion sintética de muchas disciplinas, que enfocan el patron espacial y

temporal del paisaje (Risser 1991) y cuya caracteristica central es el
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reconocimiento del papel dinamico que juega el ser humano sobre el paisaje y la
busqueda sistematica de sus repercusiones ecologicas (Naveh y Lieberman
1984).

Partiendo del reconocimiento de que los patrones naturales de cobertura del suelo
son el resultado de complejas interacciones entre clima, terreno, suelo,
disponibilidad de agua y biota (Whittaker 1972); las alteraciones producidas por el
hombre han dado como resultado paisajes compuestos por una mezcla de
mosaicos naturales y manejados por el hombre, con diferentes arreglos, tamanos
y formas (Forman 1995, Forman y Godron 1981 Krummel et al. 1987). El paisaje
por lo tanto es heterogéneo y consiste de componentes diferentes. Asimismo, el
paisaje cambia con el tiempo produciendo heterogeneidad temporal. La ecologia
del paisaje considera el desarrollo y dinamica de la heterogeneidad espacial, sus
interacciones e intercambios, las influencias de la heterogeneidad en los procesos
bidticos y abitticos, y el manejo de esa heterogeneidad espacial para beneficio de
la sociedad (Forman 1995, Risser et al. 1984, Risser 1991).

Las investigaciones de ecologia del paisaje se pueden dividir en tres enfoques: el
primero se refiere al desequilibrio producido por actividades humanas sobre los
factores bidticos en los ecosistemas, el segundo a la recuperacion de los ecosistemas
después de ser sometidos a perturbaciones como el cambio en el uso del suelo, y el
tercero pretende proporcionar bases cientificas péra las politicas de gestion de
recursos naturales (Risser ef al. 1984; Naveh y Lieberman 1990; Forman y Godron
1986).

La ecologia del paisaje se centra en el conocimiento de tres caracteristicas del
territorio: la primera, el patréon o estructura, esta conformada por las relaciones
espaciales entre los diferentes ecosistemas o fragmentos de los mismos, naturales
y creados por el hombre, que varian en nimero, tipo, tamarfo, forma y arreglo.
Todos los paisajes comparten una estructura comun, estan compuestos por
fragmentos, corredores y una matriz que los contiene y constituyen los tipos de
elementos del paisaje (Forman y Godron 1986; Krummel ef al. 1987; Turner 1987
y 1990).

13



La segunda caracteristica del paisaje es su funcionamiento o interaccién entre los
elementos espaciales: compuesto por los flujos de energia, materiales y especies,
entre los componentes del sistema. Estos flujos son resultado de complejas
interacciones de fuerzas fisicas, biologicas y sociales (Forman y Godron 1986:
Krummel et al. 1987: Turner 1987, 1990). Actualmente se sabe que cambios en el
area, forma y conectividad de los fragmentos causan cambios en la riqueza de
especies y probabilidad de perturbaciones (Franklin y Forman 1987; Van Dorp y
Opdam 1987).

Por tltimo, el cambio o alteracién de la estructura y funcion del mosaico ecolégico
en el tiempo constituyeh la tercera caracteristica del paisaje (Forman y Godron
1986). La importancia de ésta es resaltada por Ruiz (1993) quien hace la siguiente
analogia: “Como el retrato de Dorian Grey, los paisajes componen sus rostros con
las cicatrices del tiempo, con las marcas de los procesos fisicos, biolégicos y
culturales que los han conformado”. Es en este sentido que la historia, entendida
como cambio en la estructura, se erige como un concepto clave en la interpretacion

del paisaje.

Los estudios sobre los cambios ocurridos en el paisaje se enfocan en los cambios
de los patrones espaciales (Turner 1990; Kienast 1993), en la relacion de los
cambios con caracteristicas fisicas (Iverson 1988; Turner y Rischer 1988; Pan et
al. 1999), en los cambios temporales en funcion de los factores socioecondmicos
que los determinan (Medley et al. 1995) o sus efectos sobre la biodiversidad o
sobre los procesos ecoldgicos (lverson 1988, Soulé 1992 Rescia et al. 1994 y
1995). Los estudios sobre la influencia de los cambios a lo largo de la historia en
la estructura del paisaje permiten planificar las acciones para favorecer la

conservacion de un determinado tipo de heterogeneidad (Rescia et al. 1995).

La fragmentacién o subdivision de un habitat continuo en piezas mas pequefias,
es uno de los procesos mas comunes observables en un paisaje. Sucede en
sistemas naturales (incendios), es dindmico, continuo y depende de la escala
(Forman, 1995). Histéricamente, los ecosistemas han sufrido diversos grados de

fragmentacion, como resultado de la conversién del uso del suelo provocada por el
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hombre, modificando la continuidad de los habitat naturales. De hecho, la
fragmentacién es un acomparnante inevitable del crecimiento de la poblacién,
desarrollo, agricultura y extraccion de recursos (Noss 1996). La fragmentacion ha
tenido efectos que deterioran algunos componentes de la biota (como la
disminucién de la biodiversidad) por la pérdida de habitat original, la reduccion del
area del mismo, su aislamiento, el aumento proporcional de fronteras con relacion
a las condiciones de interior y el incremento de ambientes alterados dentro del
paisaje (Andren 1994; Li y Reynolds 1993). Se sabe que cambios en el area,
forma y conectividad de los fragmentos causan cambios en la riqueza de especies,
su distribucién y permanencia y en la probabilidad de que se propaguen las
perturbaciones (Franklin y Forman, 1987; Van Dorp y Opdam 1987). Se considera
que la fragmentacién tiene dos componentes: la reduccion de la extension de tipo
de habitat natural en un paisaje y su descomposicion en fragmentos mas
pequefios y aislados (Harris 1984, Wilcove et al. 1986, Saunders et al. 1991).

Il. 2. Escalas y unidades del paisaje

Los estudios sobre ecologia del paisaje varian de nivel, desde un tipo de
comunidad en particular, hasta territorios de cierta extension (Turner 1987), y
desde unos cuantos afios hasta la extension temporal que la informacion

disponible lo permita.

La escala se refiere a la dimensién espacial y temporal de un objeto o evento y a
su tamafio y duracién (King 1999). Involucra unidades de medicion, como la
proporcién espacial o longitud de un mapa con relacion a la longitud real (Forman
y Godron 1986). Los patrones de mosaicos se encuentran en todas las escalas
espaciales y temporales, desde la submicroscopica hasta la planetaria. A escala
humana los mosaicos se miden en cientos o miles de kildémetros (Forman 1995).
La extensién y el grano son caracteristicos de la escala. La primera es el area
incluida en un estudio y la segunda el tamafio de la unidad individual de
observacion. Ambas definen los limites de resolucion superior e inferior de un

estudio (Wiens 1999). La determinacién de la escala de estudio es importante, ya
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que el funcionamiento y efecto de los procesos ecologicos varia dependiendo de

ella (Risser 1991).

La determinacion de las unidades espaciales en un paisaje depende del objetivo a
alcanzar y de la escala empleada. Hunter et al. (1988) propusieron usar los
ambientes fisicos definidos por la topografia, el substrato y otros factores para
definir el grano grueso al nivel del paisaje. De forma semejante Zonneveld (1989)
propuso a las unidades ambientales, definidas como: “porciones de la superficie
terrestre ecol6gicamente homogéneas de acuerdo a la escala de trabajo, que son
reconocidas por los atributos de la tierra més obviamente cartografiables:
geomorfologia, suelos y vegetacién” (incluyendo las alteraciones causadas por el

hombre).

Il. 3. La ecologia del paisaje y la ordenacion del territorio

El ser humano modifica al paisaje con el proposito de adaptarlo a sus
necesidades, supeditando sus elementos, destruyéndolos o transformandolos
(cambio de uso del suelo), aunque también intervenga en su conservacion (Ribas
1992). En este contexto, para el control espacial de las actividades humanas se
desarroll6 la ordenacion del territorio (OT), esto es, “la proyeccién en el espacio de
las politicas social, cultural, ambiental y econémica de una sociedad’ (Gémez
1995).

El OT pretende proveer las bases para un desarrollo econémico en congruencia
con la capacidad de oferta de los recursos naturales de una regién. La ecologia
del paisaje ha comenzado a contribuir al OT, al estudiar las interrelaciones entre el
ser humano y su paisaje natural y construido, determinando areas de
conservacién en un contexto regional. De hecho, en Europa es utilizada en la

planificacion territorial (Naveh y Lieberman 1994).

La regionalizacion del territorio en unidades de paisaje es el primer paso para la
planificacion de las actividades humanas (Rosete y Bocco, 1999). Las unidades

homogéneas deben describir tanto los componentes relativamente estables del
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terreno (roca, forma del relieve y suelos, en forma integrada), como los menos
estables, cuya tasa de cambio en el tiempo es mas alta (vegetaciéh y uso del suelo,
fauna) (Bocco et al., 1999). La planificacion del uso del territorio y sus recursos
naturales conforme a los conceptos y lineamientos postulados por la ecologia del
paisaje, debe seguir un esquema secuencial logico que involucra tres niveles de
trabajo. Estos niveles son la regionalizacion ecologica, la evaluacion de tierras (o
evaluacion de aptitud de los suelos) y la deteccién y solucion de conflictos (Rosete y
Bocco, 1999).

Otros autores como Salinas (2004) sugieren que en el ordenamiento territorial, el
paisaje puede ser considerado como sujeto y objeto de la actividad humana. Como
sujeto porque posee caracteristicas (potencial de recursos) que son el soporte del
desarrollo socioeconémico del territorio y el objeto del mismo porque la actividad
humana transforma con su dinamica al paisaje que le sirve de base. Esta doble
funciéon del paisaje se constituye en el fundamento para comprender la dindmica
natural y social, desde la perspectiva de la ordenacion del territorio. Las ventajas de
hacer uso del concepto de paisaje en la planificacion ambiental y el ordenamiento

son que:

« Refleja objetivamente la interrelacion de los fenémenos que ocurren en un
territorio, pudiendo diferenciar espacialmente unidades territoriales y sistemas de
unidades que constituyen y funcionan como un todo.

« Permite jerarquizar y clasificar unidades diferenciables y cartografiables.

« Puede ser considerada como una unidad con la que es factible calcular, analizar,

comparar y evaluar el potencial de recursos naturales de un territorio.

Il. 4. Relaciones hombre-naturaleza. La biohistoria y el ecosistema urbano.

La relacion hombre-naturaleza, para ser entendida en una forma comprehensiva,
debe ser analizada de manera interdisciplinaria. Debido a que los problemas
ambientales no estan estructurados dentro de una disciplina tradicional con limites
profesionalmente definidos, resulta necesario aplicar una amplia gama de

conceptos y métodos. La tradicional dicotomia cartesiana de la relacion hombre-
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naturaleza ha sido la base de la generacién del conocimiento en compartimentos y
especializado. Esto ha obstaculizado el desarrollo de un entendimiento mas
amplio de las condiciones de contexto de los habitat humanos y de los temas

ecoldgicos y ambientales (Lawrence, 2005).

Durante la segunda mitad del siglo XX, a partir de diversas disciplinas (geografia,
historia, antropologia) se desarrollaron muchos enfoques y conceptos sobre la
relacion-hombre naturaleza como la historia ecoldgica, la biohistoria, la ecologia
humana, la ecologia cultural, la ecologia urbana, etc. La diferencia entre ellos
radica en el énfasis que se le da a la sociedad, la cultura, la historia o al ambiente.
El principal reto de todas ellas es construir puentes de comunicacion entre las
ciencias naturales y los estudios, histéricos, sociales, culturales y econémicos

(Meléndez 2002) para asi, hablar una “historia ambiental”.

Biohistoria.

El capital humano es la cultura y cada cultura concentra dos capitales: el cognitivo
y técnico (practicas, saberes, reglas);, y el mitolégico y ritual (creencias,
prohibiciones, valores); mismos que se transmiten de individuo a individuo y de

generacion en generacion (Morin 2002).

Las formas en que las sociedades humanas interactian con sus paisajes
dependen del tiempo, el lugar y los contextos histéricos en los que se da esta
relacion. Estructuras sociales, tradiciones, actividades econdmicas y sistemas
politicos han desempefiado un papel crucial en la configuracion de los paisajes
(White 2002). Cada cultura, en distintas etapas de su historia, ha necesitado
evaluar el potencial econémico del lugar donde habita, para organizarse con lo
que el ambiente le ofrece. Con esta valoracion, modifica a los paisajes, conforme
incrementa su ocupacion territorial y aumenta su poblacion y sus conocimientos
(Sauer 1925, Thomas et al. 1956). La “biohistoria” o historia ambiental, es un
campo nuevo que pretende relacionar a las ciencias biolégicas y las sociales. La

biohistoria analiza las formas de apropiacion y modificacion que ha ejercido el
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hombre sobre la naturaleza mediante la recuperacion de los procesos histéricos
(Boyden 1992).

La biohistoria se define “como un sistema coherente de conocimiento, o campo de
estudio, que refleja la amplia secuencia de sucesos en la historia de la biosfera y
de la civilizacion, desde principios de la vida al dia de hoy. [...] La historia
entonces se mueve al estudio de la historia de la humanidad, prestando atencion
especialmente a los patrones de cambio de las interacciones entre los sistemas

culturales y los biofisicos” (Boyden 1992)

Este autor considera las interrelaciones entre los componentes y procesos
biofisicos y culturales de la Tierra desde el principio de la civilizacion humana.
Sugiere que una analogia organica, que aplica principios y leyes biologicas para
interpretar procesos sociales y culturales, podria ser engafiosa. Argumenta que los
principios biologicos son necesarios pertinentes para un entendimiento
comprehensivo de los componentes biologicos de las sociedades humanas. Que
las interrelaciones entre los componentes y procesos biofisicos y culturales estan
circunscritas por la dependencia de los procesos y sistemas biologicos, incluyendo
a las leyes de la termodinamica, los ciclos biogeoquimicos, selecciéon genética,

ecologia de suelos, fisiologia, salud, enfermedad y comportamiento social.

De acuerdo a Boyden (1992), existen cuatro fases en la biohistoria de la
humanidad:
« Fase pristina de cazador colector, ha sido la mas larga de las cuatro fases
« Fase temprana de la agricultura, que comienza en algunas regiones hace 11-
12,000 arios.
e Fase temprana urbana, que comienza en algunas regiones hace 8-9,000 afios.

« Fase de alta energia que comenzo hace 150-200 afios en Europa.

Boyden (1992) argumenta que desde el principio de la segunda fase, mientras la
poblacién humana se multiplicé cerca de 1,000 veces durante el mismo periodo, la
tasa de impacto de las actividades humanas en la biosfera se multiplico 10,000

veces, y que mas de la mitad de este aumento ha ocurrido durante el siglo XX.
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Boyden y sus colegas han estudiado los impactos de las actividades de las
sociedades humanas sobre los componentes biofisicos de la biosfera 'y sobre los
humanos en si mismos. También han estudiado los procesos de adaptacion
usados en respuesta a los cambios en los ecosistemas humanos. El término evo-
desviacion se refiere al principio biolégico general que describe las condiciones de
vida humanas y de otras especies, que son diferentes de aquellas que se
encuentran en su habitat natural. Cuando estas diferencias se hacen muy
grandes, pueden darse sorpresivas y tal vez irreversibles inadaptaciones de
comportamiento y fisiologicas, como el colera, la tifoidea y la influenza, ocurridas

en los altimos 10,000 afios.

Otra aproximacion de la biohistoria (Boyden 1992) estudia la llegada y aceptacion
de nuevas tecnologias, incluyendo a aquellas que no son esenciales para las
necesidades y sustentos basicos del ser humano. Estas tecnologias llegan a ser
parte integral de las sociedades humanas, mediante un proceso denominado
tecno-adiccion. La organizacion social y espacial de las sociedades puede
hacerlas dependientes de ellas, como lo demuestra el uso de motores que usan
combustibles fésiles, por mencionar un ejemplo, que incluso ha conducido a la

creacion de politicas de transporte en muchos paises.

Ecosistema urbano.

Para incluir al ecosistema urbano como parte integral del paisaje, éste se puede
visualizar como un sistema geografico compuesto por tres subsistemas, el natural, el
social y el construido (Herzog 1990). Siguiendo a este autor en las zonas urbanas, la
ecologia ha sido usada para caracterizar patrones de asentamientos humanos y de
interacciones sociales (ejemplo escuela de ecologia social urbana de Chicago). Si
este concepto se amplia e incluye elementos socio-ecolégicos y fisicos, se puede
completar el modelo. EI ambiente natural consiste de las caracteristicas fisicas y
geograficas de la region (terreno, suelo, vegetacion), las condiciones atmosféricas

(aire) y los sistemas hidrolégicos. El ambiente construido representa un espacio entre
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el ambiente natural y el social. La sociedad (sistema social) modifica al ambiente
natural para satisfacer sus necesidades mediante las actividades que realiza
(produccion, consumo, reproduccion, etc.) y el resultado de esa modificacion se
expresa a través de la innovacién tecnologica y la construccién y reconstruccion del

paisaje cultural.

El modelo se hace mas complejo al estar situado en una frontera entre dos paises
ya que el mundo natural opera de acuerdo a principios diferentes que los de la
geografia politica del paisaje humano y en contraste, el ambiente social no esta

aislado de la frontera politica (Herzog 1990).

En el presente trabajo se considera particularmente la variable espacial
(subsistema natural), la poblacion y las politicas publicas (subsistema social) y los

usos del suelo —urbano, agricola y pastizales— (subsistema construido).

II.5. Modelo de crecimiento urbano

Los estudios del crecimiento urbano tienen una larga tradicion en el campo de la
geografia, en la que aparentemente en Europa presentaban una vision mas
integrada de los procesos socioecondmicos y la estructura del paisaje.
Posteriormente los estudios fueron enfocados desde dos perspectivas diferentes: la
que resalta los procesos que dan lugar al crecimiento urbano (Dietzel et al. 2005) y
la que tiene base geografica (Syphard et al. 2005 y Luck y Wu 2002). No es sino
hasta recientemente con el uso de los SIG, cuando se vuelve a intentar relacionar

estas dos visiones (Jenerette y Wu 2001 y Lopez et al. 2001).

Existen muchos tipos de modelos de cambio de uso del suelo (Briassoulis 2000),
que varian en cuanto si son dinamicos o estaticos, deductivos o inductivos y
basados en agentes o en pixeles (Verburg ef al. 2004). De entre ellos, cabe resaltar
los basados en técnicas de estadistica (regresion logistica o logit, analisis
multivariado, etc.), superposiciones con SIG, matrices de transicion de Markov y
mas recientemente autémata celular, o combinaciones de los mismos (Yang y Lo

2003, Verburg et al. 2004). En todos estos modelos los Sistemas de Informacién
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Geogréafica (SIG) juegan un papel preponderante ya que permiten la captura,

almacenamiento, edicién y analisis de datos geograficos.

Uno de los modelos propuestos para entender el crecimiento urbano lo presentan
Dietzel et al. (2005) y Herold et al. (2005) quienes desde una perspectiva urbana y
usando tres medidas espaciales (contagio, distancia al vecino mas cercano y
densidad de bordes) construyeron un modelo de crecimiento urbano. La urbanizacion
transforma al paisaje homogéneo no-urbano en una mezcla heterogénea de urbano y
no-urbano y posteriormente se da una transicién a un paisaje homogéneo urbano. La
expansién urbana comienza con una base histérica que crece y se dispersa a nuevos
centros de desarrollo individuales. Este proceso de difusion sigue una trayectoria de
crecimiento organico y hacia afuera y luego transita a la fusién de los centros urbanos
individuales. A medida que este patron de crecimiento conceptual contintia, el sistema
avanza hacia un estado saturado, que puede ser considerado como otra base urbana
inicial sobre una extension menos detallada. Las diferencias cuantitativas reflejan que
el crecimiento urbano no es constante en el tiempo y entre regiones. Factores locales
o0 exégenos (espaciales y tematicos), como topografia, infraestructura del transporte,
barreras del crecimiento o esfuerzos de planificacion, afectan la estructura de
crecimiento espacial urbano. Las variaciones locales proporcionan informacion sobre
el proceso en curso.

Otro modelo urbano fue realizado por Bocco y Sanchez, (1995) quienes usaron
técnicas de percepcion remota para medir el area urbana y estimar la poblaciéon
urbana de Tijuana desde la década de 1950 con modelos de crecimiento
alométricos que los relacionan. Asimismo, Lépez ef al. (2001) estudiaron los
cambios ocurridos en la ciudad de Morelia y en sus alrededores entre los afios
1960, 1975 y 1990, usando cadenas de Markov de primer y segundo orden. Los
resultados indican un gran crecimiento urbano sobre areas agricolas, producto de la
migracion desde las zonas rurales y crecimiento urbano sobre pendientes lo que

aumenta la vulnerabilidad de la ciudad a riesgos geologicos.
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biofisica y social, y conservando su habilidad para proveer bienes y servicios”. Se trata
de que la sociedad ejerza control sobre sus acciones en el paisaje sin interferir con los
servicios ambientales, se trata de planificar las actividades humanas de acuerdo con los
principios que regulan la estructura y funcién de los paisajes. El planificador debe
conocer qué estructura del paisaje garantiza el mantenimiento de los requisitos de la
vida tales como el sostenimiento de la biodiversidad, la conservacién de los flujos y la
calidad del agua, la retencién de lo suelos, la calidad del aire, la belleza escénica, la
seguridad alimentaria y el bienestar de la poblacién.

Un ejemplo de desequilibrio energético y su consecuente deterioro ambiental se da
en la CRT. Ubicada en una zona &rida, esta cuenca ha sufrido una acelerada
transformacion en los dltimos cien afios. Pasé de ser un conjunto de ranchos con
apenas doscientos cincuenta habitantes a principios del siglo XX, a conformarse en
una zona de gran crecimiento urbano con més de un millén de habitantes. Sin
embargo, su desarrollo se ha dado al margen de sus recursos naturales, con una
economia basada fundamentalmente en los sectores secundario y terciario y
originando graves problemas ambientales.

El medio fisico de la cuenca presenta ciertas caracteristicas que hacen muy
compleja su probleméatica ambiental. Es una zona vulnerable a inundaciones, en la
que, por su formacién geoldgica, hay probabilidad de derrumbes y es sensible desde
el punto de vista sismico (Bocco et al. 1993; Aragén-Arreola 1994). La vegetacion de
la cuenca, ademas de singular y con un elevado nimero de endemismos (Riemann y
Ezcurra 2005), ha evolucionado adaptdndose a regimenes de incendios naturales
(Minnich 1983).

Un problema ambiental derivado del crecimiento demogréfico y urbano es el
aumento en la demanda de agua, en una zona semidrida con escasa disponibilidad
de la misma. Histéricamente, las fuentes de abastecimiento de agua han aumentado,
han cambiado y se han diversificado.

Si se considera la complejidad de los problemas ambientales (especies endémicas
amenazadas, alta demanda de agua, inundaciones y derrumbes, etc.) la solucién no

puede estar centrada en una sola estrategia aislada, sino en muchas en las que se
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permitiendo el balance entre sus componentes biofisicos y culturales, manteniendo su
integridad biofisica y social, y conservando su habilidad para proveer bienes y
servicios”. Se trata de que la sociedad ejerza control sobre sus acciones en el paisaje
sin interferir con los servicios ambientales, se trata de planificar las actividades
humanas de acuerdo con los principios que regulan la estructura y funcion de los
paisajes. El planificador debe conocer qué estructura del paisaje garantiza el
mantenimiento de los requisitos de la vida tales como el sostenimiento de la
biodiversidad, la conservacion de los flujos y la calidad del agua, la retencion de lo
suelos, la calidad del aire, la belleza escénica, la seguridad alimentaria y el bienestar

de la poblacion.

Un ejemplo de desequilibrio energético y su consecuente deterioro ambiental se
da en la CRT. Ubicada en una zona 4rida, esta cuenca ha sufrido una acelerada
transformacion en los Gltimos cien afios. Pasé de ser un conjunto de ranchos con
apenas doscientos cincuenta habitantes a principios del siglo XX, a conformarse
en una zona de gran crecimiento urbano con méas de un millén de habitantes. Sin
embargo, su desarrollo se ha dado al margen de sus recursos naturales, con una
economia basada fundamentalmente en los sectores secundario y terciario y

originando graves problemas ambientales.

El medio fisico de la cuenca presenta ciertas caracteristicas que hacen muy
compleja su problematica ambiental. Es una zona vulnerable a inundaciones, en la
que, por su formacion geolégica, hay probabilidad de derrumbes y es sensible
desde el punto de vista sismico (Bocco ef al. 1993, Aragén-Arreola 1994). La
vegetacion de la cuenca, ademas de singular y con un elevado ndmero de
endemismos (Riemann y Ezcurra 2005), ha evolucionado adaptandose a

regimenes de incendios naturales (Minnich 1983).

Un problema ambiental derivado del crecimiento demografico y urbano es el
aumento en la demanda de agua, en una zona semiarida con escasa
disponibilidad de la misma. Histéricamente, las fuentes de abastecimiento de agua

han aumentado, han cambiado y se han diversificado.
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Si se considera la complejidad de los problemas ambientales (especies endémicas
amenazadas, alta demanda de agua, inundaciones y derrumbes, etc.) la solucion
no puede estar centrada en una sola estrategia aislada, sino en muchas en las
que se integren y relacionen estos problemas. Por ejemplo, la recarga de los
mantos acuiferos depende en gran medida de la existencia de una capa vegetal.
La pérdida de vegetacion incrementa los escurrimientos de agua y el deposito de
sedimentos en los canales colectores, decreciendo asi su capacidad de
transporte. La vegetacion natural juega un papel muy importante en la
estabilizacién de laderas, por lo que su remocién aumenta los riesgos de
derrumbes. El proceso de urbanizacién incrementa la magnitud y la frecuencia de
las inundaciones al aumentar las superficies altamente impermeables, impidiendo
la infiltracion de agua y ocasionando escurrimientos que llegan a saturar los
drenajes. Por lo tanto, estan estrechamente relacionados tanto la conservacion del
agua, de la biodiversidad, del suelo como la mitigacion de riesgos a derrumbes e

inundaciones.

Debido a que gran parte de la problematica ambiental de la cuenca esta relacionada
con el recurso agua, la unidad que contempla su distribucion espacial adquiere
relevancia para el manejo del territorio. La cuenca hidrografica es una unidad de
estudio conveniente debido a que es una unidad funcional, integral, con limites
definidos, salidas puntuales y estructurada jerarquicamente (Mass y Martinez Yrizar
1990).

La CRT se sitda en la Provincia Floristica de Baja California, un area considerada
por Myers et al. (2000) como una de las 25 prioritarias para la conservacion
identificadas a nivel mundial, consideracion que se basa en la concentracion de
endemismos (plantas y vertebrados, sin incluir peces) y en la pérdida de habitat

que experimentan estas regiones.

Se sabe que la mayor parte de los cambios ecolégicos se dan al inicio de la
transformacién del uso del suelo. El punto critico para la planificacion y
conservacion parece ser cuando el paisaje aun presenta entre 60 y 90% de su

area con vegetacion natural. En esta situacion se encuentra la CRT, ya que
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conserva cerca de 80% de sus ecosistemas naturales. Sin embargo, para poder
planificar y conservar areas naturales, “es preciso no considerar lo natural como
algo excepcional ni como un elemento puramente escénico. Por el contrario, el
espacio natural debe actuar como receptor de las demas funciones urbanas
mediante operaciones de proteccion o restauracion a largo plazo, viables a traves
de la creacién de un sistema termitorial de espacios naturales” (Diaz-Pineda vy
Valenzuela 1989).

Considerando la velocidad a la que actualmente se esta dando el cambio de uso del
suelo y la consecuente pérdida de biodiversidad, en el futuro cercano sera necesario
aceptar un conocimiento parcial de la naturaleza, usar las metodologias existentes y a
partir de nuestros conocimientos hacer el mejor esfuerzo (Margules 1999). De lo
contrario, no existiran areas naturales para poder ser estudiadas, ni conservadas ni
que provean recursos naturales y protejan a los ecosistemas urbanos. El objetivo es
presentar opciones idéneas o determinar las posibilidades y limites espaciales del
desarrollo, para que el territorio funcione libre de conflictos (Ot'ahel’ 1999). Por ello,
conviene integrar a los factores que afectan las decisiones del uso del suelo
(dimensiones cultural, politica y socioeconémica), con las consecuencias ecologicas
de la transformacion del paisaje, bajo un enfoque que trascienda disciplinas (With
1999).

Dentro de la CRT la mayor parte de los estudios realizados mantienen un enfoque
muy local, puntual o aislado. Bajo el marco tedrico anteriormente descrito, el
presente trabajo pretende estudiar los cambios ocurridos en los patrones
espaciales de la CRT, usando las fotos aéreas e imagenes disponibles (1953-56,
1970-72, 1994 y 2005) con las unidades cartograficas de usos del suelo y tipos de
vegetacién reconocibles en las fotos areas mas antiguas (1953), a una escala
comin de 1:50,000. Asimismo, analizar las consecuencias que dos culturas
diferentes (de México y E.U.) han ejercido sobre un territorio, identificando los
principales factores historicos y socioeconémicos que determinaron dichos

patrones.
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Los detalles técnicos y metodologicos se describen en cada uno de los articulos.

- Referencias bibliogrificas |
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Figura No.2. Métodos y técnicas para el analisis de historia ambiental de la Cuenca
del Rio Tijuana.

VI. Resultados

El documento se divide en dos secciones. La primera parte, que corresponde al cuerpo
de la tesis, resume el marco teérico bajo el cual se realiza la investigacion. A través de
diversas fuentes bibliograficas se describen los principales conceptos y enfoques de la
ecologia del paisaje y la biohistoria o historia ambiental. Asimismo, se incorpora un
resumen de los articulos generados y se incluye una discusién y conclusiones de
manera integrada.

En la segunda parte se incorporan, como capitulos, los tres articulos generados.

Capitulo |. Recopila la informacion histérica sobre la CRT, resaltando los eventos que
mayor influencia tuvieron sobre la ocupacion del territorio (Articulo: La cuenca binacional
del Rio Tijuana: un enfoque biohistérico. Economia Sociedad y Territorio, aceptado con

modificaciones).
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Capitulo 2. Analiza los cambios ocurridos dentro de la Cuenca entre 1970-72 y 1994,
las transiciones de uso del suelo y las diferencias existentes en cada pais (Articulo:
Socio-economic dynamics and natural land-cover change: Land-cover/use transitions
in the binational Tijuana River Watershed during a period of rapid industrialization.
Applied Vegetation Science. En prensa).

Capitulo 3. Actualiza la informacién al 2005, y analiza la estructura y cambios
principalmente entorno al crecimiento urbano (Articulo: Tendencias de ocupacién del
territorio en la Cuenca del Rio Tijuana: 1970-1994-2005).

VIl. Conclusiones

En una cuenca con ecosistemas similares dos culturas con historias diferentes
crearon dos paisajes con caracteristicas peculiares. El estudio de la cuenca desde
un punto de vista de la biohistoria o la historia ambiental, a partir de fuentes
primarias y secundarias, permitié identificar las fuerzas conductoras que han
moldeado al paisaje de cada lado de la frontera

La historia de los usos del suelo y coberturas vegetales dentro de la cuenca de forma
esquematica se inicié con una poblacién relativamente pequefia, seminémada, que
modificé poco al paisaje. Durante la Colonia, bajo un sistema de Misiones, con uso de
ganaderia extensiva y poca agricultura, se mantuvo una poblacion pequefia. Con ello,
los impactos ocasionados sobre el paisaje no fueron substanciales, a excepcién de la
introduccién de especies exdticas. Fue hasta finales del siglo XIX, debido a las
innovaciones tecnoldgicas y a las comunicaciones terrestres, cuando la poblacién
comenzo a crecer aceleradamente y aumentaron sus actividades e impacto sobre el
ambiente. Actualmente, con mas de un millén de habitantes, concentrados en zonas
urbanas, las actividades econémicas dentro la cuenca han estado orientadas hacia los
sectores secundario y terciario. Dada su localizacién fronteriza con E.U., durante el
presente siglo los patrones de uso del suelo han estado mas determinados por
intereses econdmicos y solucién de conflictos politicos, que por las propias limitaciones
biofisicas de los recursos existentes. El desarrollo de la regién se ha dado totalmente al
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través de diversas fuentes bibliograficas se describen los principales conceptos y
enfoques de la ecologia del paisaje y la biohistoria o historia ambiental. Asimismo, se
incorpora un resumen de los articulos generados y se incluye una discusion y

conclusiones de manera integrada.
En la segunda parte se incorporan, cComo capitulos, los tres articulos generados.

Capitulo I. Recopila la informacion histérica sobre la CRT, resaltando los eventos que
mayor influencia tuvieron sobre la ocupacion del territorio (Articulo: La cuenca
binacional del Rio Tijuana: un enfoque biohistorico. Economia Sociedad y Territorio,

en prensa).

Capitulo 2. Analiza los cambios ocurridos dentro de la Cuenca entre 1970-72 y
1994, las transiciones de uso del suelo y las diferencias existentes en cada pais
(Articulo: Socio-economic dynamics and natural land-cover change: Land-

cover/use transitions in the binational Tijuana River Watershed during a period of

rapid industrialization. Applied Vegetation Science. En revision).

Capitulo 3. Actualiza la informacion al 2005, y analiza la estructura y cambios
principalmente entorno al crecimiento urbano (Articulo: Tendencias de ocupacion
del territorio en la Cuenca del Rio Tijuana: 1970-1994-2005).

VIl. Conclusiones

En una cuenca con ecosistemas similares dos culturas con historias diferentes
crearon dos paisajes con caracteristicas peculiares. El estudio de la cuenca desde
un punto de vista de la biohistoria o la historia ambiental, a partir de fuentes
primarias y secundarias, permitio identificar las fuerzas conductoras que han

moldeado al paisaje de cada lado de la frontera

La historia de los usos del suelo y coberturas vegetales dentro de la cuenca de forma
esquematica se inicié con una poblacion relativamente pequefia, seminémada, que

modificé poco al paisaje. Durante la Colonia, bajo un sistema de Misiones, con uso de
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ganaderia extensiva y poca agricultura, se mantuvo una poblacion pequefia. Con ello,
los impactos ocasionados sobre el paisaje no fueron substanciales, a excepcion de la
introducciéon de especies exéticas. Fue hasta finales del siglo XIX, debido a las
innovaciones tecnoldgicas y a las comunicaciones terrestres, cuando la poblacion
comenzd a crecer aceleradamente y aumentaron sus actividades e impacto sobre el
ambiente. Actualmente, con mas de un millén de habitantes, concentrados en zonas
urbanas, las actividades econdémicas dentro la cuenca han estado orientadas hacia
los sectores secundario y terciario. Dada su localizacién fronteriza con E.U., durante
el presente siglo los patrones de uso del suelo han estado mas determinados por
intereses econémicos y solucién de conflictos politicos, que por las propias
limitaciones biofisicas de los recursos existentes. El desarrollo de la region se ha
dado totalmente al margen de sus recursos naturales, ya que no son estos los que le

han sustentado el crecimiento ni de su poblacion, ni de sus actividades econdmicas.

Los principales eventos histéricos que han determinado los patrones del paisaje
en la CRT se inician por el uso que hicieron del fuego los primeros pobladores de
la cuenca, cuyas repercusiones sobre el patrén del paisaje se desconocen; y
continGian con la introduccion de la ganaderia la agricultura y especies exoticas en
general, realizada por los misioneros durante la conquista. Con la demarcacion de
la nueva frontera, a partir de 1848, se inician dos historias diferentes. La de Meéxico,
determinada fundamentalmente por migraciones inducidas por distintos eventos en
E.U., como la Ley Volsted, las guerras mundiales, la agricultura tecnificada, etc. La de
E.U., determinada por varios sucesos entre los que destacan las guerras mundiales
durante las cuales E.U. eligi6 a San Diego como base militar y naval, atrayendo
poblacion y conservando grandes areas con vegetaciéon natural; la suburbanizacion,
producto de una busqueda de mejorar la calidad de vida y fomentada por politicas
federales, la construccién de carreteras y los menores impuestos cobrados en las
zonas rurales; y el aumento de la conciencia ambiental que provoco la aplicacion de

fuertes politicas de conservacion y la creacion de muchas areas naturales protegidas.

Aunque el enfoque del presente trabajo no es hidrografico, cabe mencionar que al

ser la CRT una zona semiarida, mucho se ha discutido sobre la presion ejercida



sobre el recurso agua. Por lo mismo, se infiere que su abastecimiento puede llegar
a determinar el crecimiento urbano (citas). El estudio y analisis de la historia del uso
del suelo y su distribucion espacial en la CRT, demuestra que existe cierto grado de
relacion espacial entre la agricultura de riego y la disponibilidad o localizacion de los
cursos de agua o mantos acuiferos, especialmente del lado mexicano. La
agricultura de temporal, por otro lado, depende mas de la lluvia cuya disponibilidad
varia temporal y espacialmente. Por ultimo, segin esta investigacion, no existen
indicios de que histéricamente el crecimiento urbano hubiera estado determinado
espacialmente por la disponibilidad de este recurso. De hecho, el abastecimiento de
agua de Tijuana, la ciudad mas grande contenida en la CRT, ha encontrado
histéricamente diversas fuentes cada vez mas lejanas y costosas. Durante los afios
cincuenta, cuando la poblacién rebaso los 60,000 habitantes, la capacidad de carga
hidrolégica fue superada. Desde entonces, el abastecimiento de agua siempre ha
estado basado en el trasvase del recurso de una cuenca a ofra. En la actualidad,
sus fuentes de abastecimiento son muy variadas, siendo las mas importantes las
provenientes de la cuenca del Rio Colorado y la acumulada por la propia Cuenca
del Rio Tijuana en las presas o en aguas subterraneas. La primera es obtenida a un
alto costo, dado el gasto energético necesario para su bombeo a mas de 1000
metros de altitud. La segunda constituye una fuente ocasional y dificil de predecir,
ya que depende de las condiciones climaticas de precipitacion. Sin embargo,
cuando las presas se llenan, representan un gran ahorro energético y por lo tanto
econdmico para los gobiernos, los cuales pueden destinar los recursos ahorrados

para cubrir otras necesidades.

La metodologia usada con base en la interpretacion de fotografias aéreas e
imagenes secuenciales de la cuenca, complementan el panorama histdrico de la
estructura y cambio de los usos del suelo y de la cobertura vegetal. El analisis de
esta informacién indica que diferentes sistemas sociales, econémicos y culturales
afectan de forma desigual los patrones de uso de suelo y sus dindmicas de
cambio. La relacién de los resultados obtenidos en este trabajo, con los modelos

de cambio presentados en la seccién del marco tedrico, asi como las diferencias y
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similitudes mas importantes entre los paisajes de cada cultura, se describen a

continuacién bajo un orden tematico.

Crecimiento urbano

Desde el punto de vista 'de crecimiento urbano, la dindmica existente dentro de la
CRT, coincide con las fases de crecimiento definidas por el modelo de Dietzel et
al. 2005 y Herold et al. (2005), con pocos centros urbanos histéricos de partida,
hacia un crecimiento con fragmentos aislados, que con el tiempo se incorporan

agrandado la mancha urbana central.

Por otro lado, dentro de la CRT las areas de los poligonos urbanos son casi del
mismo tamafio en E.U., mientras que en México los poligonos son grandes y
pequefios. Asimismo, la cuenca en su totalidad y en las tres fechas estudiadas, se
encuentra en la fase de paisaje heterogéneo de urbano y no urbano que
mencionan Dietzel et al. (2005) y Herold et al. (2005). Sin embargo, si
consideramos una regionalizacion altitudinal, la parte baja de la CRT pas6 de un
patron heterogéneo (1972) a lo que podria considerarse como un paisaje
homogéneo urbano (2005). Las partes mas altas en México y E.U. ain se
mantienen homogéneas en la categoria de no urbanas. La parte media, a ambos

lados de la frontera, es heterogénea entre urbano y no urbano.

La urbanizacion se ha dado a través de dos procesos fundamentalmente: una de
forma continua, en la cual el crecimiento de Tijuana hacia el oriente y el de Tecate
hacia el occidente se erigen en una barrera fisica que actualmente pone en peligro la
continuidad de los ecosistemas entre México y E.U., especialmente la del matorral
costero. Y otra de forma esparcida con pequefios ranchos de recreacion, ubicados
en la parte alta del este de la cuenca, en las areas del Ejido Colonia Nuevo Hindu,
Santa Veronica y el Hongo, en México, y con el desarrollo de suburbios en la parte
este de la cuenca sobre territorio de la Reservacion India de Campo, en E.U. su
desarrollo en forma de pequefias perforaciones ha provocando la reduccion de la

superficie de habitat de interior principalmente en el chaparral.
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Los diferentes estilos de crecimiento urbano han aumentado los riesgos de
derrumbes, deslaves e inundaciones, del lado Mexicano, y de incendios del lado de
EU. En el caso mexicano principalmente por la ocupacion de terrenos sobre
pendientes pronunciadas y la eliminacion total de vegetacion en las mismas; y en el
estadounidense por el aumento del perimetro urbano-vegetacion natural, dado por el

aumento de los suburbios y una fuerte politica de conservacion de ecosistemas.

En México las pendientes mas acusadas y con alto riesgo a la erosion fueron
localizadas en altitudes medias en la parte oeste de la cuenca, en donde se

distribuye el matorral costero y en donde existe una constante amenaza por

invasion urbana.

Existen diferencias que repercuten en la ocupacion espacial del territorio, entre una
administracion descentralizada en E.U. y una centralizada en México. En California la
urbanizacion por suburbios demanda mas espacio disperso por lo que los
ecosistemas se encuentran mas fragmentados que en Baja California. Las politicas
publicas en cada pais estan orientadas hacia sus principales necesidades sociales.
En California, debido al alto nivel en la calidad vida, las politicas incluyen estrategias
de conservacion, mientras que en Baja California, prevalecen las politicas orientadas

a la construccion de infraestructura urbana y de creacion de empleo.

En la dindmica de transiciones de uso del suelo y vegetacion La principal diferencia
entre ambos periodos estudiados, es que mientras en el periodo 1972-1994 el
crecimiento urbano se extendi® mas sobre la vegetacion natural, para el periodo
1994-2005 éste ocupd principalmente las areas de agricultura y pastizales. Es posible
entonces que en los limites urbano-rurales se den ciclos en los que primero se
remueve la vegetacion tal vez con fuego y posteriormente se ocupa el espacio con

asentamientos humanos. Sin embargo, esto debe ser estudiado mas a fondo.

La dinamica de crecimiento de la ciudad de Tijuana se esta transformando de una
ocasionada fundamentalmente por grandes asentamientos irregulares, que se
apegan espacialmente a la infraestructura y servicios ya establecidos (y que continua

en forma de invasion “hormiga”) a una en la que se establecen fraccionamientos con
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todos los servicios, no necesariamente en los limites de la ciudad, sino en fragmentos

aislados.

Coberturas de vegetacion natural

Desde la perspectiva de la ecologia del paisaje y de la conservacion de los
ecosistemas, las tendencias de cambio de uso de suelo dentro de la CRT, se
manifiestan en todas las formas de procesos espaciales identificadas al nivel
mundial (Forman, 1995). En forma resumida el proceso de perforacion dispersa se
hace aparente con poligonos fundamentalmente urbanos en ambos lados de la
frontera. El proceso de diseccién se conforma mediante la separacion de los
ecosistemas de E.U. y de México mediante una barrera urbana que se desarrolla a
lo largo de la frontera, partiendo a la CRT en dos. La fragmentacion y reduccion de
poligonos se expresa en la agricultura, los pastizales y la vegetacion natural,
producto del crecimiento urbano disperso, que con el tiempo se traduce en la

atricion o desaparicion de los mismos.

Cuantitativa y cualitativamente la vegetacion sufri6 deterioro por actividades
ganaderas, en las partes altas de la cuenca, y por desarrollo urbano (ejemplo: el
Alamar o el Cerro Colorado) en la parte baja, principalmente del lado Mexicano, y
porque en toda la cuenca, continia la sustitucion de la cubierta de vegetacion

natural por especies exoticas.

Los ecosistemas mas amenazados en general son el matorral costero, seguido del
matorral de junipero, el chaparral y la pradera de alta montafia. Por otro lado, los
que presentan menor amenaza son el Bosque de Jeffrey y luego el mixto. La
principal amenaza para el matorral costero y el chaparral es la urbanizacion y para
el matorral de junipero la tala para uso como combustible, la cual no esta regulada.
En México el grado de amenaza sobre las coberturas vegetales es el mismo que el
general, aunque la agricultura de temporal y los pastizales juegan también un papel
importante en la deforestacion que, sin embargo, a diferencia del desarrollo urbano,

es reversible. En E.U., los ecosistemas mas amenazados son el chaparral, después
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el matorral costero y la vegetacion riparia, siendo su principal amenaza la

urbanizacion.

Una diferencia notoria en la dinamica de cambio de uso del suelo y cobertura
vegetal entre ambos paises, es el proceso de recuperacion de vegetacion
secundaria en la parte mexicana de la cuenca, después de haber sido usada para
agricultura de temporal o para pastizales inducidos. Aunque en la parte de E.U. las
transiciones hacia vegetacién natural también existen, estas son muy reducidas en
extension y muy probablemente sean producto de politicas y proyectos puntuales de

restauracion.

Cabe resaltar que en el presente trabajo no se incluyeron las carreteras por lo que
los resultados de fragmentacion estan subestimados y por lo que este es un tema

al que deberian orientarse futuras investigaciones.

Agricultura y pastizales

En términos generales cuatro aspectos definen la ocupacién espacial y dinamica

de la agricultura y los pastizales dentro de la CRT.

1. Desde la década de los 70 la agricultura de riego ha tendido a disminuir en
ambos lados de la frontera. En E.U. producto de la tecnificacion y reorientacion
hacia la produccién de plantas de ornato urbanas y en Meéxico por la

competencia de espacios para el crecimiento urbano.

2. En la parte mexicana de la CRT las unidades espaciales de agricultura de
temporal como consecuencia de practicas agricolas tradicionales, varian mucho
espacialmente y s6lo aparecen cuando hay periodos de mucha precipitacion. Las
unidades de pastizales surgen cuando los ganaderos usan el fuego para
inducirlos (practica tradicional prohibida legalmente) y también varian mucho
espacialmente. Como consecuencia, ambos usos del suelo incrementan la
complejidad de la dinamica de camhio de uso de suelo del lado mexicano de la
CRT.
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3. En ambos paises estos usos del suelo parecen constituir los pasos precursores

del establecimiento de usos urbanos.

4. Debe resaltarse, ademas, la influencia de politicas publicas en la determinacion
de los usos del suelo. Un ejemplo de esto lo constituye el Programa Ganadero
aplicado durante la década de los 70 en México, cuya finalidad era abastecer
carne a las ciudades. Esta politica se reflejo en un notorio aumento de la

superficie de pastizales durante esa deécada.

En términos generales y para finalizar se puede decir que el analisis retrospectivo
del uso del suelo revela que el estado actual de la CRT aln permite planificar y
monitorear el desarrollo urbano y la conservacion de la vegetacion natural y la

agricultura, orientandolo hacia su sustentabilidad.
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La Cuenca Binacional Del Rio Tijuana: Un Enfoque Biohistérico

Resumen

La Cuenca del Rio Tijuana, por su caracter binacional (México-Estados Unidos),
permite contrastar dos formas de apropiacion del espacio en una unidad fisica
homogénea pero socioeconémicamente muy diferente. Histéricamente, el
crecimiento de la poblacién ha estado ligado a migraciones, mas que a un
crecimiento natural, y determinado fundamentalmente por eventos econdmicos
ligados a Estados Unidos. El patrén de usos del suelo es diferente en cada pais.
En México el acelerado crecimiento de la poblacién, sin la inversion en
infraestructura, configuré un patrén urbano mas compacto y aumento en las zonas
de riesgos a inundaciones, derrumbes y deslaves. En Estados Unidos el
crecimiento, aunque también acelerado, se hizo a la par de una fuerte inversion en
infraestructura, con un patrén urbano mas disperso que derivd en una gran
interfase urbana en una matriz de vegetacién que naturalmente esta sujeta a

incendios.

Abstract

The binational Tijuana River Watershed (Mexico-United States) is an excellent
study area of two contrasting land management patterns within a single,
homogenous physical unit, which differ socioeconomically Historically, economic
events in the United States and migration rather than natural growth have been the
source of population growth. Land-use patterns differ in each country. In Mexico,
rapid population growth and poor infrastructure created a more compact urban
pattern, but also an increase in floods and landslides. In the United States a rapid
population growth occurred with an outstanding investment in the infrastructure,
but with a suburban pattern that created a matrix of suburban areas intermingled

with natural vegetation naturally prone to wildfire.
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urbanizacion.

INTRODUCCION

Las referencias histéricas son de gran utilidad para seguir la cronologia y
localizacién de los impactos humanos (Meyer y Turner I, 1990). Las formas de
apropiacion y modificacion que ha ejercido el hombre sobre la naturaleza se han
analizado mediante una recuperacion de los procesos historicos a través de lo que
se ha denominado “biohistoria” (Boyden, 1992). Espacialmente, los limites de las
cuencas son ideales para analizar la historia de los paisajes naturales y culturales
y sus cambios en el tiempo (Shugart, 1998), ya que son unidades ecosistémicas
con caracteristicas fisicas homogéneas, en las que se pueden contrastar formas
de apropiacion y transformacion de la naturaleza, integrar las fuerzas que les
dieron lugar y sus consecuencias ambientales. La estimacion de las poblaciones
humanas es una de las piezas mas confiables, con todo y no ser muy precisas
(Lepart y Debussche, 1992) en las fuentes de documentacion histérica. Las
fotografias aéreas e imagenes de satélite y las estadisticas de poblacion pueden
ser usadas para ligar la dinamica de ocupacion territorial a la transformacioén de los
paisajes, al nivel mundial (Meyer y Turner ll, 1990) o al regional (Webster y Bahre,
2001).

En particular, la Cuenca del Rio Tijuana es un area singular, tanto ambiental como
socialmente, que comparten México y Estados Unidos (EU). Desde una perspectiva
ambiental presenta un clima de tipo mediterraneo, que ha dado origen a
comunidades naturales tnicas en Norteamérica. Social y econdémicamente, se trata
de una region fronteriza, en donde conviven dos culturas muy diferentes. En este
entorno, ambos paises han transformado al paisaje en un lapso de tiempo muy

corto y de forma diferente (Figura 1).
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Los analisis regionales historicos permiten visualizar las transformaciones
ambientales integradamente con las fuerzas que directamente les dieron lugar. La
cuenca hidrografica del Rio Tijuana, como unidad ecosistémica, provee un
contexto significativo y manejable para analizar los cambios, ya que son unidades
con ambientes fisicos homogéneos en los que se pueden contrastar las diversas

formas de apropiacién de la naturaleza y sus consecuencias ambientales.

A pesar de ser una cuenca semiarida, con recursos hidricos limitados, en ella se
han desarrollado grandes centros urbanos. Conforme éstos han crecido, la
demanda de agua ha aumentado, rebasando la capacidad de abastecimiento de
las fuentes originales y grandes inversiones y tecnologia han permitido su
transferencia desde cuencas mas lejanas (Michel, 2002). Aunque siempre fue un
factor de preocupacién, el agua no parece haber sido determinante del uso
urbano. La complejidad de la historia del uso y manejo del agua en la region,

merece una atencion particular, que el presente articulo no incluye.

El trabajo forma parte de un estudio en el que con fotos aéreas de la Cuenca del
Rio Tijuana de 1953(56), 1970(72) y 1994, se construyeron mapas de tipos de
vegetacion y usos del suelo en un sistema de informacion geografica, con el que
se realizé un andlisis espacial retrospectivo de los cambios ocurridos y descritos
por Ojeda (1999 y 2002) y Ojeda, et al, (en revision) El presente articulo constituye
una fase inicial basada en una revision bibliografica y en estadisticas de poblacion,
relacionadas con los resultados de la fotointerpretacion, y tiene como objetivo
relatar los cambios ocurridos en la Cuenca del Rio Tijuana, identificando las
principales variables que los impulsaron y sus consecuencias espaciales. El
estudio se realiza bajo los modelos conceptuales de la biohistoria, y del
ecosistema urbano, consistente en un sistema geografico compuesto por tres
subsistemas, el natural, el social y el construido (Herzog, 1990). Dado que el
sistema es muy complejo, se considera particularmente la variable espacial
(subsistema natural), la poblacion y las politicas publicas (subsistema social) y los
usos del suelo -urbano, agricola y pastizales- (subsistema construido). Aunque el

interés particular se centra sobre la Cuenca del Rio Tijuana, mucha de la
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informacién citada se refiere a las ciudades de Tijuana y San Diego, no solo
porque estas han rebasado las fronteras de la cuenca, sino porque su desarrolio

ha influido los cambios mas trascendentes de la cuenca.

El entorno natural de la Cuenca del Rio Tijuana

La cuenca del rio Tijuana se ubica en el angulo que forma la linea internacional
entre México y EU y el Océano Pacifico. La region abarca 4,450 km? de los cuales,
cerca de dos terceras partes se encuentran dentro del territorio mexicano (Figura
1). Las mayores elevaciones se localizan en el extremo noreste, en el condado de
San Diego, California donde se alcanza una altura de 1,964 metros sobre el nivel
del mar (msnm). En la parte mexicana la mayor altitud de 1,850 msnm, se ubica en
el extremo sureste, en la Sierra de Juarez. Casi toda la cuenca es montafiosa y
con una topografia accidentada. La desembocadura de las corrientes intermitentes
drena hacia el Océano Pacifico del lado de EU. Se trata de una zona semiarida,
con precipitaciones anuales que varian entre los 150 y los 500 mm anuales y con
temperaturas medias anuales de ente 10 y 16° C, siendo las partes mas altas las
mas himedas y frias y viceversa (SDSU y COLEF, 2005).

La cuenca esta cubierta por diversos tipos de vegetacion. En las partes mas
elevadas del norte se localizan los bosques (mixtos y de pino); en las grandes
altitudes del sur habita el matorral de junipero y las praderas de alta montafia en
las planicies altas de toda la cuenca. El chaparral es el tipo de vegetacion mas
extendido, se distribuye entre los 700 y los 1200 msnm, seguido del matorral
costero, el cual generalmente habita por debajo de los 900 msnm. La vegetacion
riparia, flanqueando los cauces de arroyos, varia su extension proporcionalmente
a las corrientes de agua. Los usos del suelo se concentran principalmente en los
valles y areas planas (SDSU y COLEF, 2005).
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La cultura prehispanica

Los primeros pobladores de la cuenca afectaron fuertemente su entorno con
presiones de fuego y de colecta sobre especies de flora y fauna, pero parecen
haber estado en un equilibrio dindmico por mas de un milenio (Blackburn y
Anderson, 1993)'. Por el uso del fuego, es posible que hayan desarrollado el
paisaje mas humanizado que cualquier sociedad no agricola haya creado

(Aschmann, 1973).

Las culturas paleoindigenas o prehistoricas de San Dieguito y La Jolla dejaron
restos del uso de recursos marinos y costeros en los litorales donde desemboca

la cuenca, conocidos como “concheros” (Treganza, 1947; Rogers, 1945, 1966).

La primera cultura que habité en el area fue la de los Kumiai, extendiéndose desde
Torrey Pine en California, hasta Baja California (BC). Las evidencias sugieren su
presencia en el Valle del Rio Tijuana en tiempos de la llegada de los espaiioles
(Shipek, 1969, 1993). Eran seminémadas y vivian en chozas hechas de ramas
que abandonaban con el cambio de estaciones. Se procuraban sustento con base
en la recoleccion, la caza o la pesca (Pifiera y Ortiz, 1985). Modificaban al paisaje,
con métodos de manejo de suelo, labranza (usaban ramas para cavar, cosechar
bulbos y tubérculos, aflojar el suelo para propagar plantas y mejorar las cosechas)
y uso del fuego. Usaban ramas para cavar, cosechar bulbos y tubérculos, aflojar y
airear el suelo asi como para propagar plantas mejorando las cosechas
subsecuentes. Aparentemente el fuego era usado para manipular la arquitectura
de arbustos, aumentar la reproduccion de pastos y mejorar el acceso a las areas
de cosecha y de forraje para animales de caza (Barbour el al, 1993). Las
versiones sobre los efectos de los incendios varian desde un régimen muy amplio
provocado por rayos y la contribucién ocasional de una hoguera de campamento,

hasta un patron deliberado de manejo de paisaje (Minnich, 1988).

' Esto autores compilan una serie de articulos detallados sobre el manejo ambiental de los nativos
californianos al norte de la cuenca, pero que debieron ser muy similares al manejo de chaparrales y
bosques del sur, como lo sefiala especialmente Florence Shipek para los Kumeyaay.



Los Kumiai se organizaban por clanes o bandas de familias extensas conocidas
como sh’'mules los cuales aprovechaban o usufructuaban determinados territorios
tradicionales y en ocasiones compartian con grupos méas grandes arboledas,
veredas, areas de reunion, de caza, ceremoniales o religiosas (Dep. of Landscape
Architecture, 1989). Mantuvieron interacciones con tribus aledanas, a través de
una extensa red de intercambio de bienes e informacién de diversas zonas

ecologicas al este hasta el Rio Colorado (Luomala, 1978).

El encuentro de dos mundos

Durante el periodo de la colonia, los cambios sobre el paisaje se hicieron mas
acusados. A las modificaciones ya impresas sobre la naturaleza por la forma de vida
de los indigenas, con una extraccion no intensiva en amplias zonas, se afiadieron
aquellas ocasionadas por la vida misional con otro tipo de perturbaciones y sobre
otros recursos, con una extraccion mas intensiva y sobre zonas mas reducidas, al
introducir la agricultura y la ganaderia. Dada la escasa poblacion, las modificaciones
creadas sobre el paisaje no pueden ser consideradas de gran magnitud, a
excepcion de la introduccion de especies exdticas -especialmente en los pastizales
inducidos por la ganaderia-, y la transformacion de areas originalmente ocupadas

por matorral costero en campos agricolas.

Las caracteristicas geogréficas de la peninsula de Baja California ejercieron una
gran influencia sobre su historia: "Su ubicacién, separada del macizo continental
del pals, contribuyé a retardar el asentamiento de los espafioles en ella y su
aridez. fue un factor limitante para el desarrollo de conglomerados humanos y
originé practicas especiales en la agricultura y la ganaderia, condicionando las
dimensiones de los predios utilizados, pequefios para los cultivos, enormes para la
ganaderia” (Pifiera, 1991).

Las primeras noticias del establecimiento de los espafioles en la region estan
registradas en los diarios de los misioneros franciscanos Junipero Serra y Juan
Crespi, quienes en una expedicion terrestre en 1769 fundaron en la Bahia de San
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Diego la primera misién en la Alta California. Sus descripciones del Valle del Rio
Tijuana son muy detalladas. La Cafiada El Matadero (Smuggler's Gulch) ha sido
identificado como la entrada al valle de Fray Junipero Serra, mientras que el punto
de entrada de Fray Juan Crespi fue més al oeste. Este ultimo, se instalé en la
parte sur del valle, cerca de un pueblo y lo describi6 como "una gran planicie de
buena tierra, con mucho pasto verde... donde teniamos agua buena... Aunque la
lefia es escasa, las montafias que no estan lejos, la tienen en abundancia"
(Crespi, 1927). El Padre Serra describe el lado norte del valle: "A corta distancia
de cerca de una hora de camino, observamos que el campo no solo eran buenos

pastizales, sino que también tenia un rio agradable de agua buena" (Serra, 1955).

Al llegar al noroeste de la peninsula, los misioneros se encontraron con un entorno
que en gran medida se asemejaba al de su tierra de origen: la Peninsula Ibérica.
La incorporacion de los indigenas a las labores del campo les permitié conocer el
entorno natural y desarrollar formas de apropiaciéon de los recursos semejantes a

las que ellos usaban antes, esto es sistemas agropastoriles.

Con el desarrollo de la ganaderia y la agricultura se iniciaron una serie de
transformaciones en el paisaje que afectaron especialmente a los ecosistemas
riparios, al matorral costero y a los pastizales. De esta época data la llegada a la
region, de al menos tres plantas exdticas y las primeras 200 cabezas de ganado,
comenzando una larga historia de introducciéon de especies no nativas, que para
1993 se calcula que eran 1,023 (Barbour ef al, 1993).

La ganaderia extensiva e itinerante realizada entonces, es la misma que se practica
en nuestros dias en la Sierras de Juarez y de San Pedro Martir. Durante la
temporada de lluvias, el ganado se alimentaba de las hierbas del matorral costero,
de pastizales y de forrajes cultivados, y en la temporada seca era conducido a las
praderas de las montafias (Meling-Pompa, 1991). Esta actividad provocé que los
pastizales nativos fueran sustituidos por pastos europeos (Minnich, 1983) v,
posiblemente, que el matorral costero se tornara mas atractivo para el ganado al
producir la remocion selectiva de algunos arbustos, al promoverse el crecimiento de

especies mas palatables (Minnich y Franco-Vizcaino, 1998).
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Si bien posiblemente los Kumiai influyeron en la distribucion del matorral costero,
fueron los europeos los que causaron su reduccion, debido a que su distribucion
cubria las tierras bajas, relativamente fértiles (Aschmann, 1973). Sobre estas
areas. los misioneros cultivaron principalmente maiz, trigo y legumbres y cazaron
venados, conejos y otros animales de la regién (Santiago, 2002). Otros usos de
recursos incluyeron al matorral de Juniperus en las minas y como combustible
para calentar y cocinar (Minnich y Franco-Vizcaino, 1998) y los alisos de las zonas

riparias para fabricar ruedas de carretas (Faber y Holland, 1988).

En este periodo las practicas de uso de incendios fueron tan generalizadas que el
gobierno de Arillaga en 1789, pidié a los ciudadanos castigar a quienes

prendieran fuego (Minnich, 1988).

Los grandes cambios (siglo XIX)

El siglo XIX se definid por la colonizacion de tierras, una actividad ganadera
ampliamente extendida, pero sobre todo por el comienzo-de dos historias muy

diferentes (EU y México), pero con consecuencias mutuamente dependientes.

Una vez establecida la misién de San Diego, el Valle del Rio Tijuana se convirtio
en un campo basicamente ganadero. Entre las rancherias indigenas que
pertenecian a la mision de San Diego, figuraba la de Tia Juana, de la que hay
constancia desde 1809 (Pifiera, 1991).

Con la formacion de un México independiente, en 1822 comenz6 en la peninsula
una politica colonizadora mediante disposiciones legales que dieron el caracter de
nacionales a los terrenos baldios. De los primeros cambios que se registraron con
estas disposiciones dentro de la cuenca, destaca la concesion de 4,500 hectareas
otorgada a José Bandini a lo largo del arroyo Tecate en 1829 y el titulo de
propiedad de 10,000 hectareas expedido en 1833 a Santiago Arglello en el valle
del rio Tijuana (Aguirre, 1987). Otras concesiones incluyeron dos ranchos mas
pequefios (San Ysidro y Jesis Maria) y el Rancho Milijé concesionado a Emigdio

Ygnacio Argiiello, (Pifiera y Ortiz, 1985). Las rancherias establecidas de esta
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forma cobraron importancia por su cercania con San Diego, a donde vendian su
produccién ganadera, incorporandose en el comercio con barcos extranjeros
(Pifiera y Ortiz, 1985).

Al firmarse el Tratado de Guadalupe Hidalgo en 1848, se crearon nuevos limites
entre México y EU, quedando la cuenca dividida en dos y se inician dos historias
diferentes en la modificacién del paisaje. La del lado de EU, que se manifiesta con
la incorporacién de los recursos naturales a una economia de alto nivel de
desarrollo, y la que se da en el lado mexicano, en la que por su aislamiento del
centro del pais y el poblamiento disperso, la modificacion antropica del paisaje fue

poco significativa.

Durante este periodo, la fiebre del oro y la apertura de valles agricolas fomentaron
la migracién masiva desde el este de EU y otros paises (de Asia y Europa) y el

valle se convirti®6 en un territorio de bandoleros, robo de ganado y contrabando

(Pifiera y Ortiz, 1985).

El sistema de reservaciones (concesiones de tierra) fue implantado después de la
firma de este Tratado. La implementacién de las politicas de reubicacion y
reeducacién de los pueblos indigenas por parte del gobierno de los Estados
Unidos, posteriores a las “guerras indias” de exterminio desplazé a los Kumiai
(Department of Landscape Architecture, 1989). Por su parte, el sistema misional y
las concesiones de grandes extensiones de tierra propiciaron el que algunos
clanes indigenas se refugiaran en las sierras y desiertos y se rebelaran
constantemente siendo reprimidos por los soldados de los presidios de San Diego,

San Vicente o Guadalupe.

Para mediados de los cincuenta, el paisaje se transformé por el inicio de la
tecnificacion agricola. La producciéon de trigo se extendid, superandose la
demanda local, por lo que la produccion excedente comenzé a exportarse
(Olmstead y Rhode, 2004). Sin embargo, en la segunda mitad del siglo XIX,
ambos lados de la frontera sufrieron un periodo de desatencion politica y

econdmica, ya que en EU estallo la guerra civil y México atravesd por un periodo
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de aguda inestabilidad econémica y conflictos internos (Canales, 1996) que

desembocaron en la Intervencion francesa.

A pesar de esto, después de 1850, la ganaderia crecié en BC por el aumento en el
mercado de carne por la fiebre del oro. En 1857 existian 43 ranchos con 8,620
cabezas. Inclusive los norteamericanos conducian su ganado por las cordilleras de
Mexico (Minnich y Franco, 1998). A principios de los sesenta la municipalidad de
la Frontera contaba con pequefios ranchos en las antiguas misiones. Habitaban en
ella 184 criollos y mestizos y 3,697 indios (principalmente Yumas?®) (Pifiera, 1991).
El Rancho de la Tia Juana poseia en 1872, 900 reses y 500 caballos (Aguirre,
1987). Pero en la década de 1860, una serie de inundaciones y sequias devasté a
la ganaderia, misma que hasta 1870 volvié a recobrarse reorientandose hacia la
cria de borregos (Olmstead y Rhode, 2004).

El origen de la actual ciudad de San Diego data de 1867°, cuando Alonzo Horton
comproé 404 hectareas de tierra junto al mar. Su crecimiento y desarrollo se baso
en una economia principalmente de bienes y raices, impulsada por el tren que
conectaba con el este y en el descubrimiento de oro en el area de Julian en 1870
(Mills, 1967).

Hacia 1870, con el Pofrfiriato, la politica de conquista territorial de EU hacia México
cambié por una de penetracion financiera; en BC ésta nueva estrategia se orientéd
hacia la urbanizacion (Pifiera, 1991). De esta época (1876), data la fundacion de la
colonia agricola de Tecate, constituyendo la poblacion mas grande de la época del
lado mexicano, teniendo como actividades principales a la ya establecida
ganaderia y a la mineria impulsada por la fiebre del oro y el descubrimiento de

diversos filones (Santiago, 2002).

% Con este término se referian los misioneros, colonos y rancheros a los indigenas de la region del
delta del Colorado, aunque ocasionalmente también lo usaban para el resto de los indigenas de
filiacion linglistica yumana (kumiai, paipai, cucapa, kiliwa, quechan, etc.).

® Para los estadounidenses la fundacién de San Diego es 1867, para los mexicanos es 1769, cien
afnos de diferencia, lo importante es no perder de vista que el origen de varios poblados fue la
fundacion de los sitios misionales los cuales, al ser secularizados o abandonados, fueron dados en
concesion para establecer ranchos, rancherias y, posteriormente, pueblos y ciudades. ver Maria
del Amparo Ruiz de Burton y Juan Bandini en www.San Diego Historical Society.
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En 1882 el ferrocarril que ya habia unido el norte de California con el resto de EU,
llego6 a San Diego. Su presencia provocé grandes migraciones desde el este y
especulacion sobre las tierras californianas, misma que se extendi6é hasta Baja
California. Un afio después, debido a la promulgacién de la Ley de Colonizacion
en México, gran parte de la peninsula quedé en manos de extranjeros, quienes
abrieron nuevas tierras agricolas y centros de poblaciéon a través de
fraccionamientos (Pifiera, 1991). En esta época, los Argiiello comenzaron a
fraccionar parte del Rancho Tia Juana. Sin embargo, como en 1889 la compra-
venta de terreno se suspendié y los precios se desplomaron, Tijuana crecio

lentamente (Pifiera y Ortiz, 1985b).

En 1886, el area de Tijuana fue descrita por Orcutt (1886) como extensos campos de
fragmentos alternados de flores silvestres. Sin embargo, segun Minnich y Franco-
Vizcaino (1998), debido a que los viajes de Orcutt tuvieron lugar después de la
segunda ola de entrada de especies exdticas, fueron éstas las que muy
probablemente conformaban sus descripciones. De hecho, Orcutt no menciond la
presencia de pastos nativos y para esta época la agricultura de temporal de avena y
trigo ya se habia extendido en el Valle de Tijuana modificando la composicién

floristica del area (Minnich y Franco-Vizcaino, 1998).

En 1889 inicia oficialmente la formacion urbana de Tijuana al otorgarse un permiso
para fundar la Villa Zaragoza. Gran parte del valle mantuvo actividades ganaderas
durante casi todo el siglo XIX, ya que San Diego se habia convertido en un
mercado principal de curtidos y sebos. Sin embargo, en el sur de California,
después de 1880, la agricultura comenz6 a sobrepasar a la ganaderia, favorecida
por la presencia del ferrocarril y por el acceso al mercado de EU. Entre 1890 y
1914 la economia de grandes ranchos y produccion de granos de California
(principalmente trigo) se torné a una de menor escala, de cultivo de frutos, de
riego y de industria de transformacion (Olmstead y Rhode, 2004). Aunque la
poblacién en la region aumento, sigui6 siendo escasa, debido a que el nimero de

indigenas habia disminuido fuertemente.
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Durante las ultimas dos décadas del siglo, el paisaje experimentd una
transformacién sustancial, tanto por el desarrollo de tecnologias, como por el
aumento de la poblacion. En la parte de EU, se modificoé el uso del suelo de
ganaderia a agricola de riego. En el area de México las actividades comenzaron a
transformarse de dependientes de los recursos naturales (ganaderia y agricultura),

a ser determinadas por procesos econémicos, especialmente del sector servicios.

Siglo XX. La Primera guerra mundial y la ley Volstead

En el siglo XX, BC se caracterizé por un gran crecimiento demografico y un
proceso de concentracion urbana acelerado. Aunque para 1921 la proporcién de
poblacién urbana era baja, en 1930 alcanzo el 55%, en 1960 el 72%, en 1980 el
85% (Canales 1996), en 1990 el 91% y para el 2000 el 92% (INEGI, 2005). Este
proceso de poblamiento derivd en una apropiacion del paisaje rapida,
especialmente en las partes bajas y planas de la cuenca, en donde se asienta la

ciudad de Tijuana.

Fue a principios de este siglo, cuando se inici6 el proceso de transformacion del
uso de suelo, de ganadero y en menor medida agricola, hacia una forma de
apropiacién fundamentalmente urbana. Dentro de la cuenca, los patrones de uso,
dada su localizacion fronteriza con EU, estuvieron méas determinados por intereses
econdmicos y solucién de conflictos politicos, que por las propias limitantes

biofisicas de los recursos existentes.

En las primeras décadas del siglo XX hubo cambios en la configuracién
econdmica y espacial en ambos lados de la frontera. La terminacién del monopolio
de la compafia Commercial Pacific Mail Steamship en 1905, abrio el puerto de
San Diego a todos los barcos mercantes y junto con la apertura de El Canal de
Panama en 1914, el area se desarrolld con importantes repercusiones para
Tijuana (Pifera y Ortiz, 1985).

El ganado ovino introducido en el siglo XIX se juntaba en agosto, cerca de Tijuana

y regresaba en octubre, a veces desde la Sierra San Pedro Martir (Henderson,



1964), a través de tierras de dominio publico o rentadas®. Entre 1885 y 1905 se
llegd a conducir por esta ruta a casi 30,000 borregos al afio, para el mercado de
EU (Meling-Pompa, 1991). El pastoreo de borregos se intensifico del lado
mexicano en 1910, al ser prohibido en las montafas del sur de California por el
U.S. National Forest (Minnich, 1988). La agricultura de temporal producia cebada
y avena para forraje y cuando la temporada de lluvias era propicia, se cultivaba

frijol y maiz (Trava et al, 1991).

Con la participacién de EU en la primera guerra mundial (1917) y la promulgacion
de una ley restrictiva se frené la inmigracion europea y asidtica y aumentd la
demanda de trabajadores mexicanos. En la agricultura se incremento la
produccién de algodén (Olmstead y Rhode, 2004). La poblacién norteamericana,
impulsada por introduccién de la ley seca, decretada en 1919, visitaba Tijuana en
busca de diversion, por lo que se desarrollaron los servicios turisticos. Tecate
experimenté un desarrollo vertiginoso con el establecimiento de fabricas de whisky
y malta (Santiago, 2002). En este contexto, importantes flujos de poblacion del
interior del pais fueron atraidos hacia la frontera (Canales, 1996). Ese mismo afio,
se establecio por decreto presidencial, la colonia federal agricola y ganadera Valle
de las Palmas, con una superficie de 17,850 has. (Rodriguez, 1996).

Del lado de EU, San Diego fue elegido sede del Departamento de la Division de la
Armada, iniciandose con ello una larga historia de establecimiento de campos
militares, que demandaron espacio urbano para sus integrantes (Mills, 1967).
Campos militares que aun hoy en dia conservan grandes extensiones de

ecosistemas naturales.

Con la finalidad de resolver el problema de abastecimiento de mercancias a la
frontera, dada la falta de comunicaciones con el interior del pais, se inicié en 1933,
la politica de zonas libres. Dicha medida tendria un fuerte impacto positivo sobre la

economia de Tijuana (Canales, 1996).

* Entre 1885 y 1905 se llegé a conducir casi 30,000 borregos al afio, para el mercado de EU
(Meling-Pompa, 1991).
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En la primera mitad del siglo se inici6 la construccion de grandes obras de
infraestructura como las presas Barret (1919-22) y Morena (ampliada en 1930) en
EU: el ferrocarril de Tijuana a Tecate (1909-19) y la Presa Abelardo L. Rodriguez
(1936) en México. Paralelamente se inicié la Reforma Agraria, con la cual se
repartieron las tierras y se empez6 a poblar el area (Padilla, 1985) y se abri6 el
distrito de riego de la Presa Rodriguez, a lo largo de los rios Tijuana y Alamar
(Trava et al., 1991).

La politica de zonas libres en Tijuana y la designacion de San Diego como sede
militar, sirvieron de propulsores econémicos durante la década de 1930. Las tasas
de crecimiento poblacional fueron de 6.9 y 3.2% respectivamente (INEGI, 2000;
SANDAG, 2000), aunque debe considerarse que en esa época San Diego ya
rebasaba los 250,000 habitantes, mientras que Tijuana la duplicaba en
proporciones de 11,000 a 22,000 habitantes. Asimismo, el ritmo de ocupacion
territorial de San Diego (333 has./afio) fue ocho veces mayor que el de Tijuana
(40has./afio) (Hiernaux, 1986, Aguilar Méndez, 1992, Gibson, 1998) (Grafica 1).

Siglo XX. La segunda guerra mundial, la industrializacién y el crecimiento

urbano

Con la intervencion de EU en la Segunda Guerra Mundial (1941-1945), se favorecio
una vez mas la migracion laboral. En San Diego se construy6 una importante base
militar que beneficio a Tijuana con comercio, turismo y mediante la contratacion de
mano de obra para sostener la produccién econémica y militar. Esto condujo a la
firma de los acuerdos entre México y EU conocidos como Programa Bracero (1942-
1964) que proveian mano de obra mexicana a la economia de EU (Zenteno y
Pifieiro, 1992). Mientras las ciudades crecian, la ganaderia comenzé6 a resurgir,
fuera de la produccion de leche, tanto en San Diego (Olmstead y Rhode, 2004),
como en Baja California (Lorey, 1990) (Grafica No. 3). La actividad ganadera en los
ejidos del norte de Baja California consistia de 2,788 cabezas de ganado vacuno,
1,497 caprinos, 8,006 porcinos y 1,508 equinos (Secretaria de la Economia



Nacional, 1942). Con la actividad generada en la regién por la Segunda Guerra
Mundial, la década de los cuarenta registrd una de las tasas de crecimiento de
poblacién histéricamente mas altas, con 10.8% en Tijuana y 6.6% en San Diego
(INEGI, 2000, SANDAG, 2000). Tijuana se extendio espacialmente a un ritmo
parecido a la década anterior (40has./afio) y San Diego lo redujo a 106.2has./afio
(Hiernaux, 1986, Aguilar Méndez, 1992, Gibson, 1998) (Gréfica 1).

En los cincuenta la poblacion de San Diego y Tijuana sigui6 creciendo,
incrementando la presion sobre el territorio y Tecate comenz6 también a figurar en
términos de poblacién y superficie. Se inicié entonces un proceso de urbanizacién-
industrializacion que desplazé a las actividades primarias como las principales
captadoras de mano de obra y de generacion de riquezas. También ocasiono la
reduccion de las areas de vegetacion natural, cediendo su espacio principalmente
al desarrollo urbano, a la agricultura y a la ganaderia extensiva, ligadas a la

demanda del mercado estadounidense.

En EU, la combinacién de la politica de hipotecas (Housing Administration’s
Mortgage establecida en 1934), originalmente creada para proteger a los dueiios de
casas de zonas con poca densidad de poblacion, con facilidades de pago, y el
decreto de construccién de carreteras interestatales (Interstate Act, iniciada en
1956), fomentaron la dispersion de la poblacion en suburbios (EPA, 2005) y la
agricultura se transform6 hacia la produccién de viveros de plantas de ornato y flores
(Sokolow, 2004). En México, las zonas ganaderas aledaiias a Tijuana, cambiaron al
cultivo de cereales, hortalizas, vides y frutales al transformarse en ejidos. No
obstante, una prolongada sequia durante los afios cincuenta, obligé a los
poseedores de parcelas a venderlas en forma de fraccionamientos (Trava et al,
1991). Aparentemente, en esta época aumenté de forma desproporcionada, la cria
de cabras (casi 40,000 cabezas) en BC (Henderson, 1964), con el consecuente

impacto sobre los ecosistemas (Gréfica 2).

Aunque las tasas de crecimiento de la poblacion disminuyeron, siguieron siendo altas:
9.4% en Tijuana y 6.2% en San Diego (INEGI, 2000, SANDAG, 2000) y el crecimiento

espacial de ambas ciudades fue muy diferente. Promovida por la politica de



construccion de carreteras en EU, San Diego se expandié a gran escala ocupando
2,409 has/afo, mientras que Tijuana mantuvo una ocupacion de 121 has/afio (Aguilar
Méndez, 1992; Gibson, 1998) (Grafica 1). La urbanizacion de Tijuana comenzo a
rezagarse por presiones de la creciente poblacion que demandaba espacio y

aparecieron asentamientos precarios en la periferia (Paez, 2005).

Entre 1940 y 1960, el sector manufacturero de Tijuana se duplicé y aumento la
industria de la construccion, aunque los servicios siguieron siendo mas
importantes (Zenteno y Cruz, 1992), Tecate establecié industrias cerveceras y
vinicolas (Santiago, 2002), se desarroll6 la infraestructura de transporte (ferrocarril
Sonora-BC y carretera Tijuana-Mexicali, solventando parte del aislamiento de la
regiébn con el centro de México, y resurgié la ganaderia en ambos lados de la

frontera Olmstead y Rhode, 2004 y Lorey, 1990)°.

El impulso de las maquiladoras en Tijuana

Posteriormente, la industria estadounidense se reestructuré y con ello culminé el
Programa Bracero (1964). Miles de trabajadores tuvieron que regresar a México
por falta de oportunidades de trabajo en EU y la economia de la frontera fue
incapaz de absorberlos. El gobierno mexicano cre6 entonces el Programa de la
Industrializacion de la Frontera (PIF) en 1965, con el que se permitia a todas las
“zonas libres de impuestos” importar materias primas y sin restricciones y crear
empresas con 100% de capital extranjero si los productos eran exportados
(Zenteno y Cruz, 1992). Como consecuencia de éstas medidas, numerosas
plantas, especialmente de ensambladoras o maquiladoras fuertemente integradas
con la economia de EU, fueron trasladadas hacia la frontera impulsando la

industrializacién de la zona (Salas, 1989).

Durante la década de los sesenta continué en Tijuana el impulso al sector industrial,

y se inici6 otro periodo de construcciones con la canalizacion del rio, la carretera

5 La actividad ganadera en los ejidos del norte de Baja California consistia de 2,788 cabezas de ganado
vacuno, 1,497 caprinos, 8,006 porcinos y 1,508 equinos (Secretaria de la Economia Nacional, 1942).
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transpeninsular y la Presa el Carrizo. Para ésta época, ya sélo el 20% del valle era
cultivado (Dedina, 1995). La ganaderia de borregos de libre pastoreo disminuy6
porque el aumento de la agricultura desalent6 la renta de tierras de pastoreo y
porque la practica fue prohibida en 1964 (Meling-Pompa, 1991). Esta década siguio
una tendencia hacia la baja en las tasas de crecimiento poblacionales, siendo mas
notoria en San Diego (2.7%) que en Tijuana (7.2%) (INEGI, 2000, SANDAG, 2000).
A pesar de ello, en parte por la inversion en infraestructura en el lecho del Rio
Tijuana y por el desplazamiento hacia la periferia de los habitantes de esta zona,
Tijuana incrementd su ritmo de ocupacion del territorio a 408 has/afio (Hiernaux,
1986), rebasd los limites del valle y comenz6 a ocupar las laderas que la rodeaban,
mientras que Tecate crecié a 20 ha/afio. San Diego por su parte continué con el
impulso de carreteras y suburbanizacion, y alcanzé una ocupacion espacial historica
de 3,225 has/afio (Gibson, 1998) (Gréfica 1).

A mediados de los setenta, con la recesién econémica en EU, muchas maquiladoras
cerraron. La sobrevaloracion del peso en esta década provocé que la mano de obra
perdiese atractivo en el mercado mundial lo que tuvo un impacto negativo en el
desarrollo de Tijuana (Zenteno y Cruz, 1992). A nivel federal en México en 1970, se
inici6 una politica de impulso a la ganaderia (Programa Nacional Ganadero), cuyo
objetivo era abastecer de carne a la poblacion urbana (Challenger, 1988). En Baja
California, este programa se reflejo en un aumento explosivo de ganado vacuno, al
pasar de 63,044 cabezas en 1950 (Lorey, 1990) a 210,571 en 1980 (INEGI, 1991) y
en un aumento del area de pastizales dentro de la cuenca (Grafica 2 y parte de los

fragmentos color amarillo en la Figura 1).

Por estas razones dentro de la cuenca, entre 1970 y 1994, segn nuestro analisis, se
perdieron cerca 2,500 has de agricultura de riego en la parte de EU, a razén de 102
has/afio y los pastizales aparentemente (aunque parte estos pueden ser agricultura
en periodo de descanso). Esta informacion coincide con lo reportado para el
Condado de San Diego de perdida de zonas agricolas y pastizales de casi 20,000
has entre 1984 y 2002 a razén de poco mas de 1,000 has/aro, principalmente por

desarrollo urbano (California Department of Conservation, 2002). En la superficie
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Mexicana de la cuenca, la agricultura de riego estaba concentrada principalmente al
Valle de las Palmas y perdi6, entre 1972 y 1994, casi 500 ha a razdon de casi 23
has/afio. Aunque la agricultura de temporal muestra variacion en cuanto su
extensién, dependiendo de las condiciones climatolégicas, nuestros resultados
indican que en 1972 existian 7,745 has y para 1994 poco més 8,700 has debido a
las lluvias. En resumen, en la cuenca en su conjunto, las agriculturas de riego y de
temporal y la ganaderia disminuyeron (en 1972 ocupaban casi 9% de la superficie y

para 1994 se habian reducido al 7.65%) (Figura 1a, fragmentos color amarillo).

Por otro lado, las tasas de crecimiento de la poblacion de los setenta disminuyeron
drasticamente en Tijuana (3%) y aumentaron levemente en San Diego (3.2%)
(INEGI, 2000, SANDAG, 2000). Espacialmente Tijuana creci6 a 269has/ano
(Hiernaux, 1986; Ranfla et al, 1986), rebasando los limites de la cuenca y
multiplicando el ya existente rezago en construccion de infraestructura y servicios.
Por el contrario, San Diego disminuyé en forma dramatica la velocidad de
ocupacién de su territorio a 80has./afio (Gibson, 1998) (Graficas 1 y 2). El
resultado espacial de este crecimiento poblacional concentrado en las tres
principales ciudades (San Diego, Tijuana y Tecate) se refleja en la manchas
urbana, la cual, dentro de la cuenca creci6 de 10,524 a 30,806 has entre 1970 y
1994. En la parte Mexicana crecio de 6,962 a 22,102 has a razon de 1,262
has/afio. Las zonas urbanas mas grandes son Tijuana y Tecate. La primera en
1972 concentraba el 78% de su extension dentro de la cuenca y en 1994, el
87.5%. La segunda esta contenida completamente dentro de la cuenca. El
crecimiento urbano en la seccién estadounidense de la cuenca, se dio de 3,562 a
8,704 has a razon de 367 has/afio. La zona urbana mas grande dentro de la
cuenca es parte de San Isidro (Gnica considerada dentro de la zona metropolitana
de San Diego) que en 1994 abarcaba 3,350 has aproximadamente. Otras zonas
urbanas incluyen a Pine Valley y Morena Village) y @ muchas de baja densidad
(mas de 100) (Figura 1b color café).

Durante los ochenta en Tijuana, con la drastica devaluacion del peso, los servicios

crecieron una vez mas, con una contribucién mayor a aquella de la industria. La
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economia de la maquiladora crecio a tasas nunca antes vistas (Zenteno y Cruz,
1992), al pasar de 123 en 1980 a 690 en 1990 (INEGI, 2005) (Gréfica No. 5). Con
ello, la poblacién aumentd una vez mas a 4.8% (INEGI, 2000), lo que ocasiono
una ocupacion espacial sin precedente de casi 880 has/afio (Ranfla ef al., 1986;
INEGI, 1990), principalmente sobre areas con pendientes mayores de 30% e
inclusive de 40% (Bringas y Sanchez, 2006). San Diego, aunque disminuy6 su
crecimiento poblacional a 2.9% (SANDAG, 2000), volvié a aumentar su ocupacion

territorial a 103 has./afio (Gibson, 1998) (Grafica 1).

Con el Tratado de Libre Comercio (NAFTA), firmado en 1994, México se abri6 a
corporaciones extranjeras en busca de mano de obra barata. En 2002, NAFTA
borré las exenciones especiales de impuestos para maquiladoras. En términos de
poblacion, la década de los noventas registré tasas de 4.8% y 1.2% para Tijuanay
San Diego respectivamente (INEGI, 2000, SANDAG, 2000). Tijuana crecié a un
ritmo de 725 has./afio y para el 2000 ya se extendia sobre una superficie de
26,045 has (Bringas y Sanchez, 2006, INEGI, 1991). Por el contrario San Diego
frené su crecimiento (SANDAG, 2000) en parte por el inicio de la politica de
conservacion de ecosistemas Multple Species Conservation Program (MSCP,
2003; Grafica 1).

Aunque con variaciones a lo largo del tiempo, la densidad de poblacion entre 1950
y 2000, en promedio, siempre fue més elevada en Tijuana que en San Diego,
siendo de 42 hab/ha y 12 hab/ha., respectivamente (Gréfica 2). Los patrones de
ocupacion del espacio, generaron diferentes tipos de riesgos de cada lado de la
frontera. Por ejemplo, los incendios en esta region son parte de la dinamica natural
que evolutivamente han desarrollado los ecosistemas naturales y requieren de
ellos para su permanencia (Keeley, 1984, O’Leary, 1990) (comparacion Figura 1a

y b, de fragmentos color verde claro).

En California una politica de supresion organizada de incendios se inici6 desde
1900 por una preocupacion creciente respecto a la proteccién de cuencas, ciclos
de inundaciones, erosién y dafio a la propiedad. La rapida expansion dispersa de

San Diego después de la Segunda Guerra Mundial, cre6 una larga frontera urbana
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con ecosistemas naturales, aumentando el riesgo por incendios. Por el contrario,
el histérico rezago de urbanizacion en Tijuana, influy6 en la ocupacién del territorio
mas compacta y con menor perimetro entre lo urbano y la vegetacion natural que
en San Diego (Figura 1b), ya que la poblacién recién integrada busca estar cerca
de los servicios. En BC, inclusive hoy en dia, los incendios no son controlados y
son tradicionalmente provocados por los ganaderos. Segun Minnich y Franco-
Vizcaino (2002) el tamafio e intensidad de los incendios es menor que el

registrado en San Diego.

A diferencia de San Diego, Tijuana presenta un mayor riesgo a inundaciones,
derrumbes y deslaves. Localizada en un valle muy estrecho y con topografia
accidentada, y con un crecimiento explosivo de la poblacion y de la maquiladora
sin un esquema de planeacion, Tijuana se rezagé en la construccion de drenaje y
ocupd progresivamente zonas de menor aptitud urbana. Entre 1972 y 1989, la
mayor parte del crecimiento se dio sobre pendientes de 20 a 30%, entre 1989 y
1994 sobre pendientes de 30 a 40% y entre 1994-2000 sobre terrenos con 40% de
inclinacion (Bringas y Sanchez, 20086; Grafica 1).

CONCLUSION

La biohistoria de la Cuenca del Rio Tijuana permite reconocer dos caracteristicas
de la transformacién ambiental: a) que es un proceso que invariablemente
contiene interacciones humanas y ambientales complejas, donde los usos
humanos tienen numerosos impactos sobre la naturaleza cuyas consecuencias
pueden revertirse, en diferentes grados, hacia los propios usos de la region y b)
las regiones varian mucho segun las escalas y los tipos de transformacién que
hayan sucedido (Turner Il, et al, 1990; Boyden, 1992). La poblacion en si y por su
numero, no necesariamente constituye una causa directa de la degradacion
ambiental. Es también a través de las modalidades de desarrollo que la poblacion

ejerce una accion que deteriora el medio ambiente, al estar determinadas
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fundamentalmente por las caracteristicas de los sistemas productivos y de la

ocupacion del espacio y no solo por el nimero de individuos existentes.

En el caso de la cuenca entre dos paises, las causas de la transformacion del
entorno natural pudieron ser las mismas, pero las transformaciones tienen
diferentes expresiones en el uso del suelo como es comtn en casos estudiados

alrededor del mundo (Boyden, 1992; Shugart, 1998).

Las variables que mas han determinado la ocupacién espacial del hombre en la
cuenca, han estado relacionadas con el crecimiento de la poblacion ligado a
migraciones, la implementacion o ausencia de politicas publicas, ya sea en forma
de leyes o de programas (con sus inversiones) y las guerras. En consecuencia se
han creado diversos patrones de ocupacion del espacio que han generado,
ademas de las externalidades ambientales (problemas de drenaje, contaminacion
atmosférica, desechos toxicos) descritas por Herzog (1990), diferentes tipos de

riesgos.

La ganaderia al ser extensiva, no ha transformado mucho al paisaje
espacialmente, salvo en la década de los 70 impulsada por una politica federal.
Sin embargo, los pastizales parecen constituir una fase previa al desarrollo
urbano. La agricultura de riego, por sus requerimientos de infraestructura esta
circunscrita a lugares determinados (como el Valle de las Palmas en la porcion
mexicana de la cuenca). La agricultura de temporal, actividad solo realizada en
México, hace mas compleja la dindmica de cambio del paisaje en la cuenca, dado
su caracteristica efimera, dependiente de las lluvias y su movilidad espacial. En el
aspecto urbano EU ha respondido a las contingencias ambientales provocadas por
su crecimiento disperso, crea un programa de reduccion de riesgo a incendios via
el aclareo selectivo cerca de las casas y otras medidas de manejo (Gilmer, 1994),
frena su crecimiento urbano (Grafica 1; EPA, 2005) e impulsa un programa de
conservacion para combatir la perdida de los ecosistemas naturales y su
fragmentacién (MSCP, 2003).. En México, la centralizacion, el escaso presupuesto
para urbanizacion otorgado a los municipios y una racionalidad de planeacion por

sectores econdmicos, mas que una ldgica espacial o regional, son algunos de los
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problemas de la planeacion del uso del suelo (Herzog, 1990). Al nivel estatal no se
ha implementado politicas de conservacion (areas protegidas) y aunque se han
decretado Programas de Desarrollo Urbano (PDU) y de Ordenamiento Ecologico
(OE) (POE, 1995), pocas veces son respetados. Nuevos PDU y OE fueron
recientemente publicados con una vision complementaria, y considerando la
prevencion de riesgos (POE, 2004 y 2005). La actualizacion de éste estudio sera

motivo de otra publicacion y se podra evaluar el éxito o fracaso de dichas politicas.
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Gréfica No. 1. Comportamiento histérico de poblacion y superficie urbana de Tijuanay San Diego

(a) Tasa de crecimiento de la poblacién de Tijuana y San Diego (1930-2000)
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Grafica No. 2. Evolucion de la ganaderia en Baja California
(1930-1990)
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Abstract

Question: How do differing social, economic, and cultural systems affect the
dynamics and trajectory of land-cover/use change on similar, neighbouring
ecosystems in a time span when an economic industrialization program was

enforced?

Location: Tijuana River Watershed, located in the border between Baja California,

Mexico, and California, United States (U.S.).

Methods: We quantified land-use changes between 1970 and 1994 in the Tijuana
River Watershed, at the Mexico- U.S. border. Using aerial photographs and
geographic information systems (GIS), we elaborated land-cover/use maps and
calculated transition-probability matrices to describe natural land-cover changes at

the landscape level on both sides of the border.

Results: Land-cover/use transitions are mainly driven by urban development on
both sides of the border, but exhibit different patterns on each country. The
processes seem to be more complex in the Mexican part of the basin, where
itinerant land-use may revert induced grasslands and rainfed agriculture into
natural communities, than in the U.S. side, where the transition pathways are few

and unidirectional.

Conclusions: Despite the need for an integrated planning and management of
binational basins and shared water resources, in practice, these goals may be
hampered by different economic and cultural factors triggering land-use change

within each country.

Key words: binational watersheds, geographic information systems, land/cover-

use change, Mexico—U.S., transition models

Introduction

The study of land-cover and use change (LUCC) processes has become a major

topic of environmental research (Houghton 1994; Lee et al. 1995). Its analysis has
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been based on the quantification of land-use and its change over time, using
different sources and techniques (Ojima et al. 1994, Lambin 1997). LUCC operates
at the landscape level through ecosystem fragmentation, which disrupts
environmental functions (Forman 1995 and Mas et al. 2004). As semi-natural
landscapes become predominant, knowledge of LUCC in human-altered

ecosystems will play a growing role in the conservation of natural resources (Noss

1996: Schwartz 1997).

In order to study LUCC patterns and processes, Biirgi et al. (2004) suggested the
use of the driving forces concept, and identified five main types: natural,
socioeconomic, policies, technology and cultural. They also consider that
comparative studies on borders are useful to analyze the effects of regulations,
subsidies and political systems and that selected periods must reflect a change in

the conductive force potential level.

Binational watersheds are ideal study areas, because they may function as split-plots
where most natural variables are similar, but where the contrasting economies and
social dynamics may operate differently, imposing divergent pressures on shared
natural resources. The study of LUCC patterns in watersheds is of particular
relevance because it may affect erosion rates (Sah & Shimizu 1998), hydrologic

cycles and water availability (Peters & Meybeck 2000).

In the border between Mexico and United States (U.S.) environmental research
with a binational view has grown substantially during the past decade. Most
environmental studies have been oriented towards water resources modelling and
management (Frisvold & Caswell 2000, Brown 2003, Van Schoik et al. 2004, Cortés
et al. 2005). Binational geographic information systems (GIS) have been integrated
in the Tijuana River Watershed (SDSU & COLEF 2005), and in the Nogales
Watershed (Brady et al. 2002). Other studies have dealt with urban growth and
LUCC in Tijuana—San Diego (Herzog 1990), and Ciudad Juérez—El Paso (Pefia et
al. 2005), with watershed analysis in the San Pedro River Basin (Kepner et al. 2002
and 2004, Miller et al. 2002). Mumme (2003) reviewed and analyzed policy issues
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since the 1970s, and concluded that research topics such as natural resource

conservation and LUCC deserve more attention.

Urbanization has not been considered a major cause of LUCC as it only accounts for
20, of the world’s land surface, but in some areas large-scale urbanization and
extended peri-urban settlements fragments the landscapes and threaten ecosystem
processes (Lambin et al. 2001). Although landscape patterns metrics have been
applied to study urban morphology (Luck & Wu, 2002, Cifaldi et al. 2004, and Seto &
Fragkias 2005), most spatial studies are applied to single cities (Jenerette & Wu
2001, Luck & Wu 2002, and Herold et al. 2003), or several cities within one country,
but physical processes of LUCC and socioeconomic processes that cause certain

space configurations have been understudied (Seto & Fragkias 2005).

In this article we analyze LUCC patterns and transitions during the Border
Industrialization Program (1970-1994) in the Tijuana River Watershed (TRW), a
binational basin in the Mexico-U.S. border, bridging the states of California and
Baja California (Figure 1). We also examine the contrasting patterns observed
north and south of the border, and analyze their main driving forces. This study
follows up previous research of the TRW bio-history (Ojeda & Espejel 2007), in
which the main historical events that shaped land-cover/use patterns and its
change were identified. The study period we chose (1970-1994), coincides with
the Border Industrialization Program started in Mexico in 1965 (Zenteno & Cruz
1992), which induced accelerated population and industrial growth within the basin,
reaching a peak of 20% annual growth in industrial capacity between 1985-1990.
Between 1970 and 1994, the number of “maquiladoras” (tax-exempt assembly
plants of foreign capital located on the Mexican side of the border) increased from
101 to 727. Shortly after 1994, the growth of the maquiladora industry started to
dwindle, reaching negative values (-7%) in the 2000-2005 period (INEGI 2005).

The main question we intended to explore with this study was how differing social,
economic, and cultural systems affect landscape patterns and LUCC in similar,
neighbouring ecosystems, in that special time span when the economy of the

region was oriented towards industrialization.
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Method

The study area

The TRW is located along the western border between Mexico and the U.S.,
covering 4 450 km? of which almost three fourths belong to Mexico (Figure 1).
Terrain is rolling to hilly, relief amplitude ranges from sea level to nearly 2 000 m at
its north-eastern portion. It is part of the California Floristic Province, one of the
world’s biodiversity hotspots (Myers et al. 2000). Within the basin different varieties
of Mediterranean climate occur, characterized by mild winters and dry summers.
Arid Mediterranean climate dominates in the lowlands near the sea, where the
average annual rainfall is less than 200 mm and the mean annual temperature is
16°C. In the highest sierras a more humid and cooler type prevails, with yearly
precipitation reaching 500 mm and mean annual temperature around 10°C (INEGI
1995). Mixed conifer forest, juniper scrub, chaparral, coastal sage scrub, meadows
and riparian land-cover naturally inhabit the watershed. Land-use (i.e., man-made)
categories include urban development, grasslands, irigated and rainfed

agriculture, and reservoirs (O’Leary 2005).

The watershed falls under the jurisdiction of San Diego County in the U.S., and the
Municipalities of Tijuana and Tecate in Mexico. Population growth rates were 3.0%
during the 1970s, and 4.8% in the 1980s and 1990s (3.1% between 2000 and 2005)
in the Mexican municipalities (INEGI 2000 and 2006), and 3.2% in the 70s, 2.9% in
the 1980s, 1.2% in the 1990s (1.4% between 2000 and 2006) in San Diego County
(SANDAG 2008). On both sides of the border only 1% of the population is related to
primary production activities; in Mexico 41% work in the secondary sector (mainly
industry) and 52% in services, while in the U.S. side 16% works in the secondary
sector and 83% in services (INEGI 2000, SANDAG 2006).

Computing land-cover change

We worked with land-cover/luse maps derived from black and white U.S
Department of Agriculture 1970 Corona Satellite Photographs (1:20 000) for the
U.S. part of the basin; black and white 1972 Instituto Nacional de Estadistica
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Geografia e Informatica aerial photographs (1: 50 000) for the Mexican side of the
basin, and Nation Oceanographic and Atmospheric Administration 1994 colour

aerial photographs for the whole basin.

This study is part of a long-term research, starting in the 1930s and aimed at
monitoring trends in LUCC in the basin. For comparison purposes, we adopted the
land-cover/use classification developed by O'Leary (2005), lumping together

categories that were not discernible in the oldest aerial photographs (Table 1).

Aerial photo-interpretation was carried out by means of a mirror stereoscope and
using standard interpretation keys (tone, texture, pattern, shape, and location of
land-cover/use polygons as identified on the images) using the central portion of
every photograph to avoid lateral distortion. Stereovision helped to understand the
relevant relations between land-cover and relief, and thus, to differentiate among
visually similar cover types. Every interpreted photograph was manually digitized
onto a common-base mosaic (scale 1:50 000), and corrected using control points
in a geographic information system (GIS). To ensure geometric consistency, the
different layers were overlaid on a digitally-enhanced 1994 SPOT panchromatic
image (10 m spatial resolution) and checked thoroughly for consistency. The
accuracy of polygon labelling was tested by verifying in the field at least 20% of the

interpreted polygons, and corrections were made when needed.

The following landscape analyses were performed on the basis of patch number
and area (Forman 1995): (a) Area of each land-cover (Sj); (b) number of patches in
each land-cover category (N)); (c) perimeter shape ratio; i.e., total perimeter for the
category (P;) divided by the perimeter of a circle with the same area; and equal to
P/2\(r S); and (d) rate of change in land-cover [C = (log Sip—log Si)/ (t2 - t1)],
where S;, is the area of land-cover i at time 2, and Sj; is the area of the same land-
cover at time 1, t,y t; are the time dates. Rates of change were calculated both for
the area of each land-cover/use category and for the number of its patches, to
respectively estimate expansion or retraction of different land-cover/use types, and

their fragmentation.

82



Calculating transition matrices

In order to describe the land-cover/use dynamics, we constructed Markovian
transition matrices, considering landscapes as land-cover/use mosaics that can
change dynamically, from and towards different land-cover/use categories. The
probability that an area with vegetation/land-cover/use belonging to category i may
experience a transition into another category j is calculated as the ratio of the area
that did change from i to j between 1970 and 1994, divided by the original amount of
land-cover category i at the beginning of the study period: Pj = Sj (1904) / Si (1970),
where Z; P; = 1. Transitions were evaluated in terms of both geometric and thematic
consistency. Small differences in polygon area (< 0.02% for the whole basin)

originating from tracing errors in polygon boundaries were not taken into account.

Results

The maps in Figure 1 show land-cover/use in 1970-1972 and 1994, and the changes
undergone in this period in the TRW. As expected in a basin with the marked
elevation changes and coastal-inland climate gradients as our study area, there was
a gradient of natural land-cover types from the highest peaks into the lowlands (Fig.
1). In the U.S. side, the highest areas within the basin are occupied by mixed conifer
and Jeffrey pine forests. The highlands in the Mexican side are mostly covered by
juniper scrub, and on both sides the high elevation valleys and plains harbour
mountain meadows. Following down along the elevation gradient, the basin’s slopes
are covered mostly by chaparral, a particular type of sclerophyllous scrub, and even
further down, where the coastal fogs of the Pacific Ocean hit the land, chaparral
becomes replaced by coastal sage scrub, which is richer in succulents and
herbaceous growth forms. Finally, riparian land-cover is found along intermittent

arroyos or creeks at different altitudes, driven by moisture and water availability.

The first apparent feature observed in our data is that the complexity of the network

of observed transitions is much larger in Mexico, with more transition pathways
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between different land-cover/uses than in U.S. side of the basin. All in all, natural
land-cover lost 253 km? in the basin, of which 202 km? (80%) were lost in Mexico
(Tables 4 and 5). However, 55 km? of natural land-cover were also recovered from
abandoned grasslands and agricultural fields, returning chiefly to secondary
chaparral, coastal sage scrub, and mountain meadows. Most of this recovery
(90%), however, was observed in Mexico, while in the U.S, natural land-cover loss

was almost irreversible.

In 1972, urbanization covered 2.4% of the basin: by 1994 it extended over 6.9%.
Urban areas increased more than 200 km? in the whole basin, 74.7% of which
developed in Mexico, in 85 patches. In the U.S., urban development only contributed
with 87 km?, but was split into 110 patches (Tables 2 and 3). The penmeter shape
ratio of urban patches was also different in each country: 13.8 and 17.0 in 1970 and
1994, respectively, in the U.S.; and 8.3 and 10.7 in Mexico. In the U.S,, urban areas
expanded at an annual rate of 3.7%, mostly over chaparral, irrigated agriculture, and
grasslands (Tables 2 and 4). Urban expansion in Mexico was much faster (5.3%) and
expanded chiefly over coastal sage scrub, chaparral, and induced grasslands, but
also impacted heavily on other natural land-cover types (Tables 2 and 5). As a sink
land-use category, urban development did not undergo further conversions; for all

practical purposes it is an irreversible state.

Other land-uses, such as irrigation and rainfed agriculture and grasslands, that
covered almost 7.9% of the basin, reduced slightly their area to 7.6% by 1994.
Irrigation agriculture decreased in area on both countries, mainly in the U.S., but
not so their number of patches, as they increased in the U.S. and were maintained
in Mexico (Tables 2 and 3). Grasslands increased their area, but patches
decreased in the U.S. Contrastingly, in Mexico grassland area decreased and

patches increased (Tables 2 and 3).

Patches increased in almost all land-cover/use types on both sides of the border,
with the exception of induced grasslands in the U.S. In Mexico, fragmentation rates

on natural ecosystems were much faster, and were especially high in the Juniper
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scrub and the coastal sage scrub, while in the U.S. the most severely fragmented

natural land-cover type was the chaparral (Table 3).

Discussion

As would be expected in an area where secondary and tertiary economic activities
dominate, urbanization accounted for the larger transformations. On both sides of
the border grasslands and agriculture were the forestate of urban development.
Within the basin urbanization showed two different patterns. One is the enlargement
of existing patches, mainly in the Mexican side, eastwards along the international
border, southwards along the Pacific coast, and to the southeast along the Tijuana
River. This growth took over grasslands, coastal sage scrub, and riparian zones,
interrupting the continuity of these ecosystems between Mexico and the U.S. The
second pattern occurred with isolated urban patches scattered developlng over
riparian habitats and chaparral in Mexico, and widely scattered on the U.S. side over
grasslands and chaparral (Fig. 1). The higher perimeter ratio of the urban area in

U.S. underscores the higher fragmentation of urban patches on this side.

In the U.S. the more scattered urban pattern was driven by a combination of
population growth, a cultural appreciation for suburban life, policies empowering
local governments combined with lower taxes in rural areas, and infrastructure
construction, mainly highways and services (Ojeda & Espejel 2007). In Mexico a
more compact and continuous urban pattern was driven mainly by population
growth, especially of migrants in search of work, job creation policies (such as
Border Industrialization Program, Zenteno & Cruz 1992), poor infrastructure
investment that pushes newcomers to be near the limits of urbanization, and lack of
law enforcement preventing illegal land use change (Ojeda & Espejel 2007,
Velazquez et a‘. 2005). Indeed, almost 50% of the city's area has an irregular

settlement origin (Alegria & Ordofiez 2005).

The dynamics of the transformation process was much simpler in the U.S. than in

Mexico (Tables 4 and 5). The observed differences possibly reflect a series of driving
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forces, such as diverging urbanization growth patterns, different grazing practices in
each country, the active role played by itinerant rainfed agriculture and induced
grasslands in Mexico (which allows the recovery of natural vegetation), and some
conservation policies applied in the U.S. that contribute to reduce the number of

transformation pathways undergone by natural areas.

On both sides of the border, scrublands were the main source of land-cover
change, in part because they cover most of the watershed area, and especially
because they dominate in the flat lowlands where development has its higher
demand. During our study period, Juniper scrub in Mexico changed mainly towards
chaparral—its natural neighbour, which takes over when Juniper cover decreases
as a result of wildfires and/or cutting for fuel and for the construction of ranch
fences by the local populations (Minnich & Franco-Vizcaino 1998). Chaparral and
coastal sage scrub, the dominant categories in the basin’s scrublands, had a more
dynamic and diverse contribution to land-cover transitions; transforming to every
other land-use type. Quantitatively, however, their reduction was chiefly driven by
urban development, which occurred largely at the expense of chaparral in the U.S,
and of coastal sage scrub in Mexico. Quantitative and qualitative changes in
chaparral composition and structure are caused by rancheros, who deliberately
burn the scrub to improve browse and livestock access, and by agricultural burns
that grow unchecked (Minnich & Franco-Vizcaino 1998). During our study period,
some chaparral and coastal sage scrubs in Mexico were recovered from
abandoned agriculture plots and induced grasslands, a process observed only in

very small areas in the U.S. (Table 5).

Coastal sage scrub is a unique type of land-cover as it contains a great number of
endemic species (Oberbauer 1999, Riemann & Ezcurra, 2005). Besides its diverse
conversions to all land-uses, it has been used for cattle grazing since Colonial times,
with browse preferences resulting in selective removal of some shrub species, and
with the introduction of exotic species to make it more palatable for livestock (Minnich
& Franco-Vizcaino 1998). Burning practices are also common in this land-cover type,
and although it is resilient under periodic fire (O’Leary 1990), recurrent intervals of

less than five to ten years will degrade it and lead to the dominance of non-native
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grasses, often promoted by open-range, transhumant cattle-grazing (Malanson 1984

in Minnich & Franco-Vizcaino 1998).

In our data set, riparian land-cover appears to have grown substantially between
1970 and 1994. This effect, however, is probably due to the 1992-1993 El Nifo
phenomenon, when the rainy season almost doubled the long term precipitation
average (NOAA 2004) enhancing the development of foliage and biomass along
water courses. In spite of this apparent increase in riparian land-cover, urbanization
was a major cause of its destruction on both sides of the border. Additionally, in the
Mexican portion of the basin, rainfed agriculture expanded over fluvial terraces to

benefit from water courses, thus taking over riparian land-cover (Table 5).

Induced grasslands can replace any type of land-cover, and thus play an important
role in the landscape. During our study period they expanded mainly over chaparral
and coastal sage scrub, or they developed on abandoned agricultural plots (Tables 4
and 5). In Mexico their decrease in area and increase in patch numbers were due
cither to their abandonment followed by recovery of natural cover in some patches,
or to their occupation by urbanization. In the U.S. grassland areas merged as they
extended, leading to a reduction in the number of patches (Figure 1). Because
induced grasslands form open, highly-disturbed, and biologically-poor sites, they are
sought-after by development projects, and constitute one of the early stages leading

towards urbanization on both sides of the border.

Irrigated agriculture was less dynamic, but decreased giving space to urban
development and grasslands. In Mexico, because of the high cost of irrigation
water and of the growing demand of water for urban use, many irrigated
agricultural areas retreated to rainfed farming during our study period. In the U.S.,
reductions in irrigated farmlands were caused by a shift in the production, starting
in the 1950s, from field crops to nurseries, flowers, and intense-cultivation farms,
including small vegetable producers that benefit from the urban proximity and

produce more per acre (Sokolow 2004).
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Relying only on rainy seasons, rainfed agriculture played a key role in the
dynamics of the Mexican landscape during our study period, but not in the U.S.,
where it is not practiced. Usually small patches of natural land-cover are cleared
for cultivation (mainly oat, barley, and maize, according to INEGI (1995) or to allow
the growth of induced grasslands; after a couple of cropping seasons they are
abandoned, shifting spatially with time. The shifting of rainfed agriculture occurs
because of its reliance on modest and erratic precipitation, marginal soils for
agricultural practices, and lack of relatively flat terrains. This type of itinerant
agriculture may allow the recovery of natural land-cover as long as the agricultural

plot is surrounded by natural patches that allow re-colonization.

According to Veldzquez et al. (2005), in Mexico there is "a passive" recovery of
natural land-covers due in part to the abandonment of parcels by farmers who
migrate to urban areas or to the U.S., or, to small scale conservation actions; and to
the socioeconomic conditions in which ejidos and communities (common property
land) live. In our study area this process was also associated to the spatial shifting of

rainfed and induced grasslands cultural practices.

Conclusions

Transition networks were different on each side of the border, and were closely linked
to both cultural and political practices during the selected time period which was based
on the industrialization by the maquiladora economy (Zenteno & Cruz 1992). Because
of this, the main change undergone over the entire basin was caused by urban
development, although with different patterns on each side of the border, driven by a

different combination of social, demographic, cultural and policy factors.

Shifting rainfed agriculture in Mexico, or suburban development in the US., are some
prime examples of the influence of cultural patterns on natural land-cover change. In
political terms, the slack enforcement of land-use plans in Mexico, -as-compared to

U.S., is quite evident.
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As a whole, in the U.S. side of the basin, LUCC followed a simpler path, with major
changes concentrated on chaparral and irrigated agriculture, being rapidly
transformed into urban developments with induced grasslands as an intermediate
stage. In the Mexican pért of the basin the process was more complex; mostly
because of the itinerant practices of rainfed agriculture and grassland
management, on the one hand, and of unchecked, badly planned, and very rapid
urban development on the other.

In Mexico, rainfed agriculture, which is very dynamic in time and space, played a key
role and explained the much more complex LUCC patterns. Grasslands also added
complexity and risk into the system dynamics; in Mexico their growth and productivity
is governed by burning practices, while in the U.S. burning is not a management tool.
The dynamic complexity of the land-use mosaic imposed by Mexican itinerant land-
use is perceptible in other types of natural land-cover such as, for example, the
exploitation and subsequent recovery of Juniper scrub, or the use of mountain
meadows and riparian land-cover for cattle grazing during rainy years. Recovery of
natural vegetation occurs mostly in the Mexican side of the border driven by the
shifting cultural practice of rainfed agriculture and grasslands. In the U.S. natural

protected areas imposed limits to LUCC in some parts of the basin.

Further research may consider the analysis of ongoing LUCC paterrns, including the
role that shifting rainfed agriculture and induced grasslands may play in the recovery
of chaparral and coastal sage scrub in the Mexican side of the basin. In addition,
another potential research path could be the development of different scenarios for

mid and log-term for both sides of the basin and the basin as a whole.

In conclusion, our research suggests that, despite the need for an integrated
planning and management of binational basins and shared water resources, in
practice, these goals are hampered by the role played by different factors triggering
land-use change within each society. In any case, the challenge remains to build

shared approaches and tools for planning and public policy formulation.
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Table 1. Land-cover/use categories.

Land-coverfuse

Categories

Forest

1.

Mixed conifer forest

. Jeffrey Pine Forest

Riparian vegetation

. Riparian vegetation

. Juniper scrub

Scrubs 5. Coastal sage scrub

6. Chaparral

7. Mountain meadows
Grasses

8. Grasslands

9. Irrigated agriculture
Agriculture

10. Rainfed agriculture
Water bodies 11. Reservoirs

Urban development

12. Urban development
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Table 2. Land-cover/use (km?) and rate of change (%) in the Tijuana River Watershed.

u.s. Mexico
1970 1994 rate (%) 1972 1994 rate (%)_

Mixed conifer forest 23.01 22.16 — -0.2 - -

Jeffrey pine forest 39.39 39.22 0.0 - -

Juniper scrub - - 260.67 228.52 -0.6
Chaparral 879.91 846.06 -02 150454 1468.43 -0.1
Coastal sage scrub 78.62 70.80 -0.4  1028.76 950.63 -0.4
Riparian vegetation 35.35 31.03 -0.5 61.63 79.65 12
Mountain meadows 16.92 17.37 0.1 54.04 31.14 2.5
Grassland 45.81 58.85 1.0 139.28 132.59 -0.2
Irrigation agriculture 52.00 27.55 -2.6 39.31 34.22 -0.6
Rainfed agriculture 0.00 0.00 77.45 87.26 0.5
Urban 35.62 87.04 3.7 69.62 221.02 5.3
Reservoirs 3.94 10.20 4.0 4.84 7.39 1.9
Total 1210.56 1210.29 3240.14 3240.85
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Table 3. Number of patches within different land-cover/use categories at the Tijuana River
Watershed.

u.s. Mexico

1970 1994 rate (%) 1972 1994 rate (%)

Mixed conifer forest 20 20 0.00 - - -
Jeffrey pine forest 3 3 0.00 - - -
Juniper scrub - - - 46 82 2.63
Chaparral 26 38 1.58 49 60 0.92
Coastal sage scrub 8 10 0.93 28 46 2.26
Mountain meadows 33 33 0.00 68 84 0.96
Grassland 79 69 -0.56 240 443 2.79
Irrigation agriculture 71 73 0.12 53 53 0.00
Rainfed agriculture - - - 79 122 1.98
Urban 77 110 1.49 50 85 241
Reservoirs 15 15 0.00 1 2 3.156
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Table 4. Land-cover/use transitions for the U.S. part of the Tijuana River Basin between 1970-1994 in km?. The values in parentheses

indicate the transition probabilities, and the values in bold characters indicate the diagonal of the transition matrix.

' _— Irriga-
Mixed Jeffrey _ Coastal Riparian  Mounta- . Urban
U.S. 1970-1994 conifer  pine C';f;la sage  vegeta-  in mea- ﬁ;sds' ;'°r'i‘_ devel- Rfjsﬁ"
forest forest scrub tion dows cuﬁur - opment
. . 21.70 - - - - - = - = ~
Mixed conifer forest (0.918)
_ - 39.22 - - - - - - = =
Jeffrey pine forest (1.000)
Ch | 1.93 - 838.66 - 1.47 - 1.04 - - -
BpaTo (0.082) (0.958) (0.041) (0.023)
. - = 70.07 - - - - - .
Coastal sage scrub (0.901)
e . - - - - 27.84 - - 3.51 - -
Riparian vegetation (0.781) (0.069)
_ = - - - - 16.76 - 1.08 - -
Mountain meadows (1.000) (0.021)
i - - 5.54 5.78 - - 38.91 9.06 - -
rasslan (0.006) (0.074) (0.851) (0.178)
o . - - 2.55 - - - - 23.52 - -
Irrigation agriculture (0.003) (0.462)
Urban devel t - - 27.23 1.88 1.20 - 5.80 13.68 35.84 -
Fom) GOSIopRIen (0.031)  (0.024)  (0.034) (0.127)  (0.269)  (1.000)
, - - 1.16 - 513 - - - - 3.92
Reservoir (0.001) (0.144) (1.000)
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Table 5. Land-cover/use transitions for the Mexican part of the Tijuana River Basin between 1972-1994 in km?. The values in
parentheses indicate the transition probabilities, and the values in bold characters indicate the diagonal of the transition matrix.

T Irriga- ;
; Coastal Riparian Mounta- A Rainfed Urban
Mexico 1972-1994 J:;'S:r Cf;raa[ia- sage vegeta-  in mea- GI;ansds- :g:;_ agri- devel- Rscs);?r-
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Figure 1. Land-cover/use in 1970(72) and 1994 in the Tijuana River Watershed and transformed areas
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U.S. land cover/use transitions 1970-1994
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Resumen

Conocer la dinamica temporal y espacial del uso urbano puede ayudar a
monitorear y por lo tanto mitigar sus impactos ambientales. A partir de esta idea
se realizd un andlisis multitemporal (1972, 1994 y 2005) de la estructura y las
tendencias de cambio de usos del suelo y coberturas de vegetaciéon (natural,
agropecuaria, urbana y cuerpos de agua) en una cuenca binacional entre México
y Estados Unidos (Cuenca del Rio Tiuana). Para ello, se usaron diversas
medidas de ecologia del paisaje relacionadas con el area, el nimero de
poligonos, el perimetro y las tasas de cambio de cada categoria y las transiciones
entre categorias usando matrices de Markov. Asimismo, se describen los patrones
espaciales del uso urbano sobre el territorio, resaltando algunas consecuencias
ambientales. El crecimiento urbano se extiende territorialmente siguiendo todos
los tipos de procesos de cambio, identificados desde el punto de vista de los
modelos de ecologia del paisaje y de crecimiento urbano. Es de resaltarse el
proceso de continuidad urbana en ambos lados de la frontera, el cual conforma

una barrera entre los ecosistemas de E.U. y México.

Summary

Understanding urban spatial and temporal dynamics can help monitor and
therefore mitigate environmental impacts. A multitemporal land-cover/use (natural,
farming, urban and reservoirs) change analysis (1972, 1994 and 2005) was carried
out in a binational river basin between Mexico and the United States (Tijuana River
Watershed). Several landscape ecology metrics were used regarding area,
number of polygons, perimeter, and change rates per category. Markov matrices
were constructed in order to analyze transitions between categories. Some urban
spatial patterns were described pointing out their environmental consequences.
Urbanization grows spatially following all types of change processes identified from

a landscape ecology and urban growth models perspective. Urban growth
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indicates a trend towards continuity on both sides of the border creating a barrier

between the U.S. and Mexico's ecosystems.

Palabras clave: México - Estados Unidos, cuenca binacional, cambio de uso del

suelo, patrones espaciales, crecimiento urbano.

Introduccion

El estudio de la dinamica de usos del suelo y coberturas de vegetacion -
abundancia, arreglo y posicién espacial que son consecuencia de las actividades
humanas—, proporciona informacion sobre sus efectos en los procesos ecologicos
de un territorio (Ilverson 1988). Asimismo, el interés de este tipo de estudios es
encontrar el patrén espacial de la heterogeneidad en un momento dado, en como y
por qué el patrén cambia con el tiempo y en cémo afecta a los procesos sociales.
Incluso con una resolucién de grano grueso, el andlisis de los cambios en un
territorio dado aporta informacion sobre la disponibilidad y conservacion de recursos
naturales y sobre la infraestructura civil y los requisitos e intereses del ser humano

en ciertos fragmentos (Grimm et al. 2000).

Existen muchos tipos de modelos de cambio de uso del suelo y coberturas
vegetales (Briassoulis 2000), que varian en cuanto si son dinamicos o estaticos,
deductivos o inductivos y basados en agentes o en pixeles (Verburg et al. 2004). De
entre ellos, cabe resaltar los basados en técnicas de estadistica (regresion logistica
o logit, analisis multivariado, etc.), superposiciones con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), matrices de transicion de Markov y autémata celular, o
combinaciones de los mismos (Yang y Lo 2003, Verburg et al. 2004). En todos
estos modelos los SIG juegan un papel preponderante ya que permiten la captura,
almacenamiento, edicién y andlisis de datos geograficos de diversa indole.

Los modelos de la ecologia del paisaje estudian el cambio de uso de suelo y
coberturas de vegetacion basandose en estudios empiricos que simulan dichos
cambios (Forman 1995). En estos estudios se reconocen cinco tipos de procesos
espaciales, con atributos que los distinguen y que producen efectos sobre

diversas caracteristicas ecologicas: (a) perforacion, crea oquedades en un
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fragmento, (b) diseccién, subdivision de un habitat, (c) fragmentacion, rompimiento
en fragmentos mas pequefios, (d) reduccion, disminucion en el tamafio de una
unidad del paisaje y (e) atricion, desaparicién de unidades o elementos del
paisaje. Cada uno de estos procesos tiene efectos definidos sobre algunos
atributos espaciales. Por ejemplo, el nimero de fragmentos aumenta con la
perforacién, la diseccion y la fragmentacion; el tamafio promedio de los
fragmentos disminuye con todos menos con la atricion, la conectividad en el area
decrece con la diseccion y la fragmentacion y la longitud de frontera aumenta en

todos los casos menos en los procesos de reduccion y de atricion.

Este tipo de modelos puede enfocarse al estudio de un sélo tipo de uso de suelo,
como es el caso del uso urbano. Histéricamente la investigaciéon sobre este tema
se ha centrado mas en identificar aisladamente las fuerzas motrices del
crecimiento urbano o en definir sus patrones geograficos, que en relacionar estas
variables entre si (Dietzel ef al. 2005).

Uno de los modelos propuestos lo presentan Herold et al. (2003 y 2005) y Dietzel
et al. (2005) quienes con multiples medidas espaciales provenientes de la ecologia
del paisaje (por ejemplo: contagio, distancia al vecino mas cercano, densidad de
bordes, indice fractal, numero de parches, etc.) construyeron un modelo de
crecimiento urbano. Con éste, encuentran que en un primer momento del
desarrollo la urbanizacion transforma a un paisaje homogéneo no-urbano en una
mezcla heterogénea de urbano y no-urbano y posteriormente se crea una
transicién a un paisaje homogéneo urbano. Segun estos autores, la expansion
urbana comienza con una base histérica que crece y se dispersa a nuevos centros
de desarrollo individuales. Este proceso de difusién sigue una trayectoria de
crecimiento organico y hacia afuera y luego transita a la fusion de los centros
urbanos individuales. A medida que este patron de crecimiento conceptual
continua, el sistema avanza hacia un estado saturado, que puede ser considerado
como otra base urbana inicial sobre una extension menos detallada. Las
diferencias reflejan que cuantitativamente el crecimiento urbano no es constante en
el tiempo ni entre regiones. Algunos factores locales o exégenos (tanto espaciales

como tematicos), como la topografia, la infraestructura del transporte, las barreras
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del crecimiento o los esfuerzos de planificacion, pueden afectar la estructura del
crecimiento espacial urbano. Sin embargo, con este modelo no se logra relacionar
las variables socioecondmicas con las espaciales ya que los datos de las primeras
cominmente no esta disponibles espacialmente, y cuando lo esta no son

comparables con las bases de datos geograficas.

Un ejemplo particular de estudios de cambio de uso del suelo y cobertura vegetal,
enfocado en lo urbano, que intenta relacionar los cambios con el crecimiento de la
poblacién es el trabajo realizado por Lopez ef al. (2001) quienes estudiaron los
cambios ocurridos en la ciudad de Morelia y en sus alrededores entre 1960, 1975
y 1990, usando cadenas de Markov de primer y segundo orden. Los resultados
indican un gran crecimiento urbano sobre areas agricolas, producto de la
migracién desde las zonas rurales a las zonas urbanas o EUA y crecimiento
urbano sobre pendientes con lo que aumenta la vulnerabilidad de la ciudad a
riesgos geoldgicos. Las predicciones que realizaron con las matrices de transicion
sirvieron para probar cuantitativamente los cambios en los patrones, mas no para
hacer predicciones, en parte porque no se consideré el cambio en la poblacién, el
promedio en el tamafio de la familia y la tasa de construccion de casas habitacion.
Sin embargo, pudieron predecir, con base en una correlacién estadistica con el

crecimiento de la poblacion, el crecimiento de la mancha urbana.

Todos estos modelos pueden tener una vision administrativa con territorios
delimitados politcamente como municipios, estados o paises, o una vision
ecolégica como puede ser un tipo de vegetacion, un cuerpo de agua o una
cuenca. La cuenca hidrografica es un territorio delimitado por la naturaleza,
esencialmente por los limites de las zonas de escurrimiento de las aguas
superficiales que convergen hacia un mismo cauce (Dourjeani ef al. 2002). Las
cuencas son comunmente consideradas como unidades basicas para el estudio
de los ecosistemas (Folke 1997), ya que su enfoque resulta conveniente para
entender las interrelaciones entre los recursos naturales (clima-relieve-suelo-
vegetacion), y la forma en que la poblacion que la habita se organiza para
apropiarse de ellos (Cotler 2004). Asimismo, es una unidad que plantea a
cientificos y planificadores la necesidad de adoptar un enfoque holistico (Toledo
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2003). La Comisién Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) propone
a las cuencas como una alternativa para el analisis de las relaciones hombre—

ambiente (Dourjeani et al. 2002).

El estudio de la dindmica evolutiva y espacial del uso urbano cobra importancia en
sitios donde el crecimiento de ciudades ha sido rapido (Seto y Fragkias 2005) y
donde impacta a los ecosistemas que las rodean (Syphard ef al. 2005). La mayoria
de los trabajos a este respecto se concentran en una ciudad en particular (Luck y
Wu 2002; Cifaldi et al. 2004, Lopez et al. 2001 y Seto y Fragkias 2005) y algunos
comparan varias ciudades dentro de un mismo pais (Seto y Fragkias 2005). Sin
embargo, existen pocos estudios que comparen el crecimiento urbano en un

territorio binacional y que compartan una cuenca hidrografica.

De acuerdo con Bocco (2000) todo problema ambiental ocurre en un espacio o
territorio y en el caso de la frontera entre México y E.U., la presion sobre
recursos relativamente escasos (en especial el agua), la distribucién de la
poblacién desigual, el ritmo acelerado de su crecimiento, y en especial la falta de
planificacién urbana y regional, han creado un panorama ambiental cadtico,

enmascarado detras de la idea de crecimiento y progreso.

Una cuenca dividida por una frontera con unidades administrativas contiguas, en
donde existen dos culturas y economias diferentes, puede ser considerada un
caso muy interesante para documentar el proceso de cambio de uso de suelo
urbano, ya que inicia su desarrollo como una unidad territorial con ecosistemas
similares que con el tiempo es dividida y manejada de dos formas diferentes
(Buirgi et al. 2004). En trabajos anteriores, Ojeda (2000 y 2002), Ojeda y Espejel (en
prensa) y Ojeda et al. (en prensa) estudiaron los cambios de uso del suelo y tipos
de vegetacion en la Cuenca del Rio Tijuana (CRT) entre 1970 y 1994, y los eventos
histéricos y politicas publicas mas relevantes que los indujeron, resaltando las
diferencias existentes entre las porciones de México y de Estados Unidos (E.U.).
Basado en estos trabajos el objetivo principal de este estudio fue describir y analizar
los patrones espaciales del uso urbano sobre el territorio de una cuenca binacional

en un periodo de 35 afios, resaltando las diferencias y similitudes en la estructura

108



del paisaje y en el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal entre las areas
administradas por México y por E.U. y algunas de sus posibles consecuencias

ambientales.

Descripcion de la zona de estudio

La CRT se localiza en la esquina occidental de la frontera entre México y E.U.
(Figura 1). Cubre una superficie de 4,450 km? de los cuales tres cuartas partes
pertenecen a México. La mayor parte de la cuenca presenta una topografia
accidentada. Con las partes mas altas en los extremos norte y sur, el drenaje
confluye en el valle del Rio Tijuana, en México, donde se sitta la ciudad de Tijuana,
y termina por drenar hacia el Océano Pacifico, en un estero que ha sido declarado
como area protegida en E.U. Las mayores elevaciones se localizan en el extremo
noreste en el condado de San Diego alcanzan una altura de 1,964 metros sobre el
nivel del mar (msnm). En la parte mexicana, la mayor altitud es de 1,850 msnm y se
ubica en el extremo sureste en la Sierra de Juarez. Se trata de una zona semiarida
con precipitaciones invernales que varian entre 150 y 500 milimetros (mm) anuales
y temperaturas medias anuales de entre 10 y 16° C, siendo las partes mas altas las
més himedas vy frias y viceversa (SDSU y COLEF 2005). La cuenca esta cubierta
por diversos tipos de vegetaciéon que albergan un gran numero de endemismos
(Riemann y Ezcurra 2005). En las partes mas elevadas del norte se localizan los
bosques (mixtos y de pino); en las planicies de las grandes altitudes del sur habita
el matorral de junipero y las praderas de alta montafia. El chaparral es el tipo de
vegetacion mas extendido, se distribuye entre los 700 y los 1200 msnm, seguido del
matorral costero, que generalmente habita por debajo de los 900 msnm. La
vegetacion riparia, flanqueando los cauces de arroyos, varia su extension
proporcionalmente a las corrientes de agua. Los usos del suelo se concentran

principalmente en los valles y planicies (SDSU y COLEF 2005).

La cuenca se encuentra bajo las jurisdicciones del condado de San Diego en E.U.

y de los municipios de Tijuana, Tecate y Ensenada en México
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La zona tiene un gran crecimiento de la poblacién, crecié en los municipios
mexicanos a una tasa de 3.0% en la década de los 70, y de 4.8% en las de los 80
y 90 (3.1% entre 2000 y 2005) (INEGI 2000 y 2006); y en el condado de San
Diego a razén de 3.2% en la década de los 70, 2.9% en lade los 80y 1.2% en la
de los 90 (1.4% entre 2000 y 2008) (SANDAG 2006). A nivel nacional, las tasas
de crecimiento poblacional anual entre 1970-2005, fueron de 1.7% en México
(INEGI 2005) y de 1.3% en E.U. (U.S. Census Bureau 2005). En ambos lados de
la frontera sblo el 1% de la poblacion realiza actividades relacionadas a la
produccién primaria; en México 41% de la poblacion trabaja en el sector
secundario (principalmente industria) y 52% en servicios, mientras que en E.U. el
16% de la poblacién trabaja en el sector secundario y 83% en el de servicios
(INEGI 2000; SANDAG 2006).

Al ser los procesos sociales y econémicos las fuerzas conductoras de los cambios
de usos del suelo, en una cuenca binacional estos procesos aumentan su
complejidad y su comparacién resulta interesante. En antecedentes a este trabajo,
se menciona que el paisaje de la CRT histéricamente ha estado compuesto por
coberturas vegetales similares en ambos lados de la frontera (Ojeda y Espejel, en
prensa). Esto ha sido documentado con fotos e imagenes desde 1956 a 1994
(Ojeda, com. pers, Ojeda et al, en revisién) donde se ha visto que en algun
momento de su historia conformaban estructuras y dinamicas de cambio
parecidas. Conforme la poblacion humana aument6, se introdujeron nuevos
elementos en el paisaje, cambiando su dindmica. Asimismo, la cuenca fue dividida
en 1848 artificialmente por dos culturas diferentes, imprimiendo cada una de las

caracteristicas particulares en diferentes momentos de su historia.

El objetivo de este articulo es analizar los cambios de uso de suelo de la CRT en
33 arfios, enfocandonos al uso urbano sobre las coberturas natural vy

agropecuaria asi como inferir los efectos que tienen dichos cambios.



Metodologia

Generacién de bases de datos
La construccibn de mapas de uso del suelo y vegetacion de la CRT

correspondientes a tres afos diferentes: 1970-72, 1994 y 2005, se realizd
utilizando mapas de 1970-72 y 1994 elaborados en trabajos anteriores (Ojeda
2000 y 2002; Ojeda y Espejel 2007 y Ojeda et al. 2007), a partir de fotos del U.S.
Department of Agriculture de 1970 (blanco y negro, 1:20 000) para la parte de E.U.
de la CRT: fotos del Instituto Nacional de Estadistica e Informacion (INEGI) de
1972 (blanco y negro, 1: 50 000) para la parte mexicana (en lo sucesivo
mencionado soélo como 1972), fotos de la National Oceanographic and

Atmospheric Administration de 1994 (color, 1: 45 000) para la cuenca completa.

La fotointerpretacién de estos dos afios se realizé por medio de un estereoscopio
de espejos usando claves de interpretacion estandares. Los poligonos de usos de
suelo y cubiertas vegetales fueron delineados visualmente de acuerdo a
diferencias en las imagenes, en tono, color, forma, patron y textura de los objetos.
La estereovision ayudé a entender las relaciones entre los tipos cubierta vegetal y
la topografia y con ello distinguirlos mejor. EI mismo procedimiento fue usado para
todas las fechas, asegurando su compatibilidad técnica y metodolégica. Cada
fotografia interpretada fue digitalizada manualmente en un mosaico, y corregida
por medio del médulo de entrada del SIG. La consistencia geométrica entre las
capas digitales fue asegurada sobreponiéndolas sobre la imagen SPOT
pancromatica realzada (10m de resolucion espacial). Dado que las fotografias
tenian diferentes escalas se adopté una escala comun de 1:50,000. Por lo menos
20% de los poligonos ihterpretados fueron verificados en campo y corregidos (las

tnicas confusiones se presentaron entre los diversos tipos de bosque templado).

Para el 2005, se usaron una serie de imagenes de alta resolucién del sensor
ASTER adquiridas en mayo, junio y octubre del 2005 (Figura 1), de resolucién
espacial de 15 metros. Las bandas espectrales empleadas fueron 3N (infrarojo
cercano), 2 (rojo) y 1 (verde). El mapa fue digitalizado en pantalla con la
informacion aportada por el sensor con la técnica de fotointerpretacion,



detectando e identificando objetos y patrones por su tonalidad, forma, tamafo,

asociacion, entre otras caracteristicas.

Una vez clasificada se realizd la sobreposicion de mapas entre el par de
imagenes rasterizadas (1972 a 1994 y 1994 a 2005) para detectar el cambio de
uso de suelo. Esto produce como resultado un mapa y una matriz de deteccion de
cambio que muestra las combinaciones de cambio de uso de suelo detectadas
entre clases y la ubicacion espacial del cambio. Todos los mapas fueron
construidos unificando a la escala a 1:50 000. Las rutinas de procesamiento de
mapas de uso de suelo, tanto la tabulacion cruzada como la prediccion de
escenarios tendenciales, fueron completadas en Arcview 3.2. Las unidades de
usos del suelo y coberturas vegetales se definieron de acuerdo a su mejor
distincion en la escala de menor resolucién, la imagen Aster del 2005. En el
Cuadro 1 se muestran las unidades resultantes de la reclasificacion de las 12
categorias de paisaje usadas originalmente en los mapas de 1972y 1994 (Ojeda

et al, en revision).

Analisis de datos

Se realizaron diversas medidas de paisaje de acuerdo con Forman (1995)

considerando:

(1]

N; = nimero de fragmentos por categoria
PA;=P/2(rS)

Donde,

PA ; = relacion perimetro area

P; = perimetro total de cada categoria

S; = area por categoria

2]
C;=(log Sp — log Si)/ (2 - t1)
Donde,

C; =tasa de cambio por categoria



Sj; = area de la categoria i en el segundo tiempo

Sj1 = area de la misma categoria en el primer tiempo

t; = primer tiempo

f, = segundo tiempo

Asimismo, se calculd la tasa de la dindmica de cambio, utilizando matrices de
transiciones de Markov y considerando al paisaje como un mosaico de usos del
suelo y vegetacién que pueden cambiar, desde y hacia diferentes usos del suelo y
vegetacion. La probabilidad de que un area que pertenece a una categoria i se
transforme a otra categoria j se calculé como la fraccion del drea que cambio de i a
j entre el tiempo uno y el dos, dividido por el area original de la categoria i al
principio del periodo de estudio:

(3]

Pi= Sy ! Sie

En donde 1= ¥ P Las transiciones fueron evaluadas en su consistencia
geométrica y tematica. No fueron consideradas las pequenas diferencias en el
area de los poligonos (<0.05% para toda la cuenca) originados de errores de
trazado en los limites de los poligonos.

Por ultimo con las prob'abilidades de transicién de 1972 hacia 1994 se proyecto

el cambio hacia 2005, con la finalidad de detectar la precision que ésta pudiera

reflejar y se compar6 con la imagen de ese afio.

Resultados

En la Figura 2 se muestran los mapas de usos de suelo y cobertura vegetal
natural de 1972, 1994 y 2005 y en la Figura 3 se resumen los cambios en un

modelo de transiciones.

El cambio mas drastico fue el ocasionado por el crecimiento urbano. Este se
extendia sobre el 2.3% de la cuenca en 1972, sobre el 6.6% en 1994 y para el

2004 ya ocupaba el 10.3%. La superficie urbanizada entre 1972 y 1994 fue casi la
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misma que entre 1994 y 2005, pero en éste ultimo periodo, el proceso ocurrio en
la mitad de tiempo. La mayor parte del crecimiento urbano en ambos periodos se
dio del lado mexicano (80% entre 1972 y 1994 y 86% entre 1994 y 2005, Cuadro
2). El poligono urbano mas grande es el de la ciudad de Tijuana en México el
cual, en 1972 abarcaba 55.18 km? y para 2005 aumenté a 245.87 km?. El numero
de poligonos de uso urbano aumenté y luego se redujo ligeramente en E.U.,
mientras que en México aumenté y posteriormente se mantuvo (Cuadro 3). A
pesar de que en el 2005, 79.2% de la ocupacion espacial urbana se ubico del lado
mexicano, ésta ocupaba el 48.4% de los poligonos urbanos existentes en la

cuenca, proporciones que fueron muy semejantes también en 1972 y 1994.

La proporcién entre el perimetro y el area de fragmentos urbanos fue de 13.0 en
1972, 14.6 en 1994 y 14.9 en 2005 para E.U.; y de 8.3, 10.8 y 13.1 para Mexico,

en los mismos afos. Los valores fueron mas altos en E.U. que en México.

La agricultura y los pastizales disminuyeron en ambos periodos y en ambos
paises, pero el decremento ocurri6 a una mayor tasa entre 1994 y 2005,
consecuentemente el numero de poligonos también se redujo. Durante el
periodo de 1994 al 2005 en México se dio el 84.5% de la reduccion de area y el

93.7% de la disminucién de nimero de poligonos (Cuadros 2 y 3).

La proporcién perimetro-area de la agricultura fue de 19.2, 19.9 y 14.4 para E.U.
en 1972, 1994 y 2005 respectivamente y de 22.1, 33.3 y 15.3 para México. Esta
proporcion fue mas baja en E.U. que en México. En ambos paises aument6 en
1994 y disminuy6 en 2005.

El area ocupada por las presas se extendio en 1994 y disminuy6 en 2005 (Cuadro
3). El nimero de presas o represas visibles (poligonos) aumentd y luego

disminuyé en E.U. y aumenté en ambos periodos en México (Cuadro 2).

La vegetacion natural fue sustituida por otros usos en ambos periodos, aunque a
un ritmo mucho menor entre 1994 y 2005, particularmente del lado de E.U.
(Cuadro 2). En México el nimero de poligonos aumenté en el periodo de 1972-
1994 y disminuyé en el periodo de 1994-2005, y en E.U. aumenté en ambos
periodos (Cuadro 3).
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Las diferencias destacables en la dinamica de transiciones de uso del suelo y
vegetacion entre ambos periodos fuerojn: las mayores dimensiones de las areas
recuperadas por la vegetacion natural de la agricultura y pastizales durante el
segundo periodo en relacion al primero, y b) el aumento de la superficie de las
presas durante el primer periodo y su disminucion durante el segundo. Resalta
también el hecho de que en México los cambios y la superficie recuperada por la
vegetacién natural fueron de mayores dimensiones, en relaciéon con E.U., y que
durante el segundo periodo, las areas cedidas por las presas fueron ocupadas

por agricultura (Cuadro 5 y Figuras 2 y 3).

Si se utilizan las probabilidades de transicion de Markov de 1972 hacia 1994 y se
proyectan a 2005, los resultados indican, que éstas predicen los cambios mas no
las intensidades. En E.U. la vegetacién en el mapa de 2005 cambi6 de dinamica
aumentando 34 km? mas de lo calculado en la proyeccion, la agricultura y los
pastizales disminuyeron 12 km? mas y el crecimiento urbano fue menor por 12 km?.
En México, la vegetacién disminuyé 15 km? menos, la agricultura y los pastizales se
redujeron 82 km? mas y el crecimiento urbano aument6 70 km2. En ambos paises

las presas disminuyeron en lugar de aumentar.

Discusion

Los resultados seran discutidos desde dos enfoques. Primero, bajo la vision de la
ecologia del paisaje con los procesos espaciales citados por Forman (1995)
considerando todos los usos del suelo y coberturas vegetales. Y segundo, con el
modelo de crecimiento urbano presentado por Dietzel et al. 2005 y Herold et al.

(2005), por ser el uso de suelo que muestra mayor crecimiento dentro de la CRT.

Vegetacién natural

Desde un punto de vista de la ecologia del paisaje, la vegetacion natural siempre
constituyd la matriz de la cuenca. A pesar de haberse reducido, en 2005 la
vegetacion natural ain conservaba un fragmento interconectado de casi 3 700

km?, esto es, el 83% de la CRT (Figura 2). En esta matriz identificamos todos los
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tipos de procesos espaciales que cita Forman (1995). La perforacion ocurrié por el
aumento de poligonos de agricultura y pastizales, pero sobre todo urbanos (Figura
2 y Cuadro 3). La diseccién de la matriz se est4 dando al unirse muchos poligonos
urbanos en forma de franja a lo largo de la frontera (Mapa 2005 de la Figura 2). La
fragmentacion se observa con mayor claridad en la periferia de los poligonos
urbanos y se comprueba con el aumento del nimero de poligonos y su reduccion
de area entre 1972 y 1994 (Figura 2 y Cuadros 2 y 3). La atricion resalta en los

poligonos naturales embebidos en el uso urbano (Figura 2).

En lo que se refiere a la dindmica de cambio en el periodo 1972-1994, las
actividades humanas se expandieron principalmente sobre la vegetacion natural.
Al respecto Ojeda et al. (en prensa) identifican que el matorral costero es el tipo
de vegetacion mas afectado. Durante el segundo periodo (1994 y 2005), la
menor superficie deforestada por afo junto con la continuidad en la disminucién
de la superficie agricola y ganadera sugieren que hubo sustitucion entre usos del
suelo, esto es, una mayor ocupacion urbana sobre las areas con agricultura y

pastizales (Cuadros 4 y 5).

Agricultura y Pastlizales

Al igual que en estudios realizados en otros paises sobre la ocupacion espacial
de ciudades, la mayor parte de las zonas de agricultura y pastizales fueron
ocupadas por el crecimiento urbano (Seto y Fragkias 2005, Cuadros 4y 5).
Otros pequefios valles aluviales agricolas, mas lejanos a las principales zonas
urbanas, crecieron con todo y sus propias pequefias zonas urbanas. Estos son
Carmen Serdan y Vallecitos, cerca del limite sur de la cuenca, el valle aluvial
aledaiio al Cerro Pedregoso, en el limite este, y Neji, ubicado sobre una

depresién coluvial al sur de El Hongo (Figura No. 1).

En el caso del area de agricultura y pastizales, el aumento de su superficie en
1994 particularmente en México se explica por un periodo de lluvias copiosas,
que favorecié la agricultura de temporal (Figura 4). Misma que se observa

también con la relacion perimetro-area, al indicar la existencia de un mayor
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numero de poligonos pequefios en México que en E.U. A pesar de que las
actividades de agricultura y pastizale3s dentro de la CRT tienden a disminuir, su
distribucion espacial perfora de manera importante la matriz de vegetacion
natural. Sin embargo, como Ojeda et al. (en prensa) lo mencionan, la agricultura
de temporal y los pastizales del lado mexicano presentan un comportamiento

itinerante que permite la recuperacion de la vegetacion natural.

Presas

Las oscilaciones de cobertura de presas y las lluvias estan relacionados: en 1972
las presas cubrian un area de 9.6 km? que refleja la escasa lluvia existente (226
mm promedio entre 1966 y 1972, NOAA, 2006) (Figura 4). En 1994 debido a los
periodos de abundantes lluvias en los afios anteriores (309 mm promedio entre
1989 y 1994, NOAA, 2006), las presas aumentaron su extension. Aunque 2004-
2005 fue un periodo lluvioso, dada la escasa precipitaciéon en los afos anteriores
(254 mm promedio entre 2000 y 2005, NOAA, 2006), la extension de las presas
se redujo en el 2005 (Figura 2 y 3).

Dinémica urbana

Desde el punto de vista de crecimiento urbano, la dindmica existente dentro de la
CRT, coincide con las fases de crecimiento definidas por el modelo de Dietzel et
al. 2005 y Herold et al. (2005), con pocos centros urbanos histéricos de partida,
hacia un crecimiento con fragmentos aislados, que con el tiempo se incorporan

agrandado la mancha urbana central, como se ve en los Cuadro 3 y 4,

Las principales areas de crecimiento urbano se dieron a lo largo de una
carretera (en este caso la carretera libre Tijuana-Tecate). Con ello se esta
conformando un corredor urbano casi paralelo a la frontera entre México y E.U.
Lo urbano también crecié de forma fragmentada, hacia el sur de Tecate (Ejido
Colonia Nuevo Hind(), en el area de Santa Verénica y el Hongo, y en varias

zonas agricolas que se han desarrollado mas lejos de Tijuana. En E.U. el
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crecimiento urbano ha sido de forma muy dispersa, sobre territorio de la

Reservacion India de Campo (Figuras 1y 2).

La cuenca en su totalidad y en las tres fechas estudiadas, se encuentra en la
fase de paisaje heterogéneo de urbano y no urbano que mencionan Dietzel et
al. (2005) y Herold et al. (2005). Sin embargo, si consideramos una
regionalizacion altitudinal, la parte baja de la CRT pas6 de un patron
heterogéneo urbano-no urbano (1972) a lo que podria considerarse como un
paisaje homogéneo urbano (2005). Las partes mas altas en México y E.U. aun
se mantienen homogéneas no urbanas. La parte media, a ambos lados de la
frontera, es heterogénea entre urbano y no urbano (Figura 2). Sin embargo,
cabe mencionar que las areas de los poligonos urbanos sbn casi del mismo

tamarfio en E.U., mientras que en México los poligonos son grandes y pequefios.

Con la relaciéon perimetro-area se puede inferir que, proporcionalmente al area,
la longitud de la frontera de lo urbano con otros usos del suelo o vegetacion es
mas grande en la parte de E.U. que en la de México. Sin embargo, en 2005 esta

medida es casi la misma en ambos lados de la frontera (Figura 2).

Posibles consecuencias ambientales

Algunas de las consecuencias ambientales resultado del crecimiento de las
actividades humanas dentro de la CRT, incluyen la reduccién de la biodiversidad,
el riesgo de mayor contaminacion del agua y la posible reduccién en su
disponibilidad (Mas et al. 2004; Syphard et al. 2005). Por ejemplo, estudios
realizados en el sur de‘ California (Soulé et al. 1992), referentes al efecto de la
fragmentacion sobre plantas, aves y roedores, indican que dentro de los
remanentes las extinciones se dan rapidamente. Los efectos de frontera y pérdida
de habitat acumulativo, seguidos de aislamiento, estan correlacionados con la
pérdida de especies y rara vez se da una recolonizacion. Los remanentes de 10 a
100 hectareas no mantienen sus especies de vertebrados por mas de unas
cuantas décadas y las plantas también desaparecen por perturbaciones cronicas

y acumulativas y por cambios en la frecuencia de los incendios. Dentro de la CRT
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en el 2005 ya existian 87 fragmentos menores a las 100 has, aunque éstos solo

conformaban el 0.04% del total de la vegetacion.

Como mencionan Bowler (1992) y Crooks (2002), la continuidad urbana en forma
de barrera puede reducir la diversidad de especies de mamiferos como resultado
de la ausencia de migracién a través de grandes areas urbanas, debido al
aumento de depredacion por pequefios predadores (mapaches, zorrillos, etc.),
cuyos miembros han aumentado gracias a su facil adaptacion a habitat urbanos y

por la reduccién de sus depredadores naturales (coyote, gato montés, etc.).

En una ciudad de una zona semiarida los cuerpos de agua, como los arroyos y
esteros, mantienen la conectividad ecolégica al unir a los ecosistemas de la
parte alta de la cuenca con los de la parte baja, formando una unidad (la cuenca
misma). Romper estas conexiones tiene repercusiones drasticas en el sistema
(Toledo 2003). En la zona de estudio se encontré que tanto el Arroyo Alamar, en
México, como el Estero del Rio Tijuana, en E.U., han quedado casi totalmente
rodeados por uso urbano. De éstos, soélo el Estero del Rio Tijuana tiene decreto
de proteccién y aunque ha habido intentos por conservar la vegetacion de
galeria del Arroyo Alamar, éstos no se han concretado. Lo mismo ha sucedido
con otros elementos particulares como el Cerro Colorado, el cual ha sido
rodeado por asentamientos irregulares, muchos de ellos sobre areas con

pendientes muy acusadas (Bringas y Sanchez, 2006).

Si el crecimiento urbano sigue la misma tendencia que hasta ahora, es muy
probable que las presas terminen rodeadas de zonas urbanas. Segun Peters y
Meybeck (2000) las consecuencias serian el aumento de un proceso de erosién y

de riesgo de azolve y la consecuente disminucion en la calidad del agua.

Considerando que las actividades secundarias y terciaras son las que mas
contribuyen a la economia de la region, era de esperarse que las mayores
transformaciones dentro de la CRT hayan sido ocasionadas por el crecimiento
urbano y es muy probable que esta tendencia contintie. Esto se confirma con el

proyecto de ciudad satélite que recientemente fue aprobado para desarrollarse en



El Valle de Las Palmas y que cubrira, en la parte media de la CRT, 13.4 km? para
el 2030°.

Conocer la dindmica del uso del suelo a nivel de paisaje en zonas de rapido
crecimiento urbano utilizando SIG permitiria tomar decisiones mas informadas en
el campo de la planificacion territorial y crear escenarios que faciliten evaluar

espacialmente los impactos que puedan tener diferentes politicas.
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Figuras y cuadros

Cuadro No.1 Recategorizaciones de la tipologia
usada en Ojeda et al. (2007)

Bosque mixto

Bosque de pino Jeffrey

Matorral de Junipero

Chaparral

Matorral costero

Pradera de alta montafia

Vegetacion de galeria

Vegetacién natural

Pastizal

Agricultura de riego Ag;'t?:a"l:r: y
Agricultura de temporal P
Urbano Urbano

| Presas Presas

CRT en km? (1970-72, 1994 y 2005)

Cuadro No. 2. Superficies, cambios y tasas de cambio de usos del suelo y vegetacion en la

Vegetacion  Agricultura
r?atural gastiz ald Sy Urbano  Presa Total

1972 1,079.12 93.29 32.61 481 1,209.83
superficie 1994 1,040.53 86.49 72.44 10.06 1,209.51

2005 1,040.30 71.53 95.46 214 1,209.44
tasade  1972-94 -0.17 -0.34 3.63 3.36
cambio 1994-05 0.00 -1.73 2.51 -14.08

1972 2,910.52 255.11 69.56 484 3,240.03
superficie 1994 2,757.74 253.90 221.01 7.39 3,240.03

2005 2,701.48 172.156 362.77 364 3,240.03
tasa de 1972-94 -0.25 -0.02 5.25 1.92
cambio 1994-05 -0.19 -3.53 451 -6.44

Nota: Las ligeras diferencias de algunas cifras se deben a errores de trazado en los limites de los poligonos, mismos que no
fueron consideradas las pequeiias diferencias en el 4rea de los poligonos (<0.05% para toda la cuenca).
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Cuadro No. 3 Numero de poligonos y tasa de cambio por categoria de usos del suelo y

vegetacion en la CRT (1970-72, 1994 y 2005)

Vegetacion Agricqltura Y Urbano Presa Total
natural pastizales

1972 34 392 127 17 570

poligonos 1994 105 618 181 20 924

Cuenca 2005 95 181 177 7 460
tasa de 1972-94 513 0.64 1.61 0.74
cambio 1994-05 -0.91 -11.16  -0.20  -9.54

1972 8 123 75 16 222

poligonos 1994 10 122 97 18 247

E.U. 2005 17 94 94 3 208
tasa de 1972-94 1.01 -0.41 1.17 0.54
cambin 1994-05 4.82 237 029 -16.29

1972 29 274 54 1 358

poligonos 1994 98 505 88 2 693

México 2005 80 90 88 4 262
tasa de 1972-94 5.53 0.89 222 3.15
cambio 1994-05 -1.84 -15.68 0.00 6.30

Cuadro No. 4 Transiciones de usos del suelo y vegetacion en la parte de E.U. de la CRT
(1972-1994 y 1994-2005)

1972-1994 Vegetacién natural  Agricultura y pastizales - Urbano  Presas Total

Vegetacion natural 1,031.62 8.21 0.68 0.02 1,040.53
(0.99) (0.01) - -

Agricultura y pastizales 20.36 62.57 0.04 0.81 86.49
(0.24) (0.75) - (0.01)

Ubeno 22.15 19.72 30.57 - 73.44
(0.31) (0.27) 0.42 -

S 5.99 0.09 - 3.97 10.06
(0.66) (0.01) - (0.34)

Total 1,080.12 93.29 31.29 4.81 1,209.51

1994-2005 Vegetacion natural  Agricultura y pastizales  Urbano  Presas Total

Vegetacion natural 993.32 38.60 0.44 7.95 1,040.31
(0.95) (0.04) - (0.01)

Agricultura y pastizales 33.94 37.16 0.24 0.20 71.54
(0.47) (0.52) - -

{Iiband 14.34 10.73 70.38 0.01 95.46
(0.15) (0.11) 0.71 -

Prusias 0.10 - - 2.03 2.13
(0.05) — - (0.95)

Total 1,041.70 86.49 71.06  10.19 1,209.44

Nota: los niimeros en paréntesis representan las probabilidades de cambio, los nimeros en negritas, la diagonal de la matriz de transicién. Las
ligeras diferencias de algunas cifras se deben a errores de trazado en los limites de los poligonos, mismos que no fueron consideradas las

pequefias diferencias en el area de los poligonos (<0.05% para toda la cuenca).
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Cuadro No. 5 Transiciones de usos del suelo y vegetacién en la parte de México de la CRT

(1972-1994 y 1994-2005)
1972-1994 Vegetacion natural ~ Agricultura y pastizales  Urbano  Presas Total

Vegetacion natural 2,706.41 50.59 0.69 0.05 2,757.74
(0.98) (0.02) - -

Agricultura y pastizales 99.85 153.43 0.61 0.01 253.89
(0.46) (0.23) (0.31) -

\ibiaro 102.73 50.01 68.26 0.01 221.01
(0.46) (0.23) (0.31) ~

S 1.52 1.10 - 4.77 7.39
(0.21) (0.15) - (0.65)

Total 2,910.51 255.13 69.55 4.84 3,240.03

1994-2005 Vegetacion natural  Agricultura y pastizales  Urbano  Presas Total

Vegetacién natural 2,591.32 103.79 4.02 2.32 2,701.45
(0.96) (0.04) - -

Agricultura y pastizales 68.80 101.49 0.13 1.75 172.16
(0.40) (0.59) —  (0.01)

Uiisais 97.22 48.62 216.81 0.13 362.79
(0.27) (0.13) (0.60) -

S 0.41 - 0.05 3.19 3.64
(0.11) - (0.01) (0.88)

Total 2,757.74 253.90 221.01 7.39 3,240.04

Nota: los niimeros en paréntesis representan las probabilidades de cambio, los numeros en negritas, la diagonal

de la matriz de transicion
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Figura No.1. Cuenca del Rio Tijuana y contexto urbano de las ciudades de San Diego, EU y

Tijuana, México. Imagen Aster del 2005

128




5 =y Fo pe o

je—— L N O Uso de Suslo en 1984

—med Zanna 1 Cumrca gl i T, Vs - Laatos Ueiics. LEYDON

—m I [lagmun T ONn

crmiln R Bl S
2 “ x

Figura No. 2. Usos del suelo y vegetacion en la
Cuenca del Rio Tijuana (1970-72, 1894 y 2005).
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Figura No.3. Transiciones de usos del suelo y vegetacion en la Cuenca del Rio Tijuana 1994-2005
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Figura No. 4. Precipitacion anual (mm) en San Diego 1956-2005
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Fuente: NOAA (2006)




