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I.- INTRODUCCION

¢Por qué es importante el analisis del cambio de uso del suelo?

El paisaje es un ente dinamico 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 (Fernandez et 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 econdmicas que controlan los usos de
suelo (Medley et al.,, 1995; Pan et al., 1999). Los cambios temporales en el paisaje
inducidos por el hombre afectan tanto los procesos bidticos como los abi6ticos (Forman,
1995; Farina, 1998).

Los estudios sobre los procesos de cambio en la cobertura y uso del suelo se encuentran en
el centro de la atencion de la investigacion ambiental actual (Bocco et al., 2001), debido a
las implicaciones que estos conllevan con relacion a la pérdida de hébitat, de diversidad
bioldgica, servicios ambientales y la capacidad productiva de los ecosistemas (Dunjo et al.,
2003; Milesi et al., 2005; Heistermann et al., 2006), ademas de ser reconocido como uno de
los factor mas importantes del cambio global (Xiao et al., 2006) y representar la segunda

fuente antropogénica de CO, a la atmésfera (Campos et al., 2004).

El cambio en la cobertura y uso del suelo es un tema que unifica las diferentes dimensiones
del cambio ambiental global (Manson, 2006), por lo que su estudio tiende a la
interdisciplinariedad al incorporar conceptos, informacion y metodologias de diferentes

areas del conocimiento.

Las actividades humanas han sido reconocidas como las principales fuerzas que
transforman la biosfera, asi como responsables de la mayoria del cambio contemporaneo en

los paisajes (Skole et al., 1994; Kummer y Turner I, 1994; Meyer y Turner 11, 1994; Foster



et al., 1999). La mayoria de los cambios experimentados en los ecosistemas terrestres son
producidos por la conversion del uso del suelo o por la intensificacion del uso, y la
degradacién subsecuente de la tierra (Lambin, 1994; Lambin y Geist, 2006). La
deforestacion y la presion humana sobre la tierra para la produccién de cultivos y la
mecanizacion desmedida son las principales causas de la degradacion de la tierra, que
genera erosion del suelo, cambios en los ecosistemas y deslizamientos de tierra. (Chikhaoui
et al., 2005).

El uso del suelo de define como resultado de las actividades socioecondmicas desarrolladas
sobre un territorio. En primera instancia se puede diferenciar los usos “naturales” de los

usos “antrépicos” sobre el territorio (Anderson et al., 1976).

La degradacion de la tierra es comunmente definida como un proceso inducido por el
hombre o por el clima que tiene consecuencias negativas en el funcionamiento de la tierra'y
los ecosistemas relacionados, y sugiere una percepcion del papel desfavorable que a jugado
el hombre por mucho tiempo o de las consecuencias negativas hacia los paisajes. La
mayoria de las definiciones reconocen las conexiones explicitas entre las diferentes
unidades del paisaje, tales como la existente entre las laderas y las llanuras de inundacion
(Hudson y Alcantara-Ayala, 2006).

Segun Lambin (1997), la mayor parte de los cambios ocurridos en ecosistemas terrestres se
debe a: 1) conversion de la cobertura natural del terreno, 2) degradacién del terreno y 3)
intensificacion en el uso del terreno. Estos procesos, que usualmente se engloban en lo que
se conoce como deforestacion', se asocian a impactos ecolégicos importantes en
practicamente todas las escalas. Localmente inducen la pérdida y degradacion de suelos,
cambios en el microclima (Salinas y Trevifio, 2002) y pérdida en la diversidad de especies
(Saunders et al., 1991); regionalmente afectan el funcionamiento de las cuencas

hidrograficas (Mendoza et al., 2002; Pérez y Ortiz, 2002) y de los asentamientos humanos;

1 Si bien en sentido estricto deforestacion se refiere a la remocion de &rboles, principalmente en bosques
templados o célido-himedos, también se aplica a comunidades vegetales primarias dominadas por arboles
bajos, arbustos lefiosos o cactaceas.
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a nivel global, coadyuvan a las emisiones de gases de efecto invernadero ( Kerr et al.,

2003) que dan por resultado el problema del cambio climatico global (Bocco et al., 2001).

Tanto la cobertura del suelo como el uso del suelo son dos elementos clave que describen al
ambiente terrestre en relacion con sus atributos naturales y las actividades humanas que se
desarrollan en él. El primer concepto se aplica a aquellos objetos de origen natural
(montafas, rios, lagos, etc.) o producidos y mantenidos por el hombre (carreteras, presas,
ciudades, etc.) que se localizan sobre la superficie terrestre (Jansen y di Gregorio, 2002). El
segundo concepto se refiere al tipo de actividad humana que se desarrolla en la superficie
de la tierra con la finalidad de producir bienes y servicios para satisfacer las demandas de la

sociedad en su conjunto.

Las caracteristicas del uso del suelo son el resultado de la interrelacion entre los factores
fisicos o naturales y los factores culturales y humanos. Al influir el ser humano en el
ambiente para producir bienes y servicios, el uso del terreno® (o uso del suelo como se le
conoce en México) se convierte en la principal causa de pérdida de diversidad bioldgica,
funciones ecoldgicas y de la alteracion del ciclo hidrologico. El balance entre habitat
natural y paisaje modificado por el hombre podria determinar el futuro de la conservacion
de la diversidad bioldgica y el sostenimiento de las actividades productivas en grandes
areas del planeta, por lo que cartografiar y cuantificar el grado de conversion humana de los

ecosistemas naturales es muy importante.

El generar datos sobre el cambio de cobertura y uso del suelo proporciona informacion
clave para el manejo ambiental (Byun et al., 2005), ya que los cambios en el uso del suelo
estan transformando la cobertura del mismo a un paso acelerado, provocando las
alteraciones mas fuertes que el hombre realiza a la superficie terrestre (Jianchu et al.,
2005).

El caso mas claro de cambio de uso del suelo es la deforestacion en las regiones tropicales.

Segun la FAO (1995) la conversion en la cobertura forestal tropical alcanz6 un promedio de
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15.5 millones de hectareas por afio durante el periodo de 1981-1990, lo que se traduce en
una tasa anual de deforestacion de 0.8%. Aproximadamente el 50% del total del cambio

ocurre en Latinoamérica.

En el reporte 2005 de la FAO, (FAO, 2005a), sobre la situacion forestal en América Latina
y el Caribe, se identifica que Mesoameérica es la regidn del continente con mayor tasa anual
de deforestacion (1.2 %) durante el periodo 1990-2000.

En Meéxico, estudiar la magnitud, dinamica y causalidad de los procesos de cambio de
cobertura y uso del suelo es una tarea prioritaria (Bocco et al., 2001). Los datos obtenidos
por Masera et al. (1997) indican que nuestro pais se encuentra entre los paises con mayor
deforestacion al nivel mundial, situacion que ha sido corroborada por los datos oficiales
mas recientes (FAO, 2005b y SEMARNAT, 2007).

Los patrones de deforestacion en México varian notablemente por regiones, en donde los
factores ambientales y socioecondmicos, tales como el tipo de vegetacion, las condiciones
de relieve, las caracteristicas edéaficas, las demandas de la sociedad, los patrones de
consumo Yy las principales fuerzas economicas de la region, determinan en forma

importante el patron ocurrido en cada region en particular (Masera, 1996).

Los estudios de caso en regiones del pais han sido elaborados con diferentes técnicas y
metodologias (p. ej. Dirzo y Garcia, 1991; Mas Porras, 1992; Alvarez-lcaza et al., 1993;
Sierra de Santa Marta, 1996; Trejo y Hernandez, 1996; Mas et al., 1996; Masera, 1996;
Mendoza, 1997; Rosete et al., 1997; Cortina et al., 1999; Velazquez et al., 2003) y se han
concentrado en el trépico himedo o en bosques templados, pero sin incluir un analisis de

los factores causantes del cambio de uso del suelo.

Entre las excepciones, Mendoza (1997) relacioné las tasas de deforestacion para la selva
Lacandona con parametros demograficos y de infraestructura. En un estudio de los bosques

del centro de México, Mas et al., (1996) utilizaron datos de altitud, pendiente y distancia a

2 Traduccion del ingles land use, concepto utilizado en los paises angléfonos y adoptado por la FAO y varios
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carreteras para generar un modelo de simulacion de caracter espacial del proceso de
deforestacion. Geoghegan et al, (2001) desarrollaron dos modelos econométricos para
conocer las causas que provocan la deforestacion en los ejidos del sur de la peninsula de
Yucatén, incorporando variables novedosas, como el nivel de escolaridad de la cabeza de
familia. Garcia et al, (2005) también estudian tres ejidos en el sur de Quintana Roo para
entender las causas que han generado de la deforestacion de la selva, encontrando que la
inyeccion de capital para proyectos agropecuarios es la causa principal de la pérdida de

selva.

La peninsula de Baja California es una de las ultimas grandes extensiones del territorio
nacional en donde la presion antropica hacia los recursos naturales es casi nula. Esta se
encuentra muy focalizada hacia sus extremos (Tijuana y Mexicali, en BC y La Paz y Los
Cabos en BCS). La frontera con los EU representa la mayor zona de congregacion humana,
dejando en las partes intermedias extensas zonas casi pristinas en donde los ecosistemas

naturales han evolucionado sin presiones humanas.

Ademas, por su condicion de peninsula, esta region del pais es la que presenta mayor grado
de endemismos, situacion que le da gran relevancia en términos de diversidad biologica
(Riemann, 2001; Garcillan y Ezcurra, 2003; Garcillan et al, 2003; Riemann y Ezcurra,
2005). Sin embargo, por sus caracteristicas climéticas, los ecosistemas presentes tienden a
recuperarse en forma muy lenta de las perturbaciones ocasionadas por el hombre (en
comparacion con selvas humedas y bosques templados), es decir, son poco resilientes, y las
afectaciones que en otras latitudes pueden llegar a ser soportadas por los ecosistemas, en
esta regidn practicamente son irreversibles, por lo que también son ecosistemas poco
resistentes (Whitford, 2002). Esta condicion de baja resistencia y resiliencia, aunado a la
gran importancia bioldgica de la region, y las grandes extensiones de ecosistemas

practicamente pristinos, le dan un caracter de alta fragilidad ambiental.

En las Gltimas décadas se ha desarrollado una amplia serie de modelos de cambio de uso

del suelo para conocer las necesidades de los manejadores del territorio, y para una mejor

paises en todo el mundo.
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evaluacion y proyectar el papel futuro del uso del suelo y los cambios en el uso del suelo en
el funcionamiento del sistema terrestre (Veldkamp y Lambin, 2001). EI modelamiento es
una técnica importante para la proyeccion de patrones alternativos en el futuro (Lambin et
al., 2000; Lambin et al., 2001).

Los modelos permiten probar la estabilidad integrada de los sistemas social y ecologico, a
través de la construccién de escenarios. Por definicidn, cualquier modelo se queda corto en
la incorporacidn de todos los aspectos de la realidad, sin embargo nos proveen informacion
valiosa sobre el comportamiento del sistema bajo un rango de condiciones (Veldkamp y
Lambin, 2001).

Por su impacto en el ambiente, los modelos predictivos asociados al cambio de uso de suelo
y la evaluacion de las politicas publicas han tomado relevancia en México desde la década
de los 90.

Los modelos de cambio en el uso y la cobertura del suelo son poderosas herramientas que
pueden utilizarse para comprender y analizar la importante relacion entre los procesos
socioecondémicos asociados al aprovechamiento del territorio, las actividades agricolas y las
estrategias en el manejo de los recursos naturales, con las formas en que esos cambios

afectan la estructura y la funcion de los ecosistemas (Turner y Meyer, 1991).

El analisis de las causas del cambio de uso del suelo se ha movido de la explicacion
simplista de una causa Unica a un entendimiento que integra multiples causas y sus
interacciones complejas. Mejorar la comprension de los complejos procesos dinamicos es
fundamental para que el cambio de uso del suelo pueda permitir proyecciones mas

confiables y escenarios mas realistas de los cambios futuros (Lambin et al., 2003).

Geist y Lambin (2002) sefialan que existen dos explicaciones principales, mutuamente
excluyentes y aun poco satisfactorias, para la deforestacion en los trépicos. Por un lado la
argumentacion de que es causada por un solo factor de complejidad irreducible, pero no

existe un consenso en cual es el factor principal, ya que algunos proponen el incremento de
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la agricultura mientras otros al incremento poblacional. Por el otro lado, existe la hipotesis

de que la deforestacion esta relacionada con diversos factores causales.

Uno de los principales motivos para estudiar las fuerzas que provocan los cambios en los
paisajes es el encontrar patrones generales de cambio del paisaje, que sean validos mas alla

de la situacion especifica estudiada (Brgi, et al., 2004).

Estos modelos han servido para alertar sobre los riesgos a corto y mediano plazo en
regiones particulares del pais sobre cambios de cobertura y uso del suelo, asi como a
procesos de deterioro ambiental, tales como la pérdida de habitat, de diversidad biologica,

servicios ambientales y potencial productivo de los ecosistemas.

Este tipo de alerta es de crucial importancia para zonas de alta fragilidad ambiental o de
relevancia bioldgica, tal como lo es la peninsula de Baja California, por lo que la
identificacion puntual en zonas especificas de presion antropica es vital para la planeacion

territorial y el manejo y conservacion de los recursos naturales.

El presente trabajo

El presente trabajo plantea un proceso metodologico para generar modelos predictivos de
cambio de uso del suelo y vegetacion, ademas de que presenta datos concretos aplicables a
diferentes casos en la peninsula de Baja California, a partir de datos reales, con la finalidad
de poder contar con una proyeccién de los posibles cambios a futuro generados por las

principales fuerzas que definen el patron de ocupacién del territorio.

El documento esta estructurado en XIII capitulos. En los primeros seis se presenta la
introduccién, los antecedentes, objetivos e hipotesis, marco tedrico, metodologia vy
descripcion del area de estudio. En el capitulo VII se presenta el analisis regional de cambio
de uso del suelo en el que se sustenta la eleccion de los cuatro sitios especificos a ser

estudiados a detalle para generar el modelo predictivo correspondiente a cada uno de los
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