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Resumen. Este trabajo analiza el cambio de uso de suelo
y de vegetacién en la Peninsula de Baja California, al nivel
de tipo de vegetacién, durante el periodo 1978 (Serie I
de INEGI) a 2000 (Inventario Nacional Forestal) a escala
1:250000. Se realiz6 un andlisis espacial de la informacién
en ambiente de sistemas de informacién geogréfica (SIG)
para identificar los cambios durante el periodo analizado. Se
elaboré una matriz de transicién y se agruparon los cambios
encontrados en tres procesos principales de cambio de uso
del suelo: desmatorralizacidn, recuperacién y crecimiento de
manchas urbanas (como un indicador de urbanizacién). En
el periodo analizado (22 afos) se dan cambios en el 7.7 %
del territorio peninsular. Los procesos de desmatorralizacién

y urbanizacién son mds intensos en la zona norte de la pe-
ninsula, mientras que la recuperacién es mayor en la zona
sur. La desmatorralizacién para actividades agropecuarias
es la mds importante en la peninsula. La urbanizacién en
magnitud es el proceso menos importante, pero durante el
periodo analizado la superficie ocupada por los asentamien-
tos humanos se incrementé en casi un 270 %.
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procesos de cambio, desmatorralizacion.

! Este trabajo presenta parte de los resultados obtenidos en

la tesis de doctorado del primer autor.

Land use change in the Baja California Peninsula, Mexico

Abstract. This work analyzes the land use change in the
Baja California Peninsula, at the level of vegetation types.
The time period analyzed was 1978 (Serie I de INEGI) to
2000 (Inventario Nacional Forestal) at 1:250000 scale.
The spatial analyses were carried out in a GIS environment
to identify the changes in the period. A transition matrix
was elaborated and the changes detected were grouped in
three major processes: scrubland depletion (deforestation of
woody vegetation), recovery of natural vegetation cover, and
urban growth. In the time period analyzed (22 years) 7.7 %
of the territory underwent land use changes. The deforesta-

tion and urbanization processes were more dynamic in the
northern part of the peninsula, while recovery was more
relevant in the south zone. The deforestation of scrubland
for agriculture activities is the main process in the peninsula.
The urbanization, in absolute terms, is the least important
in the time period analyzed; however, the surface occupied
for human settlements increased in almost 270 %.

Key words: Land use change, Baja California, scrubland
depletion, urban growth.
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INTRODUCCION

El paisaje es un ente dindmico en términos de los
patrones espaciales, estructurales y funcionales
(Dunn et al., 1991; Forman, 1995; Hobbs, 1997).
El conjunto de componentes espaciales del paisaje
estd condicionado por la combinacién de factores
biofisicos y socio-econémicos (Ferndndez ez al.,
1992; Zonneveld, 1995). En la escala temporal de
décadas, las actividades humanas que impactan el
uso de suelo? son el factor clave en la forma que
adoptan los cambios del paisaje. Algunos de ellos
son provocados por précticas especificas de manejo
y otros por las fuerzas sociales, politicas y econdémi-
cas que controlan los usos de suelo (Medley ez /.,
1995; Pan ez al., 1999). Los cambios temporales
en el paisaje inducidos por el hombre afectan tanto
los procesos bidticos como los abiéticos (Forman,
1995; Farina, 1998). Los estudios sobre los pro-
cesos de cambio en la cobertura y uso del suelo
se encuentran en el centro de la atencién de la
investigacién ambiental actual (Bocco ez a/., 2001),
debido a las implicaciones que éstos conllevan en
relacién con la pérdida de hdbitat, de diversidad
biolégica, servicios ambientales y la capacidad
productiva de los ecosistemas. Segin Lambin
(1997), la mayor parte de los cambios ocurridos en
ecosistemas terrestres se debe a: z) conversién de la
cobertura del terreno, 4) degradacién del terreno
y ¢) intensificacion en el uso del terreno. Estos
procesos, que usualmente se engloban en lo que se
conoce como deforestacién o degradacién forestal,
se asocian a impactos ecoldgicos importantes en
practicamente todas las escalas.

En México, estudiar la magnitud, dindmica y
causalidad de los procesos de cambio de cobertura
y uso del suelo es una tarea prioritaria (Bocco ezal.,
2001). Los datos obtenidos por Masera ezal. (1997)
indican que nuestro pais se encuentra entre los
paises con mayor deforestacién al nivel mundial.
Entender el impacto que ocasiona el cambio de uso

2 Se entiende por uso de suelo (land-use) a las actividades
humanas que se desarrollan sobre un territorio (sezsu Turner
etal., 1995), mientras que cobertura del terreno (land-cover)
se refiere a todos los diferentes componentes que cubren la
superficie de un territorio.
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y cobertura del terreno, significa estudiar factores
ambientales y socioeconémicos. Sin embargo, no
existen andlisis cuantitativos de la importancia rela-
tiva de estos factores con el cambio de la cobertura
y el uso del terreno, ya que las interpretaciones de
cémo éstos interactiian para estimular el cambio va-
rian ampliamente de una regién a otra (Skole ezal.,
1994 y Kummer y Turner II, 1994). México no es
la excepcidn, ya que los patrones de deforestacién
varian notablemente por regiones, en donde esos
factores ambientales y socioecondémicos determi-
nan en forma importante el patrén ocurrido en
cada regi6n en particular (Masera, 1996).

Los estudios de caso en regiones del pais han
sido elaborados con diferentes técnicas y metodo-
logias (p. ¢j. Dirzo y Garcia, 1991; Mas Porras,
1992; Alvarez et al., 1993; Mendoza, 1997; Rosete
et al., 1997; Sierra de Santa Marta, 1996; Trejo y
Herndndez, 1996; Mas ez al., 1996; Veldzquez ez al.,
2003) y se han concentrado en el trépico humedo
o en bosques templados.

El objetivo de este trabajo es conocer los
principales procesos de cambio de uso del suelo
y vegetacion en la Peninsula de Baja California,
en particular aquéllos asociados a los cambios en
el matorral xeréfilo, los usos agropecuarios y el
crecimiento de la mancha urbana, con la finalidad
de explorar posibles tendencias de cambio y la iden-
tificacion de ventanas para estudiar los procesos de
cambio a mayor detalle.

ANTECEDENTES

Tres de los cambios globales bien documentados,
segiin Vitousek (1994), son el incremento de las
concentraciones de diéxido de carbono en la atmés-
fera; alteraciones en la bioquimica del ciclo global
del nitrégeno y los cambios que suceden en el uso
de suelo/cobertura del terreno. Esos cambios en el
uso del suelo tienen importantes implicaciones para
los futuros cambios en el clima de la tierra y, por
consecuencia, grandes implicaciones para los cam-
bios subsecuentes en el uso del suelo (Agarwal ez al.,
2002). Es por esto que surge como una necesidad
el entender las interacciones entre las actividades
humanas y los recursos naturales, mismas que se
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ven reflejadas en los patrones de cambio del uso de
suelo. Los cambios en el uso de suelo/cobertura del
terreno son un proceso ampliamente distribuido,
acelerado y significativo. Los cambios en el uso de
suelo/cobertura del terreno son provocados por
acciones humanas, y, en muchos casos, también
provocan cambios que impactan a la humanidad
(1bid.).

De acuerdo con Veldkamp y Fresco (1996), el
uso del suelo estd determinado por las interaccio-
nes en espacio y tiempo de los factores biofisicos
(limitantes) como los suelos, el clima, la topografia,
etc., y los factores humanos como la poblacidn,
tecnologia, condiciones econdmicas, etc. Agarwal
y colaboradores (2002) proponen, para analizar
los modelos de cambio de uso de suelo, un marco
de trabajo basado en tres dimensiones criticas para
categorizar y resumir los modelos de la dindmica
hombre-ambiente. El espacio y el tiempo son las
primeras dos dimensiones y proporcionan un es-
cenario comun en el que operan los procesos bio-
fisicos y humanos. En otras palabras, los modelos
de los procesos biofisicos y/o humanos operan en
un contexto temporal, en un contexto espacial, o
en ambos.

Los cambios en el uso de suelo comtnmente
son separados de los cambios en cobertura del te-
rreno/tipos de vegetacién, a pesar de las similitudes
en métodos y enfoques (Weng, 2002). De acuerdo
con Brown y colaboradores (2000), en regiones de
frontera con economias basadas principalmente en
industrias extractivas (por ejemplo, en paises
en desarrollo), el uso de suelo y la cobertura del
terreno son casi siempre semdnticamente equiva-
lentes. Por ejemplo, la actividad del uso de suelo
asociada a la tala provoca una cobertura del terreno
sin arbolado (Lambin, 1997). Sin embargo, en una
economia post-moderna y dirigida por la informa-
cién, como la mayoria de la Europa contemporédnea
y los Estados Unidos, el uso de suelo y la cobertura
del terreno parecen ser menos equivalentes (Brown
etal., 2000).

Las probabilidades de transicién han sido usadas
ampliamente para el andlisis y el modelaje de los
cambios en el uso de suelo y la cobertura del terreno
(Turner, 1987; Muller y Middleton, 1994; Lépez
et al., 2001). El enfoque considera los estados de

transicién como un proceso Markoviano aleatorio
que solamente estd condicionado por el estado
inicial. Lo valioso del enfoque es que la matriz de
transicién puede utilizarse en forma analitica para
proyectar la composicién futura del paisaje (Jahan,
1986; Guttorp, 1995), o en modelos de simulaciéon
para desarrollar escenarios del paisaje alternativos

(Turner, 1987).

Posibles causalidades para el cambio de uso
del suelo en la peninsula

En la actualidad, los principales procesos que
desencadenan el cambio de uso del suelo en la Pe-
ninsula de Baja California son el crecimiento de las
dreas urbanas, la inmigracién de poblacién a la zona
fronteriza, la actividad industrial (principalmente
maquiladoras) y las actividades turisticas. Es de pre-
verse que estos procesos socioproductivos conlleven
un incremento en la presién hacia los recursos na-
turales en el mediano plazo, principalmente sobre
el agua potable, las superficies para produccién
agropecuaria, las dreas de reservas territoriales para
el crecimiento urbano y el incremento de enclaves
turisticos orientados hacia un visitante con altos
consumos de agua y energia (INE-UABC, 2002;
INE-COLMEX, 2002; INE-UABC, 2005).

DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

La Peninsula de Baja California (Figura 1) es una
de las tltimas grandes extensiones del territorio na-
cional (y una de las decenas en el mundo) en donde
la presién antrépica hacia los recursos naturales es,
en términos regionales, muy baja. La presién se en-
cuentra muy focalizada hacia sus extremos (Tijuana
y Mexicali, en B. C., y La Paz y Los Cabos en B.
C. S.), donde la frontera con los Estados Unidos
representa la mayor zona de congregacién humana,
dejando en las partes intermedias extensas zonas casi
pristinas en donde los ecosistemas naturales han
evolucionado casi sin presiones humanas.

Caracteristicas biofisicas

La Peninsula de Baja California es una de las
provincias fisiogréficas definidas por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica
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e Figura 1. Localizacién del 4rea en es-

Estados Unidos de Norteam érica

tudio. La peninsula se dividi6 en tres
partes, con fines de representacién
cartogréfica, norte, centro y sur.

weme

(INEGI) para el territorio nacional. Se encuentra en
el noroeste de la Reptiblica Mexicana y su territorio
ocupa desde el norte del paralelo 320, hasta el sur
del paralelo 23°. Limita al norte con la frontera
internacional estadounidense y al noreste con la
provincia fisiografica del desierto sonorense. La
peninsula se encuentra flanqueada por el Océano
Pacifico al oeste, y el Golfo de California, al este.
Las cumbres mds elevadas se encuentran en las
sierras de la porcién norte, donde alcanzan al-
turas de 2000 a cerca de 3000 msnm. El origen
de la peninsula se atribuye a un eje de emersién
que recorre en forma longitudinal el fondo del
Golfo de California. Al ir emergiendo, las placas
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se deslizan en sentidos contrarios, con lo que se
amplia el ancho del golfo y se separa la peninsula
del continente. Este suceso inicié hace unos 20
millones de afios, cuando la peninsula fue separada
del continente, dando origen al Golfo de California
(INEGI, 1995).

El eje geoldgico estructural de la peninsula tiene
rumbo noroeste-sureste y lo constituye la cordillera
peninsular, cuyo masivo nicleo granitico (en reali-
dad un batolito con dicho rumbo) aflora en el norte y
queda sepultado en el sur, bajo materiales volcdnicos
de diversas edades, siempre mds recientes que el in-
trusivo. El eje tiene la forma de un alargado bloque
de falla basculado hacia el suroeste, con un flanco
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abrupto hacia el golfo y el otro tendido con suavidad
hacia el Océano Pacifico. Esta cordillera remata su
extremo sur en el bloque del Cabo, donde afloran
nuevamente rocas graniticas, y determina la alargada
y angosta configuracién de la provincia (/bid.).

Los climas que dominan esta provincia son
muy secos, templados, semicdlidos y cdlidos. Sin
embargo, en la Sierra de Judrez y San Pedro Mrtir,
en su porcion noroccidental, el clima seco templado
varfa en las cumbres a semifrio subhimedo. En la
Sierra La Victoria (también conocida como Sierra
de La Laguna), localizada al sur, en sus partes mds
elevadas el clima es templado subhtimedo (/6id.).

Con régimen de lluvias en invierno, se dispone
una franja de norte a sur, desde la frontera interna-
cional hasta Bahfa Magdalena, patrén que contrasta
con el resto de la provincia, donde dominan los
climas desérticos y semi-desérticos, como ya se
indicé.

En la mayor parte de la provincia se desarro-
llan diversos tipos de matorrales, tales como el
rosetéfilo, sarcocaule, sarcocrasicaule de neblina
y el desértico micréfilo, ademds de vegetacién de
desierto arenoso. En las Sierras de Judrez y San
Pedro Martir crece la vegetacién de chaparral y
bosques de pino-encino; en la Sierra La Victoria
crece la selva baja caducifolia y el bosque de en-
cino y encino-pino (/bid.). La Peninsula de Baja
California se caracteriza por un elevado grado
de endemismos, por lo que su contribucién a
la diversidad biolégica nacional es importante.
Resaltan principalmente los grupos de plantas
y reptiles, organismos que son afectados en
manera directa (eliminacién de la vegetacién) o
indirecta (destruccién del hdbitat) por los proce-
sos de cambio de uso de suelo, situacién que se
torna aiin mds grave si se considera que, por sus
caracteristicas climdticas, la recuperacién de las
comunidades biolégicas impactadas es muy lenta,
en comparacién con zonas templadas subhtimedas
o célido himedas.

Caracteristicas socioeconémicas

Los paises con economia de mercado se han ca-
racterizado por la concentracién de la poblacién
y actividades econémicas en pocos puntos del
territorio (Garza, 1985), situacién en especial

clara para la Peninsula de Baja California. Entre
1980 y 1990 los estados de Baja California y Baja
California Sur fueron los Gnicos en tener una tasa
de crecimiento promedio anual superior a la media
nacional. Este incremento se atribuye a la migra-
cién ocurrida hacia esta regién, y en particular
hacia la zona fronteriza con los Estados Unidos en
los municipios de Tecate y Tijuana, pero para los
afios noventa la llegada de nuevos pobladores a la
regién se concentrd en los municipios de Playas
de Rosarito (de reciente creacién) y Tijuana. En la
década de los ochenta, los municipios atractores
de poblacién fueron Ensenada, Tecate, Tijuana,
Comondt y Mulegé. Para la década de los noventa
fueron los cinco municipios de Baja California
(Ensenada, Mexicali, Tecate, Tijuana y Playas de
Rosarito) y Loreto y Los Cabos en Baja California
Sur. En ambas décadas, los municipios con mayor
atracciéon de poblacién fueron Ensenada, Tecate y
Tijuana (INE-COLMEX, 2002).

Al comparar el ritmo de crecimiento de una
entidad con respecto a la media nacional se puede
establecer una medida de competitividad econé-
mica local. Si la tasa de crecimiento promedio
anual de una entidad federativa supera a la nacio-
nal, entonces su participacién en el agregado
nacional aumenta, posiciondndolo como un
espacio competitivo. En el periodo 1980-1998 la
participacion de Baja California y Baja California
Sur en el PIB nacional aumentd, incrementando
entonces su competitividad segin esta definicién.
El grado de marginacién municipal en 1995 es de
muy bajo para todos los municipios de la peninsula,
a excepcién de Loreto y Comondu que fue bajo.
Las principales actividades productivas que han
mostrado una tendencia ascendente entre 1980 y
1998 son: para Baja California la minerfa, indus-
tria, electricidad, transporte y finanzas; mientras
que para Baja California Sur la mineria, electricidad

y finanzas (/bid.).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada consta de una parte de
conceptos y otra de métodos y técnicas. En la parte
conceptual, de acuerdo con Bocco er al. (2001),
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analizar el proceso de cambio de uso y cobertura del
terreno implica tres pasos principales: 2) deteccién
e interpretacién cartografica y digital del cambio,
b) andlisis de los patrones de cambio de cobertura y
uso del suelo, y ¢) andlisis de las causas del cambio
de uso del suelo.

El método que se utilizé para el andlisis de
cambio de la vegetacién y el uso del suelo fue el
del andlisis espacial, el cual se bas6 en la identifi-
cacién de los cambios en las componentes espacial
y temdtica, y en la representacion de los procesos
espacio-temporales, llevados a cabo a partir de la
elaboracién de un producto cartogrifico que ex-
presara los cambios de la vegetacién en el tiempo
(1978-2000); es decir, “se traté de expresar las
diferencias entre dos momentos temporales para
las distintas unidades de observacién” (Gutiérrez
y Gould, 2000).

Se trabajé la escala geografica de 1:250000, es
decir, a un nivel regional que permitiera manejar
todo el territorio peninsular, de unos 142 000 km?
(la peninsula se extiende por casi 1300 km, de
noroeste a sureste). A continuacién se describen
los métodos y técnicas, asi como las bases de datos
utilizados para el trabajo.

Para la definicién del uso de suelo al nivel de
toda la peninsula se utilizaron las cartas de INEGI
(serie I) y las elaboradas para el Inventario Nacio-
nal Forestal 2000 a escala 1:250 000, ambas en
formato digital.

Los insumos cartogréficos digitales que se
utilizaron para este andlisis fueron los siguientes:
Uso del Suelo y Vegetacién 1978, elaborado por el
Instituto de Geografia (IGg), de la UNAM, a partir
de la digitalizacién y reestructuracién de la base
de datos del mapa del Uso del Suelo y Vegetacién
(Serie I) del INEGI escala 1:250 000. Para describir
la situacién en el segundo momento analizado se
utilizé el mapa resultado del Inventario Nacional
Forestal 2000 escala 1: 250 000, generado también
por el IGg, por contrato con la SEMARNAP, a partir
de la modificacién y la actualizacién del mapa de la
Serie 11 del INEGI, apoyédndose en la interpretacion
visual de imdgenes Landsat ETM del 2000 (Mas
etal., 2002).

Utilizando ambos insumos, el Instituto de
Geografia, bajo contrato del Instituto Nacional
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de Ecologia (INE) elaboré la comparacién por
sobreposicion cartogrifica de ambas fechas (Mas
et al., 2004). Para ello, se homolog el sistema cla-
sificatorio, organizado en forma jerdrquica, lo que
permitié contar, en este trabajo, con equivalencias
entre las categorias de las diferentes fechas.

El tercer producto que se utilizé fue el mapa
del limite de la Peninsula de Baja California, de
acuerdo con el Marco Geoestadistico Municipal
(MGM) 2000 escala 1:250 000 del INEGI. El analisis
espacial de este trabajo se llevé a cabo a partir del
desarrollo de los siguientes procesos metodolégicos,
con apoyo del programa Arc/View:

1. Adecuacién de limites. Ninguno de los tres
insumos cartogréficos para este andlisis eran coin-
cidentes en sus limites de la unidad geografica de
estudio, por lo que se llevé a cabo la edicién de los
limites de los mapas de vegetacién para adecuarlos
al del limite del MGM.

2. Seleccién del nivel de agregacién o detalle.
Las entidades geogréficas de los mapas de vege-
tacién vienen acompanadas de atributos que se
organizan jerdrquicamente en cuatro niveles de
resolucién espacial: formacién; subformacion; tipo
de vegetacién y comunidad vegetal, de menor a
mayor detalle, respectivamente. Para este trabajo
se eligié la informacién contenida en el atributo
tipo de vegetacién, por considerar que éste era el
que proporcionaba el mdximo nivel de detalle de la
unidad geogrifica analizada a la escala de trabajo,
acompanado de un nivel de error aceptable (Mas
et al., 2004).

3. Generalizacién cartografica. En todo anilisis
que se realiza a partir de mapas es necesario eliminar
aquellas entidades de valor secundario, debido a
que “las designaciones cartograficas no reflejan las
particularidades y los detalles de poca importancia,
propios de uno y otro objeto, sino que destacan
los caracteres fundamentales” (Salitchev, 1981).
La generalizacién puede ser conceptual y por drea
minima cartografiable, y ambas se aplicaron a las
coberturas de vegetacién. A continuacién se explica
en qué consistié cada una de ellas:

a) Conceptual. Una vez que se eligié al atributo
tipo de vegetacién como el nivel de detalle,
fue necesario quitar de la base de datos los tres
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atributos que no fueron elegidos para el andlisis
y reconstruir la geometria de las entidades geo-
graficas; es decir, se eliminaron todos aquellos
limites en los que una o mds entidades geogra-
ficas compartian el mismo dato.

b) Por drea minima cartografiable. Los dos mapas
por tipos de vegetacion contenfan entidades con
poca superficie, tan pequefas, que a simple vista
no eran observables, razén por la que se decidié
aplicar la correspondiente generalizacién espa-
cial, respaldada en el concepto de drea minima
cartografiable. Dicha generalizacién consistié
en eliminar a todas las entidades cuya superficie
fuera igual o inferior a 0.25 km? y asignarlas
a las entidades con las que compartian mayor
superficie. Con este procedimiento se garantizd
que, al superponer los mapas, el nimero de
combinaciones de los cambios de vegetacién y
usos del suelo disminuiria sustancialmente.

4. Superposicién de mapas. Es conocido por
la mayorifa de los usuarios de los sistemas de in-
formacién geografica como “cruce de mapas”. En
este trabajo, a dicho procedimiento se le reconoce
como el de mayor importancia, debido a que con
él se generd el producto cartografico con el que fue
posible identificar espacialmente los cambios de la
vegetacién y el uso del suelo. Dicho procedimiento
consistié en la manipulacién geométrica de las
entidades geogrificas de los mapas de vegetacidn,
por lo que el mapa resultante expresé la fusién de la
geometria de ambos productos, asi como los nuevos
atributos con los que se identificaron los cambios
de la vegetacién y el uso del suelo.

5. Anélisis de resultados. A partir de los atribu-
tos de la cobertura resultante se gener6 una base
de datos -tabla de frecuencias o combinaciones-
para conocer los cambios de vegetacién y uso del
suelo que se presentaron de un periodo a otro y para
totalizar la superficie (en kilémetros cuadrados)
que cada una de ellos ocupd. Con dicha base se
construy6 una matriz de transicién para analizar
los patrones del cambio de la vegetacién y el uso
del suelo.

6. Presentacién final de la informacién geo-
gréfica. Consisti6 en la edicién y el armado final

del mapa temdtico, utilizando la representacién
cartogréfica de fondo cualitativo para expresar el
fenémeno espacial del cambio de la vegetacién y
el uso de suelo. Este paso sirvié para conocer la
distribucién espacial de los cambios.

RESULTADOS

En toda la Peninsula de Baja California, durante
el periodo 1978-2000, el 92.3% del territorio
permanecié sin cambio alguno, mientras que el
7.7 % de su superficie presenté algiin cambio en la
cobertura vegetal. A nivel regional, los principales
cambios de uso del suelo y vegetacién son de origen
antrépico y se han dado por el crecimiento de las
ciudades y la expansién de las actividades agro-
pecuarias, principalmente en los extremos norte
y sur. La porcién central de la peninsula muestra
muy pocos cambios durante el periodo de tiempo
analizado. En la Tabla 1 se presenta la matriz de
transicion para cada tipo de vegetacién durante el
periodo de tiempo analizado.

Los tipos de vegetacién que mayor dismi-
nucién sufrieron fueron el matorral xeréfilo,
los pastizales, la agricultura de temporal y la
agricultura de riego y humedad, mientras que los
tipos de vegetacién que tuvieron un mayor in-
cremento en el periodo fueron los asentamientos
humanos, la agricultura de riego y humedad y la
agricultura de temporal. Existen otros tipos de
vegetacién que presentan disminucién e incre-
mentos significativos, pero estdn asociados a la
dindmica de los cuerpos de agua costeros (como
es el caso de la vegetacion hidroéfila, otros tipos
de vegetacién y dreas sin vegetacién aparente) o
a procesos de reforestacién en las zonas boscosas
(bosques de latifoliadas y bosques de coniferas y
latifoliadas). Estos cambios no fueron considera-
dos en el andlisis de este trabajo, ya que el interés
principal se centra en los cambios del matorral
xeréfilo. En la Tabla 2 se muestra el resumen de
los principales cambios encontrados durante el
periodo de anilisis, resaltando aquéllos origina-
dos por las actividades antrépicas.

En las Figuras 2 a 4 se pueden observar los
principales cambios ocurridos durante el periodo
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Tabla 2. Principales cambios de tipos de vegetacion entre 1978 y 2000

Principales cambios 1978-2000

1978

2000 Superficie (km?)

Matorral xeréfilo

Matorral xeréfilo

Matorral xeréfilo

Agropecuario

Otros tipos de vegetacion
Agricultura de riego y humedad
Area sin vegetacion aparente

Matorral xeréfilo

Agropecuario

Agropecuario

Ortros tipos de vegetacion
Area sin vegetacion aparente
Matorral xeréfilo

Matorral xeréfilo

Otros tipos de vegetacion
Matorral xeréfilo
Asentamiento humano

Asentamiento humano

2518.3
778.6
653.3
487.6
890.4
278.1
124.0
128.5
318.3

Nota: la categorfa “Agropecuario” incluye la agricultura de riego y humedad, la agricultura de temporal y los pastizales
inducidos y cultivados. La categoria de “Otros tipos de vegetacién” incluye el palmar, la vegetacién haléfila y gipséfila y

la vegetacion de dunas costeras.

de tiempo analizado. Destaca que la mayoria de los
cambios se dieron en la planicie costera, asociados
a las dreas agricolas y a los asentamientos humanos,
asi como en las zonas colindantes con vegetacién
arbdrea (bosques y selvas bajas).

Los cambios® mds notorios a la escala 1:250 000
son de matorral xeréfilo a pastizal, de matorral
xeréfilo a agricultura de riego, de matorral xeréfilo
aagricultura de temporal, de agricultura de riego y
humedad a urbano, de matorral xeréfilo a urbano,
y de pastizal a urbano. Si se agrupan los cambios
encontrados como procesos de cambio, se pueden
identificar tres grandes procesos: desmatorraliza-
cién (transformacién del matorral xeréfilo a uso
agropecuario, a otros tipos de vegetacién y a dreas
sin vegetacion aparente), recuperacion (el paso de
usos agropecuarios a matorral xeréfilo y a otros
tipos de vegetacién, asi como de otros tipos de
vegetacién a matorral xeréfilo) y expansién de las
manchas urbanas (la transformacién del matorral
xeréfilo y los usos agropecuarios a asentamientos

3 En este trabajo se diferencian los cambios ocasionados por
el hombre, como la expansion de las zonas urbanas o de la
frontera agropecuaria, de los cambios ocasionados por los
procesos naturales de los ecosistemas, como la hidrodindmica
de los cuerpos de agua.

humanos). En la Tabla 3 se presenta el resumen de
los principales procesos de cambio analizados.

En la Figura 5 se presenta un diagrama que
ilustra los principales procesos identificados, asi
como los valores de los flujos entre las categorias
de tipos de vegetacién involucradas.

Estos procesos de cambio identificados se repre-
sentan espacialmente en las Figuras 6 a 8.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los cambios en la superficie ocupada por cada tipo
de vegetacién se pueden agrupar en dos grandes
categorias: aquéllos originados por la actividad del
hombre y los ocurridos por dindmicas naturales
de los ecosistemas. Entre los primeros se incluye
el cambio de matorral xeréfilo a cualquier tipo de
agricultura y a asentamientos humanos, o la recupe-
racién de las dreas agropecuarias abandonadas (sea
por razones de indole productivo o por emigracion,
como lo sefala Lopez et al., 2006), mientras que en el
segundo grupo se incluye a los procesos de sucesiéon
secundaria en 4reas alteradas naturalmente, como
los procesos derivados de la dindmica de los cuerpos
de agua (la mayoria se encuentra en la clase “otros
procesos” de los mapas de procesos de cambio).
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Figura 2. Mapa de cambios de uso del suelo y vegetacién 1978-2000 en la zona norte de la Peninsula de Baja
California.
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Tabla 3. Resumen de los principales procesos de cambio
analizados

Procesos de cambio 1978-2000
Proceso Superficie km?
Permanencia de clases 130914.4
Desmatorralizacion 3950.2
Recuperacién 1780.1
Expansion de mancha urbana 446.8
Otros cambios 3723.5

La categorfa “otros cambios” estd integrada por cambios
relacionados con los bosques, los mezquitales, las selvas y la
vegetacién hidréfila existentes, ademds de los cambios que se
dan al interior del grupo agropecuario, es decir, de pastizal
a agricultura, de agricultura de temporal a agricultura de
riego, y de agricultura a pastizal.

Los procesos de cambio mds importantes ori-
ginados por la actividad humana son entonces la
conversion del matorral xeréfilo a dreas agricolas
(desmatorralizacién), la conversién de matorral
xer6filo y pastizales a zonas urbanas (expansién de

la mancha urbana), y la recuperacién de la vegeta-
cién en zonas agricolas y de pastizales abandonadas
(recuperacién). Los procesos de desmatorralizacién
y urbanizacién son mds intensos en la zona norte
de la peninsula, mientras que la recuperacion es
mayor en la zona sur, especialmente en la Sierra
de La Laguna. En orden de magnitud, la des-
matorralizacién para actividades agropecuarias
es la mds importante en la peninsula, mientras
que el segundo lugar lo ocupa la substitucién del
matorral xeréfilo por otros tipos de vegetacioén o
por dreas sin vegetacion aparente. En el caso de la
desmatorralizacidn para actividades agropecuarias,
las coberturas con mayor incremento en superficie
proveniente del matorral xeréfilo son la agricultura
de riego y humedad y los pastizales.

En el caso de la expansién de la mancha urbana,
es mds intenso en magnitud la transicién de usos
agropecuarios a asentamientos humanos, pero poco
menos de la mitad de esa cantidad de superficie pasa
directamente de matorral xeréfilo a asentamientos
humanos, sin pasar antes por un uso agropecua-
rio. En el caso del uso agropecuario, la principal

Recuperacion 487.6

Urbanizacién 318.3

Recuperacion 1014.4

Agropecuario
Desmatorralizacién 2518.4
@
~N
o
c
i)
v
©
[
o
>
v
[}
o
, Urbanizacién 128.5 X
Matorral xeréfilo Asentamientos humanos
Otros tipos
o de vegetacion
Desmatorralizacién 1431.9
Sin vegetacion

aparente

Figura 5. Diagrama de flujo de los principales procesos de cambio de uso del suelo en la Peninsula de Baja California.
Periodo 1978-2000. Las cifras estdn en kilémetros cuadrados.
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Figura 6. Mapa de los principales procesos de cambios de uso del suelo y vegetacién 1978-2000 en la zona norte
de la Peninsula de Baja California.
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categoria que cede terreno para el incremento
de los asentamientos humanos es la agricultura de
riego y humedad, y en segunda instancia los pas-
tizales. Aunque en magnitud la urbanizacién es el
proceso menos importante en términos absolutos,
e incluso como parte de los procesos de cambio,
cabe sefalar que durante el periodo analizado la
superficie ocupada por los asentamientos humanos
se incrementd en casi un 270 %. La superficie in-
crementada sobre usos agropecuarios representa el
193 % de la superficie existente en 1978, mientras
que directamente del matorral xeréfilo se aporté
el 77 % restante.

El proceso de recuperacién mds importante en
magnitud se da en la transicién de otros tipos de
vegetacién a matorral xeréfilo, pero también es
importante el paso de usos agropecuarios a matorral
xeréfilo (principalmente de agricultura de riego y
humedad) y de usos agropecuarios a otros tipos
de vegetacion (también de agricultura de riego y
humedad).

Si bien en el periodo de 22 anos analizado se
dan cambios en el 7.7 % del territorio peninsular,
en superficie representa 10920 km?, es decir, més
de un millén de hectdreas, lo que significa un
promedio de casi 50000 ha/afio. Es interesante
resaltar que las clases de tipos de vegetacién mis
dindmicas son, en orden de importancia, el mato-
rral xeréfilo, los pastizales y la agricultura de riego
y humedad junto con la vegetacién hidréfila. En
el caso del matorral, aporta (desmatorralizacién y
urbanizacion) superficie a todas las demds clases de
tipos de vegetacion (13 clases), mientras que recibe
(recuperacién) de diez de ellas, exceptuando a los
asentamientos humanos, los bosques de latifoliadas
y los bosques de coniferas y latifoliadas. Sin em-
bargo, cabe resaltar que, a la escala regional no es
suficiente para plantear escenarios de cambio, por
lo que es necesario realizar el andlisis sobre ventanas
particulares de interés, para poder tener una mayor
certidumbre de los datos.

Los pastizales aportan superficie a 12 clases (con
excepcion del bosque de coniferas y latifoliadas),
pero los aportes mds importantes se dan al mato-
rral (recuperacién), la agricultura de temporal y
la agricultura de riego y humedad, los bosques de
coniferas (recuperacion) en las zonas montafosas,

y a los asentamientos humanos (urbanizacién).
Esta clase recibe superficie de ocho clases, pero el
aporte del matorral (desmatorralizacion) es el més
importante.

En el caso de la agricultura de riego y humedad,
aporta superficie a nueve clases, principalmente al
matorral (recuperacién), otros tipos de vegetacién
(recuperacién) y asentamientos humanos (urbani-
zacion). Esta clase recibe superficie de ocho clases,
pero la mds importante es el matorral (desmato-
rralizacién), siguiendo la agricultura de temporal
y el pastizal en menos magnitud.

Lo que sucede con la vegetacién hidréfila es
diferente, ya que, aunque también le aporta su-
perficie a nueve clases y recibe de ocho, las clases
con mayor participacién son diferentes. Por un
lado aporta en forma importante al matorral (re-
cuperacién) y al mezquite, pero recibe del matorral
(desmatorralizacién) y de la agricultura de riego y
humedad. Es claro que la dindmica de esta clase se
debe a los eventos de precipitacion extraordinarios
y la dindmica de las lagunas costeras, asi como el
eventual abandono de zonas de riego.

Para apoyar esta interpretacion hay que analizar
el caso de las clases “otros tipos de vegetacién” y
“4reas sin vegetacién aparente”, en donde existe
una relacién que involucra cerca de 400 km? en
el intercambio entre esas dos clases, ademds de un
proceso de recuperacién entre la agricultura de
riego y humedad y otros tipos de vegetacién. Por
otro lado, se presenta la relacién de esas dos clases
con el matorral xeréfilo, en donde éste pierde super-
ficie considerable para incrementar la superficie de
aquellas dos (desmatorralizacién), pero el proceso
de recuperaciéon desde otros tipos de vegetacion
hacia el matorral también es muy importante.

Esta dindmica de sustitucién de matorral por
otros tipos de vegetacién, el paso de otros tipos de
vegetacion a dreas sin vegetacién aparente (princi-
palmente en las zonas de las lagunas costeras del
centro de la peninsula en la vertiente del pacifico)
y la recuperacién de otros tipos de vegetacién a
matorral, dan evidencia de que estos procesos estdn
influenciados de manera importante por la dindmi-
ca hidrolégica de las lagunas costeras, incluyendo
los eventos extraordinarios de precipitacién que
ocurren en anos nifo.
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CONCLUSIONES

En el periodo analizado (22 afos) se dan cambios
en el 7.7% del territorio peninsular. Esto repre-
senta en superficie 10920 km?, lo que significa un
promedio de casi 50000 ha/ano. Los principales
procesos de cambio encontrados, originados por la
actividad humana, son la conversién del matorral
xeréfilo a dreas agricolas (desmatorralizacion), la
conversién de matorral xeréfilo y pastizales a zo-
nas urbanas (expansién de manchas urbanas), y la
recuperacion de la vegetacion en zonas agricolas y
de pastizales abandonadas.

Los procesos de desmatorralizacién y expansién
urbana son mds intensos en la zona norte de la pe-
ninsula, mientras que la recuperacién es mayor en
la zona sur, especialmente en la Sierra de La Laguna.
En orden de magnitud, la desmatorralizacién para
actividades agropecuarias es la mds importante en la
peninsula, mientras que el segundo lugar lo ocupa
la substitucién del matorral xeré6filo por otros tipos
de vegetacién o por dreas sin vegetacién aparente,
presumiblemente ocasionada por procesos de di-
ndmica natural de los ecosistemas (hidrodindmica
de las lagunas costeras).

El proceso de desmatorralizacién conlleva im-
pactos negativos en el ambiente, principalmente en
lo referente al mantenimiento de bienes y servicios
ambientales, tales como la diversidad biolégicay la
proteccién y conservacién de los suelos. También
incrementa la demanda de agua para riego, ya que el
incremento de la frontera agricola de riego aumenta
la demanda del recurso, escaso en la region.

La expansi6én urbana es en magnitud el proceso
menos importante, pero durante el periodo anali-
zado la superficie ocupada por los asentamientos
humanos se incrementé en casi un 270 %. Desgra-
ciadamente el incremento de las zonas urbanas no
se da de forma planeada, lo que favorece, en muchas
ocasiones, el crecimiento de la mancha urbana sobre
zonas no aptas para el establecimiento de viviendas,
como las laderas inclinadas y los cauces de los rios.
Esta situacién aumenta el riesgo de la poblacién
ante la incidencia de peligros naturales.

Por otro lado, la urbanizacién generada por
el desarrollo de complejos turisticos aumenta los
procesos de inmigracion, factor que incrementa en
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forma importante la demanda de recursos (como
el agua), de servicios (como salud, educacién,
electricidad, etc.) y de vivienda, lo que se traduce
en una mayor presién hacia los recursos naturales
y una mayor generacién de desechos, que normal-
mente no son bien tratados ni son manejados y
dispuestos en la forma mds adecuada.

El proceso de recuperacién mds importante se
da de otros tipos de vegetacién a matorral xerd-
filo, pero también es importante el paso de usos
agropecuarios a matorral xeréfilo (principalmente
de agricultura de riego y humedad) y de usos agro-
pecuarios a otros tipos de vegetacién (también de
agricultura de riego y humedad). Estos procesos
de recuperacién estdn estrechamente ligados al
abandono de las tierras agropecuarias, fenémeno
que se puede explicar de dos formas: ) por el ago-
tamiento o la salinizacién de los mantos acuiferos
utilizados para el riego, o &) por la emigracién de
los productores del campo a los centros urbanos
o al extranjero.

Las clases de tipos de vegetacién mds dindmicas
durante el periodo de tiempo analizado son, en
orden de importancia, el matorral xeréfilo, los
pastizales y la agricultura de riego y humedad junto
con la vegetacién hidréfila.

Las zonas que muestran tendencias interesantes
para ser estudiadas a mayor detalle son el municipio
de Tijuana (expansién urbana), el corredor agricola
de San Quintin y el Valle de Santo Domingo (des-
matorralizacién y recuperacion).
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