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Resumen

El cambio de uso del suelo afecta la dindmica del paisaje especialmente en
las ciudades, lo que incrementa el riesgo ante eventos meteorologicos extre-
mos y reduce la capacidad de resiliencia. La Zona Metropolitana de Tijua-
na-Tecate-Rosarito, con topografia accidentada, pocas areas verdes, alta bio-
diversidad y endemismos, presenta riesgos de deslaves e inundaciones. Se
propone crear infraestructura verde (red de dreas verdes) sobre pendientes
pronunciadas, cursos de agua y areas con biodiversidad especial. Con estas va-
riables e imagenes de satélite se construyeron mapas de usos del suelo y vege-
tacién y escenarios de conservacion, se analizé su conectividad y su factibilidad
legal. Gran parte de la vegetaciéon con alta conectividad se conserva solo cum-
pliendo la legislaciéon de no construir en areas de riesgo. Al sumar las areas con
biodiversidad especial, aumenta la superficie a conservar y su conectividad. Sin
embargo, la legislacion existente no es suficiente, esta dispersa o no se aplica.

Palabras clave: infraestructura verde, servicios ecosistémicos, riesgos, zona me-
tropolitana, Tijuana.

Abstract

Land cover change affects landscape dynamics, especially in big cities, which
leads to increased risks when extreme meteorological events occurs and re-
duces resilience capacity. The Tijuana-Tecate-Rosarito metropolitan area,
characterized by a rough topography, lack of green areas, high biodiversi-
ty and endemism, is prone to landslide and floods risks. To solve these prob-
lems, this study proposes a green infrastructure plan (interconnected green
areas). Based on the construction of a land use-cover map using satellite im-
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ages, the plan includes the conservation of risk areas of steep slopes, water cours-
es and unique biodiversity areas and analyzes different scenarios and their legal feasi-
bility. Results show that by enforcing legislation and not constructing on risk areas, a
great part of the natural vegetation with good connectedness can be conserved. If
special ecological areas are introduced, conservation areas and their connectedness
increase. That said, existing regulations are insufficient, dispersed or not enforced.

Keywords: green infrastructure, ecosystem services, risks, metropolitan area, Tijuana.

Introduccion

Los paisajes son un nivel de organizacién de los ecosistemas y la expresion perceptible
del sistema de procesos ecologicos en un contexto fisico-espacial determinado (Forman,
1995). Constan de tres elementos estructurales: fragmentos, corredores de habitat y una
matriz que es el habitat mas extenso y conectado de un paisaje. La distribucion espacial o
patron de estos elementos crea mosaicos de unidades morfolégicas y funcionales, en los
que la funcioén esta determinada por flujos de energia, materiales (vegetacion, animales,
energia, minerales, agua y otros elementos) a través del paisaje. La conectividad o grado
de conexion espacial entre los elementos del paisaje, tiene efectos ecologicos sobre
estos flujos (Forman, 1995). Asimismo, existen procesos de disturbios, incertidumbre y
riesgo que provocan que los ecosistemas cambien continuamente sobre ciertos rangos
que varian en tiempo, magnitud y escala. Se considera disturbio al evento que altera
significativamente el patrén de variacion de la estructura y funcién de un sistema (Wolch,
1996).

Los seres humanos han modificado la superficie terrestre con agricultura, ganaderia y
zonas urbanas. Alrededor de 33% se ha convertido en agricolay de pastoreo (Defries, Foley
y Asner, 2004). Aunque las zonas urbanas solo representan 1-3% de los cambios, en ellas
se concentra mas de 50% de la poblacién mundial y por lo tanto del consumo de recursos
y de contaminacién, con grandes implicaciones a escala local, regional y potencialmente
mundial (Schneider, Friedl y Potere, 2009).

Los asentamientos urbanos modifican el paisaje estableciendo un sistema
artificial y dindmico, que modifica los ciclos geoclimdticos, hidrolégicos y ecolégicos,
afectando a los ecosistemas que les rodean y a si mismas (Puente, 1996). Estos ciclos
no solo transportan y distribuyen materia y energia, sino que son mecanismos de
autorregulacién que estabilizan las condiciones del espacio para todas las formas de
vida, incluyendo la del ser humano (Flores, Picket, Wayne, Pouyaty Pirani, 1998). Con
la modificacion del paisaje, la escala de los disturbios naturales cambia de magnitud,
frecuencia e intensidad y se introducen nuevos disturbios, barreras biogeograficas y
grados de conectividad (Alberti y Marzluff, 2004).

Las ciudades son las principales emisoras de gases de efecto invernadero, clave del
cambio climatico (Wilby y Perry, 2006). Producen aumento de temperatura (isla de
calor urbana) (Wilby y Perry, 2006) y escorrentias debido a las superficies impermeables
(Whitford, Ennos y Handley, 2001), afectan la calidad del aire y del agua (McKinney,
2002) y producen pérdida de hdbitat y de biodiversidad (Wu, 2008).

Estas acciones han desequilibrado a los ecosistemas, disminuyendo la cantidad y
calidad de servicios que proporcionan (Defries et al., 2004). Los servicios ecosistémicos
son los beneficios que obtiene la sociedad de la naturaleza. Pueden ser de provisiéon
tangibles, como los alimentos y la madera; de regulacién, como la modulacién del
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clima y la erosién; culturales materiales o inmateriales, que dependen de percepciones
humanas; y de sustento, aquellos procesos ecolégicos indispensables para que funcionen
los ecosistemas, como la limpieza del aire, entre otros (Balvanera y Cotler, 2011).

Por lo tanto, las zonas urbanas dependen espacialmente de su grado de adecuacién
a las condiciones naturales sobre las que reposan y a la dinamica de los fenémenos
naturales a los que estdn sujetas, por lo que son altamente dependientes y vulnerables a la
estabilidad de los ciclos de la naturaleza (Puente, 1996).

La resiliencia es la capacidad de los ecosistemas interconectados de persistir en el
paisaje ante disturbios y seguir con su estructura y funciones (Holling y Gunderson,
2002). Espacialmente se relaciona con las conexiones de un fragmento con su entorno y
de factores internos (Nystrom y Folke, 2001). En las ciudades, la capacidad de resiliencia
depende de la forma urbana, de los patrones de uso del suelo y de los procesos ecolégicos
locales y espaciales (Colding, 2007; Pickett, Cadenasso y Grove, 2004). Cuando se pierde
la resiliencia, el ecosistema se vuelve mds vulnerable a disturbios que antes podria haber
absorbido (Holling y Gunderson, 2002).

Si se concibe a las zonas urbanas como sistemas dindmicos, de auto-organizacién, se
puede construir capacidad de resiliencia, aunque no se pueda predecir la magnitud,
frecuencia o extensién de los disturbios, pueden ofrecer servicios ecosistémicos a largo
plazo, en un contexto de dindmica y disturbios urbanos (Ahern, 2013). Existe entonces
la necesidad de establecer estrategias de planificacion que puedan abordar la gestién de
resiliencia en el marco urbano-territorial (Moreno, 2013).

Se sabe que las areas verdes en las ciudades proporcionan multiples beneficios: ayudan
a reducir el efecto de isla de calor urbano y mejoran la hidrologia al evitar la escorrentia
superficial, mientras recargan las aguas subterraneas. También pueden actuar como
amortiguadores ante eventos extremos como inundaciones, y como sumideros del agua
pluvial, reduciendo los riesgos de desastres y proporcionando adaptaciéon (Benedict y
McMahon, 2006; Tzoulas et al., 2007).

Los principios de la ecologia del paisaje, bajo el modelo de fragmento-corredor-matriz,
proporciona una taxonomia de areas verdes (Forman, 2008) que ayuda a crear arreglos
espaciales del paisaje mas sostenibles (Ndubisi, 2002). Estos principios son considerados
en el concepto de infraestructura verde (1v), concebida como una red interconectada de
areas verdes —urbanas, periurbanas y rurales— que conserva y aporta multiples funciones
alos ecosistemas y servicios ambientales para la poblacién humana (Benedicty McMahon,
2006). El concepto lleva implicita la conectividad, que contribuye al funcionamiento del
paisaje (Momm-Schultetal., 2013), a proveer servicios ambientales y a construir capacidad
de resiliencia (Moreno, 2013).

Con esta vision, el presente articulo expone los alcances de la planificacién y el disenho
del paisaje de 1v enfocada a la mitigaciéon de riesgos por inundaciones, derrumbes y
deslaves y la conservacion de la biodiversidad, en el contexto de la zona metropolitana
de Tijuana-Tecate-Rosarito (zMTTR) en Baja California, México. El objetivo es encontrar
zonas adecuadas en dreas aun no desarrolladas para establecer 1v, medir su grado de
conectividad y determinar su grado de factibilidad en el marco legislativo actual.

Area de estudio

Reconocida en el 2004 como unidad geogrifica, econémicay social, para planear y regular
conjuntamente el desarrollo (Gobierno del Estado de Baja California, 2004, p. 16), la
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ZMTTR se localiza al noroeste de Baja California, en México. Colinda al norte con Estados
Unidos (EE. UU.) y al oeste con el océano Pacifico, y comprende 139 864.44 ha (1.68% del
estado) (Venegas y Rojas, 2009). Se compone de tres municipios: Tijuana, Tecate y Playas
de Rosarito (Rosarito) (Figura 1).

Figura 1: Localizaciéon del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia.

Elclima que imperaes tipomediterraneo, coninviernosfriosylluvias eninvierno, templado
con verano calido, y temperaturas de entre 10°y 22°C (Garcia, 2004). La precipitacién anual
varia con la elevacién, entre 273 y 500 mm anualmente. En los municipios de Tijuana y
Tecate, el rio Tijuana se forma de la confluencia de una intermitente y densa red hidrolégica
compartida con EE. UU., que en invierno puede ser torrencial, pero que desaparece el resto
del ano. El rio atraviesa la ciudad de Tijuana y descarga sus aguas a través de un estero al
océano Pacifico que es drea protegida de EE. UU. En el municipio de Rosarito, los arroyos
existentes drenan al Pacifico (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
[Inegi], 1995). Con escasa precipitacion y escasos cuerpos de agua superficial el area sufre
de carencia de agua (Gobierno del Estado de Baja California, 2013).

Gran parte del area presenta una topografia accidentada (Ojeda-Revah, 1999), con
suelos que se erosionan facilmente, alta permeabilidad pero baja retencién del agua, por
lo que se saturan rapido, son inestables y faciles de inundarse. Al remover la vegetacion,
se presentan problemas de infiltracién de agua, lo que favorece la escorrentia superficial
y la erosiéon (Food and Agriculture Organization of the United Nations [Fao], 2001;
Inegi, 2004; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2012).
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Asimismo, la zona es susceptible a sismos, por estar en la regién de convergencia de las
placas Norteamericana y Pacifico (Mendoza, Acosta y Vazquez, 2009), lo que agrava los
problemas de deslizamientos.

La zonase encuentra dentro de la Provincia Floristica de California, rica en endemismos
y diversidad de especies (Riemann y Ezcurra, 2007), considerada como uno de los 25
hotspots de biodiversidad del mundo amenazados por el rapido crecimiento urbano (Myers,
Mittermeier, Mittermeier, Fonseca y Kent, 2000). Los principales tipos de vegetacion que
se desarrollan en el drea son: bosque de encinos, vegetacion riparia, matorral costero
y chaparral (Oberbauer, 1999). Cabe mencionar que el chaparral y el matorral costero
son ecosistemas adaptados a un régimen de incendios naturales y algunas de sus especies
requieren de ellos para su permanencia (Lippitt, Stow, O’Leary y Franklin, 2013).

Debido al crecimiento urbano disperso, estos ecosistemas se han reducido yfragmentado
para dar paso a lo urbano y a pastizales inducidos (Farley, Ojeda-Revah, Atkinson y Eaton-
Gonzalez, 2012), amenazando la biodiversidad regional (Riemann y Ezcurra, 2007).

Aunque las tasas de crecimiento de Tijuana, Tecate y Rosarito disminuyeron en el periodo
2000-2010 (2.56. 2.65 y 3.63 respectivamente) con relacion al periodo 1990-2000 (4.94, 4.19
y sin informacién'), estas atin son mayores a las del promedio del pais (1.4%) (Inegi, 2013).
Para el 2010 la poblacion de la ZMTTR, alcanz6 1 751 430 habitantes (55% del estado),
distribuida en 8.9, 5.8 y 5.2% respectivamente (Inegi, 2010).

Debido a su ubicacién en la frontera con EE. uu., Tijuana particularmente crecié
rapido promovida por un alto flujo de migracién, como un centro de comercio y servicios
y un sitio de industrializacién para abastecer mercados extranjeros (Sanchez-Rodriguez,
2011). Su poblacién crecié de 240 000 en 1970 a 1 519 454 en 2010 (Inegi, 2010) y su
superficie aumenté en promedio 1.75 ha diario entre 1972 y el 2000, cifra que alcanzé
5.24 ha entre 1984 y 1994 (Bringas y Sanchez, 2006).

Con un crecimiento acelerado, escasa planeacion y un desfase de las capacidades para
atender las demandas de la poblacién (Sinchez-Rodriguez, 2011), gran parte de la ciudad
tuvo un origen irregular (casi 57%) (Alegria y Ordoniez, 2005). Con ello, el nimero y
superficie de asentamientos humanos aumentaron progresivamente sobre lugares de
mayor riesgo (pendientes pronunciadas y cauces de agua) (Bringas y Sanchez, 2006).
Las modificaciones en el paisaje sobre grandes dreas con urbanizacion incompleta, redes
de drenaje pluvial ineficientes y cambios en la estabilidad de laderas por urbanizacién,
provocaron la reduccién de la infiltracion del agua de lluvia y la aceleracién del descenso
de los escurrimientos, a la vez que aumentaron los riesgos de inundaciones periddicas y
se crearon problemas de estabilidad de taludes durante las épocas de lluvias (Sdanchez-
Rodriguez, 2011). De hecho, en 1993 Tijuana sufri6 las consecuencias de una precipitacién
mayor de la usual, provocando deslaves, inundaciones y dafnos materiales y econémicos,
situacion que no ocurri6 en localidades rurales cercanas, ni en laderas provistas de vegetacion
(Bocco, SanchezyRiemann, 1993), que ala vez permitian la infiltracién de agua en el subsuelo
y disminuian la escorrentia superficial (American Planning Association [ApPA], 2013).

Por su parte, Tecate presenta inundaciones, derrumbes y deslaves (Ganster, 2002), estos
dltimos pueden ser intensificados por la actividad de la falla de San Andrés (Ayuntamiento
de Tecate, 2011) y Playas de Rosarito es afectado por erosion, inundaciones e inestabilidad
de taludes (Mendoza et al., 2009).

En este escenario los parques urbanos han pasado a segundo término. En Tijuana
cubren menos de 1% de la superficie o 1 m? de parques por habitante, pero solo 35% de la

" Rosarito se convirtié en municipio en 1995, antes pertenecia a Tijuana.
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poblacién tienen acceso a ellos (400 m), ademds de que la mayoria son muy pequenos, estin
en mal estado y desprovistos de vegetacion (Huizar y Ojeda-Revah, 2014). Tecate solo
cuenta con tres parques publicos y dos de paga (Sierra, 2002) y segtin el Ayuntamiento de
Playas de Rosarito (2014, p.140), este cuenta con “16.5 m? de dreas verdes por habitante
en 40 fraccionamientos, aunque la cifra es de 5.5 m? en el area de playa”.

Métodos y técnicas

Con el objetivo de conocer el estado actual de la ZMTTR, se construyé un mapa de usos
del suelo y tipos de vegetacion usando ArcGis 10.2 e imdgenes de satélite spoT (31 de
diciembre de 2012 y 21 de enero de 2013), escala 1:50 000 y con 30 m de resolucién. La
zona de estudio se estableci6 con base en Venegasy Rojas (2009). Los usos del suelo y tipos
de vegetacion se interpretaron visualmente y se digitalizaron en pantalla, corroborando
con Google Earth, con el mapa del 2005 de la Cuenca del Rio Tijuana elaborado por
Farley et al. (2012) y con trabajo de campo, verificando la asignaciéon de 20% del total de
los poligonos identificados. Se us6 la clasificacion de usos del suelo y tipos de vegetacion
de Ojeda-Revah (1999) y adaptada a la regién (bosque de encino, chaparral, matorral
costero, vegetacion riparia, agricultura de temporal y de riego, urbano y presas).

Para determinar el potencial de infraestructura verde, se construyeron tres escenarios
usando los siguientes criterios:

1. Areas de riesgo (pendientes >35% y cursos de agua con zonas de amortiguamiento

y vegetacion riparia).

2. Areas de riesgo y lugares ecolégicos sobresalientes.

3. Areas de riesgo, lugares ecolégicos sobresalientes y cinturén de vegetacién natural

rodeando ciudades.

En el primer escenario, las zonas de riesgo que se seleccionaron con base en la
legislacion federal, fueron las pendientes mayores a 35% por no ser aptas para la
construccién por probabilidad de derrumbe y consideradas para conservacion, recarga de
mantos acuiferos y para evitar contaminacién (Secretaria de Desarrollo Social [Sedesol],
1993/2014). Las pendientes pronunciadas se obtuvieron a partir de los Modelos Digitales
de Elevacion (MDE), escala 1:50 000 del Inegi (2014).

También se consideraron los cursos de agua naturales, en los que la Ley de Aguas
Nacionales por riesgo a inundaciones restringe la construccién y establece una zona de
amortiguamiento de 10 metros (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos [SAHR],
1992/2014). Para crear el mapa se determiné la direccién del flujo de drenaje, se calculé
el flujo acumulado (red hidrica) estableciendo 6rdenes de drenaje (Strahler, 1957) y se
demarcaron las zonas de amortiguamiento en aquellos de mayor afluencia. En las dreas en
donde la vegetacion riparia era mas extensa, las zonas de amortiguamiento se ampliaron,
ya que tienen gran probabilidad de inundarse (ara, 2013).

Para el escenario dos, los lugares ecolégicos sobresalientes se obtuvieron con lasuperposicion
de la distribucién de poblaciones vegetales especiales descritas por Oberbauer (1999) y el tinico
fragmento de bosque de encino de la ZMTTR, identificados en campo y la Regién Terrestre
Prioritaria Santa Maria-El Descanso (Region Prioritaria) designada por la Comision Nacional
para Conocimiento y Uso de la Biodiversidad por su alto endemismo floristico (Comisién
Nacional para Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2012).

En el tercer escenario, y con la idea de contener el crecimiento urbano fragmentado y
aumentar la conectividad de la infraestructura verde propuesta, se trazé un cinturén verde
alrededor de las tres ciudades. Dado que no existen valores establecidos para determinar su
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ancho, se tom6 como base los 2 km calculados para corredores de grandes mamiferos en
el sur de California (Beier, Penrod, Luke, Spencer y Cabanero, 2006). Al concebirse como
cinturén verde y no como corredor, este valor se redujo promedidndolo con los 0.30480
km, ancho establecido para corredores cortos por el San Diego Environmental Mitigation
Program Working Group (2011, p. 4) que forma parte de la Agencia de Planeaciéon Regional
de San Diego (SANDAG). El valor resultante se redonde6 a 1 km de ancho.

La estructura del paisaje y su conectividad se determiné con indices de composicién
y configuracién (Tabla 1), usando el programa FRAGSTATS 4. Los primeros se refieren a
la diversidad y abundancia de los tipos de fragmentos dentro del paisaje, sin considerar
su ubicacién espacial, mientras que los dltimos, si consideran su localizacién y coémo se
distribuyen ente ellos (McGarigal, 2006).

Tabla 1: indices del paisaje

Métrica Foérmulas

n.= Numero de fragmentos por categoria.
y
s, = Area por categoria.

Porcentaje de cobertura por categoria.

Composicion

Superficie y porcentaje del fragmento mas grande.

indice de cohesiéon C

p;= perimetro del fragmento i/ en términos del numero de celdas
a, = drea del fragmento i/ en términos del ntimero de celdas

7= total del numero de celdas en el paisaje.

Indice de vecino mas cercano (distancia euclidiana) ENN.

h, = Distancia del fragmento j; al fragmento més cercano de la

Configuracion

misma clase, basado en la distancia mas corta de borde a borde
de los fragmentos.

indice del fragmento mas grande LPI.
a, =drea del fragmento ij

A = area total del paisaje.

Fuente: McGarigal, Cushman y Ene (2012) y Pauchard, Aguayo y Alaback (2006).

Se analiz6 el grado de conectividad de la vegetacién natural reclasificada en una sola
categoria en su estado actual y en los escenarios construidos, usando los indices de fragmento
mds grande, de cohesion y del vecino mads cercano. El primero es el porcentaje del paisaje
compuesto por el fragmento mas grande al nivel de clase, los otros dos analizan la distribucién
de los fragmentos en el paisaje y la distancia que hay entre ellos (McGarigal et al., 2012). El
segundo mide la conectividad fisica, calculando qué tan cerca estan los fragmentos. A mayor
cohesion, mayor conectividad entre ellos. Mientras mds alto sea el valor, mayor es el nimero
de fragmentos agregados, lo que permite el flujo de materia e informacion a través del paisaje
y aumenta la conectividad (Pauchard et al., 2006). El tercero mide la distancia del centro del
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poligono al borde de su vecino mas cercano del mismo tipo. A medida que el valor se acerca a
cero, la distancia del vecino mds cercano decrece, es decir, que los fragmentos se encuentran
mads cerca unos de otros (McGarigal et al., 2012), de este indice se sac6 la media.

Finalmente, para poder establecer de factibilidad de las propuestas de 1v, se realizo
un analisis del marco legislativo en materia de riesgos, de conservaciéon de ecosistemas
naturales y de dreas verdes urbanas.

Resultados

La zMTTR atin conserva casi la mitad de su superficie con vegetacién natural en diferentes
grados de conservacion a pesar de estar cubierta en una tercera parte por areas urbanas.
Los ecosistemas de mayor extension son el matorral costero, seguido del chaparral y de
la vegetacion de riparia y de un pequeno fragmento de bosque de encino al suroeste. Sin
embargo, los ecosistemas naturales (principalmente el matorral costero y el chaparral)
estan fragmentados por las tres ciudades y por la presencia de muchos pequenos
fragmentos de pastizal inducido alrededor de las zonas urbanas. Las ciudades de Tijuana
y Rosarito estdn integradas en un solo fragmento, unido a Tecate y al Valle de las Palmas
por muchos fragmentos urbanos pequenos conectados por carreteras (Tabla 2, Figura 2).

Tabla 2: Superficies, porcentajes y numero de fragmentos de usos del suelo y tipos de vegetacion de
la zona metropolitana Tijuana-Tecate-Rosarito en 2012

o ,
Cobertura Superficies (ha) o dela Numero de
ZMTTR fragmentos
Natural Bosque de encino 84.44 0.06 1
Chaparral 22 895.18 16.37 36
Matorral costero 40 400.47 28.89 72
Vegetacion riparia 6 118.45 4.37 109
218
Subtotal 69 498.64 49.69
Uso humano Agricultura de riego 1 853.88 1.33 28
Agricultura de temporal 1738.29 1.24 47
Pastizal inducido 21902.16 15.66 152
Presa 410.06 0.29 4
Urbano 44 461.42 31.79 62
Subtotal 70 365.81 50.31 293
TOTAL 139 864.44 100 511

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2: Usos del suelo y tipos de vegetacion en la zona metropolitana
Tijuana-Tecate-Rosarito en 2012

Fuente: Elaboracién propia con base en interpretacion de imagen spoT (Estacién de Recepcion México
[ERMEX], 2012, 2013).

La vegetacién natural se compone de 73 fragmentos, de los cuales el mayor concentra
2 96% de su extension total, desde el sureste de Rosarito hacia el este de Tecate conectado
por ecosistemas riparios. Otro fragmento relativamente grande se encuentra aislado entre
Tijuana y Tecate (862 ha), el resto son menores de 500ha, e inclusive 63 son menores a
50 ha. Los indices de conectividad (cohesién 99.6 y vecino mds cercano 361.9), reflejan
que la mayor parte de la vegetaciéon natural estd agregada, pero que existen muchos
fragmentos muy pequenos aislados y a considerable distancia unos de otros (Tabla 3, ver
Figura 2).

Escenarios

En el primer escenario las zonas de riesgo cubren casi 17.6% del area total, distribuidas
en 335 fragmentos principalmente entre Tijuana y Tecate y al sureste. Con ellas se
conservaria 35.4% de la vegetacién natural (una tercera parte del matorral costero y del
chaparral y toda la vegetacion riparia), dentro de la cual se encuentran las zonas con
biodiversidad especiales descritas por Oberbauer (1999) (Figura 3a) y solo una pequena
fraccién del tinico fragmento de bosque de encino. El fragmento mas grande conformado
por el afluente principal del Rio Tijuana y su vegetacion aledana incluyendo al Valle de
las Palmas, supera las 10 000 ha. Otros fragmentos grandes estan entre Tijuana y Tecate
(aproximadamente 4 000 ha) y al sur de Rosarito (mayor a 1 000 ha). El resto de los
fragmentos son menores de 1 000 ha e inclusive 91%, son menores de 50 ha (Tabla 3).
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Tabla 3: Superficie conservada, porcentaje de tipos de vegetacion, medidas de
composicion y de conectividad por escenario

Escenarios
1 2 3
Superficie conservada (ha) 24582.57 30101.09 35 460.56
Vegetacion natural conservada (ha) 24 582.57 29450.11 34 169.63
. . Bosque de encino 4.12 100.00 100.00
Conservacién de tiposde g 30.26 42.63 49.58
o

vegetacién (%) Matorral costero 28.38 33.10 39.50
Vegetacion riparia 100.00 100.00 100.00
Agricultura 67.88 67.88 140.51

Otros usos L .
Pastizal inducido 0 583.10 1,150.42
% con respecto a vegetacion natural 35.37 42.38* 49.17*
Medidas de composicién Numero de fragmentos de vegetacion natural 335 303 269
Superficie fragmento mas grande 10133.99 1951582  30935.78
.. » Fragmento mas grande 6.98 13.38 22.04
lndlces‘d‘e configuracién Cohesion (%) 97.77 98.65 99.38
(conectividad) Vecino mas cercano 279.24 284.92 290.64

*Estos porcentajes no incluyen agricultura y pastizal inducido.

Escenario 1. Areas de riesgo (pendientes >35% y cursos de agua con zonas de amortiguamiento y
vegetacion riparia).

Escenario 2. Areas de riesgo y lugares ecoldgicos sobresalientes.

Escenario 3. Areas de riesgo, lugares ecolégicos sobresalientes y corredores con vegetacion natural.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3a: Escenarios de conservacioén para la zona metropolitana Tijuana-Tecate-Rosarito.
Escenario 1 areas de riesgo (pendientes >35% y cursos de agua)

Fuente: Elaboracién propia.
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Al anadir los lugares ecolégicos sobresalientes (segundo escenario), el drea a conservar
aumentaria a 21.5% de la zMTTR y 42.4% de la vegetacion natural (poco mds de un tercio
del matorral costero y chaparral y todo el bosque de encino y la vegetacion riparia) y
el namero de fragmentos se reduce casi 10%. Su distribucién se extiende en el limite
sur, con el gran fragmento de la Regién Prioritaria (Conabio, 2012) (Figura 3b) que al
fusionarse con un fragmento del Valle de las Palmas duplica su superficie. El resto de los
fragmentos son menores de 1 000 ha, pero cerca de 93% de estos, son menores de 50
ha. Cabe mencionar que este escenario incluye agricultura y pastizales inducidos, que
conforman 2.2% del drea a conservar (consideradas en el andlisis de conectividad porque
pueden ser restauradas y 105.8 ha de una zona urbana (no incluida en el analisis de
conectividad) originalmente contenidos en el area prioritaria (ver Tabla 3).

Figura 3b: Escenario 2, areas de riesgo (pendientes >35% y cursos de agua) y lugares ecolégicos
sobresalientes

Fuente: Elaboracién propia.

En el tercer escenario, al trazar un cinturon verde alrededor de las areas urbanas, la
superficie a conservar alcanzaria una cuarta parte de la zona de estudio, lo que representa
49.2% de la vegetacion original (casi la mitad del chaparral, 40% del matorral costero y
todo el bosque de encino y la vegetacion riparia), dispersa en 255 fragmentos. Al ampliar
la conectividad, el fragmento mas grande aumenta poco mas de 10 000 ha. El resto de los
fragmentos son menores de 500 ha e inclusive casi 95% de estos, son menores de 50 ha
(Figura 3c). La superficie de agricultura y pastizales inducidos aumenta a 3.8% del drea a
conservar incluidas en el andlisis de conectividad porque pueden ser conservadas (como
se observa en la Tabla 3).
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Figura 3c: Escenario 3, areas de riesgo (pendientes >35% y cursos de agua), lugares ecolégicos
sobresalientes y corredores de vegetacion natural

Fuente: Elaboracion propia.

Enlo que se refiere a la conectividad de los escenarios de conservacion propuestos (ver
definicion de indices en apartado de métodos y técnicas), el indice del fragmento mas
grande que en su estado original cubria 96.4% de la vegetacién natural, se reduce hasta
7.5% en el primer escenario, pero casi se duplica en el segundo escenario y se triplica
en el tercero alcanzando a conservar casi la mitad de la vegetaciéon natural existente.
Con ello, el numero de fragmentos, aunque alto desde el primer escenario, disminuye
gradualmente. Sin embargo, en todos los escenarios existen muchos fragmentos menores
a 50 ha. El indice del vecino mas cercano aumenta paulatinamente, mostrando reducciéon
de la dispersiéon, mientras que la cohesién aumenta conforme se unen fragmentos,
incrementando la conectividad (Véase Tabla 3).

Legislacion

Los resultados del analisis del marco legislativo en el que se inserta esta propuesta se
resumen en la Tabla 4. En materia de riesgos la Ley de Aguas Nacionales (sarh, 1992/2014)
prohibe la construccién sobre cauces naturales y especifica areas de amortiguamiento.
Asimismo, aunque las leyes de asentamientos humanos federal y del estado de Baja
California (Gobierno del Estado de Baja California, 1994/2013; Sedesol, 1993) mencionan
que no se debe construir sobre zonas de riesgo con pendientes pronunciadas, estas no se
especifican. Al nivel regional y municipal, casi todos los reglamentos y planes y programas
de desarrollo urbano prohiben la construccién en lugares con riesgos, en dareas con
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pendientes pronunciadas (>35%, en Rosarito >30%) y en cauces naturales, pero no
detallan medidas. En lo que se refiere a la creacién de areas naturales protegidas (ANP),
el estado y los municipios tienen facultad de crearlas, (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales y Pesca [Semarnap], 1988). No obstante, en la zona de estudio, a la

fecha no se ha declarado ninguna.

Tabla 4: Marco legal de la zona metropolitana Tijuana-Tecate-Rosarito en materia de riesgos

(pendientes y cursos de agua), areas naturales protegidas y parques urbanos

Leyes, planes y reglamentos referentes Zonas de Areas .
Observaciones
a la ZMTTR riesgo verdes
w»n g (5]
]
£ T s g
2 2 e = & =
S5 g % £
£ =2° £
=8 ©
(=9
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la X ANP pueden ser establecidas por esta-
Proteccion al Ambiente dos y municipios.
g Ley de Aguas Nacionales X Distancia de 10 m de canales de rios y
3 arroyos canalizados o del limite de la
= zona federal en estado natural.
>
Z  Ley General de Asentamientos Humanos X X No define areas de riesgo. El estado
debe definir la proporcion de areas
verdes urbanas.
Sistema Normativo de Equipamiento Propone cuatro tipos de parques, su su-
Urbano perficie y equipamiento por densidad
= de poblacion.
<
& Ley de Proteccion al Ambiente X X Establece tres tipos de ANP.
§ Ley de Desarrollo Urbano No define areas de riesgo.
Reglamento de Fraccionamientos Destina 3% de area verde en fraccio-
namientos.
Plan Estratégico Metropolitano X Propone crear un sistema de parques y
areas verdes.
<
£ Programa Regional de Desarrollo Urbano, X X X Propone crear un bioparque y pro-
'Eﬂ Turistico y Ecolégico del Corredor Costero gramas de restauraciébn y manten-
T: Tijuana-Rosarito-Ensenada. imiento.
> .
iz Programa de Ordenamiento. Zona Metro- X Propone recuperar arroyos, crear
politana Tijuana-Tecate Playas de Rosari- parque Alamar y corredores verdes
to-Ensenada metropolitanos.
Reglamento de Zonificacion y Usos del X X X Define a los parques urbanos.
Suelo del Centro de Poblacion de Tijuana
'g Programa de Desarrollo Urbano del Centro X X X Prohibe construir en pendientes >35%.
8  de Poblacion de Tijuana, BC 2010-2030
>
= Programa de Desarrollo Urbano del Cen- X X X Prohibe construir en pendientes >30%.
2 . . .
5 trode Poblacion de Primo Tapia de Playas Propone crear parques.
S de Rosarito 2007-2030
g Programa de Desarrollo Urbano del Centro X Propone restaurar el rio Tecate y crear
E de Poblacion de Tecate 2001-2013 nuevos parques.
Programa Parcial de Desarrollo Urbano X X X Propone crear parques. Condiciona el

Valle de Las Palmas

desarrollo en pendientes de 25-35%.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en Ayuntamiento de Playas de Rosarito (2010); Ayuntamiento de
Tecate (2003); Ayuntamiento de Tijuana (2008, 2010a, 2010b); Gobierno del Estado de Baja California (1971,

1994/2013, 2001a, 2001b, 2012); Implan (2012); Sedesol (1993/2014, 1999); Semarnap (1988).
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El tema de las dreas verdes urbanas presenta un gran rezago en materia legal. A
nivel federal, la Sedesol (1999)? solo hace recomendaciones de superficies en funcién
de la poblacién; a nivel estatal, la Ley de Fraccionamientos (Gobierno del Estado de
Baja California, 1971) obliga a crear un porcentaje de areas verdes, pero no considera
la densidad de poblacién; y a nivel municipal, no existe nada que obligue a crearlas.
Inclusive algunas dreas destinadas a parques, han sido utilizadas por el municipio para
otro fin (construccién de vivienda, equipamiento urbano), al amparo del Reglamento de
Bienes y Servicios del Municipio de Tijuana (Ayuntamiento de Tijuana, 2002).

Sin embargo, casi todos los planes y programas a nivel regional y municipal reconocen
el déficit de dreas verdes existente y algunos proponen estrategias para tratar de aumentar
su numero y superficie, e inclusive algunos asocian su localizacién con las areas de riesgo
de pendientes pronunciadas y sobre cursos de agua, y proponen conservar espacios con
caracteristicas ecologicas especiales.

Discusion

Segin el modelo matriz-fragmento-corredor de Forman y Gordon (1986) y la teoria de
la percolacién, los paisajes que han perdido 60% de vegetacion natural tienen graves
problemas de fragmentacién y disminucién de la conectividad (O’Neill, Gardner y Turner,
1992). En la ZMTTR, las coberturas naturales cubren 51% de su superficie, por lo que es
imprescindible la planeacién de dreas verdes antes de que se pierdan por urbanizacién.

Las areas que se consideran en los escenarios son espacios de oportunidad que
pueden aprovecharse para planear dreas verdes conectadas fisicamente, que permitirian
mantener cierto grado de conectividad del paisaje y aumentar la capacidad de resiliencia
ante disturbios naturales y antrépicos que provean multiples funciones (Ahern, 2007).

En el primer escenario, al conservar la vegetacion natural en areas de riesgo, se lograria
mantener mas de un tercio de la vegetacién actual y todos los corredores naturales de
los cursos de agua con vegetacion riparia, indispensables para los aspectos hidrolégicos,
especialmente por la escasez de este recurso en la zona. Con ello se mejoraria el
funcionamiento del paisaje ya que la vegetacion trabaja como amortiguador para regular
los flujos naturales, lo que podria disminuir los riesgos al estabilizar los suelos, reducir la
cantidad y velocidad de la escorrentia pluvial, evitar inundaciones y deslaves y aumentar
la infiltracién de agua (Ahern, 2002; apra, 2013). Esto es particularmente importante
para la zMTTR que ha sufrido de este tipo de problemas (Bocco et al., 1993). También
regula el exceso de nutrientes o contaminantes en el agua, lo que evita que se danen
otros componentes del paisaje (Ahern, 2002), que pueden causar una baja de oxigeno
en el agua y provocar la muerte de organismos de rios y humedales y la proliferaciéon de
bacterias anaerobias o de algas nocivas (Chislock, 2013). Por ejemplo, la mayoria de los
drenajes naturales y desviados de Tijuana desembocan en el estuario del Rio Tijuana, que
es una reserva de EE. UU. (Pezzoli et al., 2014), por lo que su conservaciéon podria evitar
posibles conflictos con el vecino pais.

Al incluir las zonas con biodiversidad especial en el segundo escenario, la biodiversidad
se conservaria mejor, debido al aumento de superficie del fragmento mads grande y de la

2 Juegos infantiles para poblacion 22 500 (1 250, 3 500 y 5 500 m?), jardin vecinal para poblacién =5 000 (2
500, 7 000 y 10 000 m?), parque de barrio =210 000 (11 000, 30 800 y 44 000 m?) y parque urbano para po-
blacién 250 000 (9.1, 18.2 72.8 y 18.2 ha).
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conectividad. Estas caracteristicas aumentan en el tercer escenario con la adicion del cinturén
verde, que aunque dadas sus limitaciones de diseno, puede representar una guia para la
planeacion. Sobre el tamano de los fragmentos se sabe que mientras mas extensos sean,
mayor sera su capacidad para sostener poblaciones animales y vegetales mds grandes y mas
diversas (Bennett y Saunders, 2010; Forman, 1995, Vila, Varga, Llausas y Ribas, 2006). Desde
el primer escenario, existe un fragmento de vegetacion natural mayor de 10 000 ha. Areas
con dimensiones y vegetacion similares, que cerca del area de estudio, al sur de California,
EE. UU., fueron identificadas por Crooks (2002) como de alta probabilidad de albergar lince
o puma respectivamente. La presencia de grandes depredadores en un drea es un indicador
de la calidad del lugar (Escolastico, Abildo, R. Laramunt y T. Laramunt, 2013). Una de estas
areas es la parte de la Region Prioritaria (Conabio, 2012), y el gran fragmento entre Tijuanay
Tecate, que por su extension y biodiversidad podrian ser ANP a nivel estatal.

En todos los escenarios existen muchos fragmentos pequenos de vegetacion natural
que pueden ser utilizados por especies que necesitan de recursos de diferentes tipos
de ecosistemas (Bennett y Saunders, 2010) y para moverse a través del paisaje. Estas
areas pueden ser usadas como lo que se conoce como stepping stones (Forman, 2008) o
pequenos parques de barrio (Sedesol, 1999), que ayuden a conectar areas mas grandes de
forma funcional, como por ejemplo las pequenas dreas localizadas al oeste entre Tijuana
y Rosarito, al sur de esta ultima o al este de Tecate.

Particularmente, convendria proteger y restaurar las dreas con vegetacion natural
que rodean a las presas, ya que su estado esta relacionado directamente con la calidad
y cantidad del agua de las presas, aspecto relevante debido a la escasez del recurso en la
regién (Gobierno del Estado de Baja California, 2013).

En términos de manejo, debido a que la vegetaciéon de la zona de estudio estd adaptada
aun régimen natural de incendios (Lippitt etal., 2013), convendria aplicar técnicas como
quemas controladas y clareo de material combustible, que junto con informacién a los
pobladores puede ayudar a reducir este tipo de riesgo (Hurteau, Brayford, Fulé, Taylor
y Martin, 2014). EI Condado de San Diego (San Diego County, s. f.), ademas de ofrecer
indicaciones sobre estas técnicas, recomienda las especies nativas que se deben promover
y aquellas que deben estar mas alejadas de las construcciones.

Cabe resaltar que no se hacen recomendaciones de manejo de pastizales, ya que en
la zona de estudio, este tipo de uso de suelo ha sido identificado como un precursor de
la urbanizacién (Farley et al., 2012), y no de desarrollo de actividades agropecuarias.

Desde el punto de vista legal, parte de la problemdtica para implementar 1v radica en
que las politicas urbanas y ambientales en México no estan vinculadas. En la planeacién
territorial existe una disociacién entre lo urbano y lo rural. Los Ordenamientos Ecolégico
Territoriales (OET) solo se aplican fuera de los centros de poblacién, mientras que estos
altimos, se regulan a través de los planes de desarrollo urbano (ppu) pero extendiéndose
al area rural. De esta forma, la dicotomia urbano-ambiental produce distorsiones en la
planeacién territorial (Diaz y Ojeda-Revah, 2013). En el area de estudio, a pesar de tener
la facultad, ninguno de los municipios ha elaborado un okT, dejando a los Ppu delimitar
las areas de conservacién. Asimismo, no existen mecanismos obligatorios de coordinacién
entre planes, porque en la practica no se aplican los planes, por falta de capacidad, o
ausencia de mecanismos institucionales o por intereses creados por los mercados de
bienes raices (Momm-Schult et al., 2013).

Las areas de riesgo aunque mencionadas por leyes, planes y programas, en su mayoria
no se especifican o no se respetan, en parte porque en el caso de Tijuana, mas de la
mitad del area urbana tiene origen irregular (Alegria y Ordonez, 2005), pero también
porque los municipios en busca de soluciones rdpidas, construyen cerca de zonas
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inundables, cambian la topografia, canalizan arroyos y destruyen fragmentos naturales, lo
que tiene consecuencias en el drenaje natural, obstruyendo rios y arroyos y provocando
inundaciones (Momm-Schult et al., 2013).

A pesar de que el estado y los municipios pueden crear ANP, en la zona de estudio no
existe ninguna. Convendria declarar ANP a la zona prioritaria y como dreas de proteccion
de biodiversidad a las zonas de biodiversidad especiales (Oberbauer, 1999) y al bosque de
encinos, integrados como parte de la 1v.

Con respecto a las areas verdes urbanas, al nivel federal solo se hacen recomendaciones
de superficies por tamano de poblacién y se les visualiza unicamente como areas de
recreacion y deporte (Sedesol, 1999). A nivel estatal, se determina 3% del drea vendible
para la creacién de dreas verdes solo para fraccionamientos y sin considerar la densidad de
la poblacion (Gobierno del Estado de Baja California, 1971). A nivel municipal, aunque
mencionadas por casi todos los programas como mecanismo para reducir riesgos y conservar
biodiversidad, a la fecha no se ha creado ninguna con éstos fines. Asimismo, no existe
ninguna norma que obligue a los municipios a establecer un minimo de drea verde per
capita o de porcentaje urbano, que considere su accesibilidad equitativa o que establezca
directrices para su desarrollo y mejora, y esta permitido su cambio a otros usos.

La zMTTR tiene acceso al Fondo Metropolitano, recurso que proviene de la federacién
y que se asigna a programas, proyectos, obras de infraestructura u acciones en beneficio
econdémico y social de las areas metropolitanas (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
[sHCP], 2011). Con este fondo aparentemente desde el 2011, el gobierno del Estado
impulsa tres proyectos metropolitanos: la Reserva Ecolégica Metropolitana de Tijuana
(20 ha), el Gran Parque Metropolitano de Playas de Rosarito y el Rio Parque Tecate
(Ayuntamiento de Playas de Rosarito, 2014, p.142). Sin embargo, a la fecha no se han
reportado oficialmente avances en este tema.

Conclusiones

Los componentes del paisaje de la zZMTTR estan siendo fragmentados y aislados, lo que
reduce su conectividad y por lo tanto su resiliencia ante disturbios. No obstante, existen
espacios de oportunidad en la zMTTR que pueden ayudar a conservar la vegetacién natural
y mantener su conectividad fisica. Tan solo manteniendo las zonas de riesgo ampliadas
a la distribucién de vegetacion riparia, se puede conservar buena parte de la vegetacion
natural con gran biodiversidad y endemismos, en forma de una red interconectada,
confiriendo simultineamente multiples funciones y servicios ecosistémicos, como
aumentar su umbral de resiliencia, reducir riesgos, aumentar el area verde por habitante
e incluir la conservacion de la biodiversidad.

Todos los escenarios de 1v propuestos para la ZzZMTTR se insertan en la legislacion
existente, sin embargo, el grado de factibilidad que cada uno tiene difiere. El primer
escenario, seria posible tan solo reforzando el cumplimiento de laleyya existente; mientras
que para cristalizar el segundo escenario se requiere ademads voluntad politica, ya que la
declaratoria de ANP no es obligatoria para ninguin nivel de gobierno. Por tltimo, el tercer
escenario es mucho menos factible, si se considera que existe una gran competencia por
el suelo urbanizable.

En el escaso marco legal existente sobre areas verdes urbanas, existen problemas de
fragmentacion espacial y sectorial en su diseno. Espacialmente, aunque contemplada por
el marco legislativo, no existe una efectiva coordinacién entre municipios, que permita la

Estudios Fronterizos, 18(35), 2017, pp. 47-69 e-ISSN 2395-9134



Ochoa, Y. y Ojeda-Revah, L. (2017)/Conservacion de vegetacion para reducir riesgos hidrometereoldgicos en una metrépoli fronteriza 63

continuidad espacial de su diseno, agravada por la separacion legal de la planeacion urbana
y rural dentro de cada municipio. De esta forma, a pesar de que la mayoria de los PpU y
OET locales y regionales las consideran importantes y mencionan el rezago existente en su
creacion, pocos las relacionan con problemas de riesgos, ninguno las visualiza como un
sistema conectado que aproveche al maximo los servicios ecosistémicos a escala de paisaje.
Sectorialmente, su diseno no se integra con programas sociales, de salud, cultura, deporte,
imagen urbana, etc., para aprovechar su capacidad multifuncional y reducir los costos de
su mantenimiento. Inclusive la ley ampara el cambio de uso del suelo de las dreas verdes
existentes y la falta de su aplicacion y la ausencia de capacidades especializadas permite que
sus condiciones de mantenimiento sean muy pobres.

Resulta entonces fundamental crear un marco legal integrado, que amplie la visién de
las dreas verdes urbanas a una que incluya a la vegetacién natural, integrandolas en un
sistema interconectado o 1v, que aumente la capacidad de resiliencia del paisaje en el que
se insertan las ciudades. Socialmente, esta nueva vision incluye el determinar de forma
explicita un minimo de dreas verdes por habitante, con una distribucién equitativa para
toda la poblacién.

Futuras investigaciones sobre 1v en la ZMTTR podrian profundizar en la distribucién de
labiodiversidad endémica o amenazada, y en la conectividad funcional de algunas especies
clave para determinar corredores biolégicos de forma mas adecuada. Socialmente, la
inclusién de la participacién social en el diseno y mantenimiento de dareas verdes es un
tema fundamental que debe ser explorado.
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