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Resumen. En esta investigacion, analizamos la pérdida de
supetficie agricola en los distritos de riego (DR) del estado de
México e identificamos patrones de crecimiento urbano. La
metodologia fue de un enfoque mixto combinando métodos
cuantitativos, cualitativos y espaciales. Se procesaron y ana-
lizaron imdgenes del satélite sentinel-2 de los afios 2016 y
2022y la capa vectorial de parcelas del 2010 para identificar
parcelas total o parcialmente urbanizadas y contabilizar la
pérdida de superficie agricola. Asimismo, se identificaron los
patrones de crecimiento urbano dentro de los DRy se realiza-
ron entrevistas a actores clave para conocer sus percepciones
y expectativas respecto a la pérdida de superficie agricola por
urbanizacién. Los resultados muestran crecimiento urbano
en todos los DR, la mayor pérdida de supertficie agricola se
presenta en los DR mds cercanos a la Ciudad de México.
Se encontrd una tasa general de crecimiento de superficie
urbana de 0.7 durante el periodo 2016-2022, con el mayor
porcentaje de pérdida en los DR 088 Chiconautlay 073 La
Concepcidn. Finalmente se identificaron y analizaron cinco
patrones de crecimiento urbano en los DR. La urbanizacién
es un proceso complejo y continuo que perdurard en los
préximos anos, por lo que es importante establecer un
proceso de planificacién ordenado con base en los patrones
de crecimiento y caracteristicas de cada DR.

Palabras clave: expansién urbana, conversién de tierra
agricola, sensores remotos, SIG, cambio de uso de suelo

Abstract. The global population growth demands more
space for households and greater food availability, which
directly and continuously affect the area of land dedicated
to agriculture. In this context, the loss of agricultural area
is related to the urban growth rate and population growth;
therefore, understanding the relationship between the
loss of such an area and urban expansion is important to
predict the impacts of urbanization on agriculture. Despite
the discouraging outlook regarding the loss of agricultural
land loss, Rimal ez 2/. pointed out that proper urban growth
management can reduce agricultural land loss. However,
knowing the configuration and spatial behavior of each
place is necessary to improve our understanding of urban
expansion and generate better territorial planning.

‘The objectives of this study were to quantify and analyze
the growth of urban area in the irrigation districts of the State
of Mexico from 2010 to 2022, divided into two subperiods,
2010-2016 and 20162022, to identify the current urban
growth patterns, and to understand the expectations of
key actors regarding factors that influence the change from
agricultural to urban land use.
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According to INEGI’s 2022 agriculture census, the area
with farming use or vocation was 88.4 million hectares in
Mexico and 1.1 million hectares in the State of Mexico.
However, the spatial delimitation of the entire agricultural
area is complex, as crops can be misidentified as another
type of land use. For this reason, this study used data from
the irrigation districts (ID) of the State of Mexico, whose
information considers only plots that are or were dedicated
to agriculture. The study area included the plots of the five
IDs located in the northern part of the State of Mexico: 033
Estado de México, 044 Jilotepec, 073 La Concepcidn, 088
Chiconautla, and 096 Arroyozarco.

The methodology consisted of a mixed approach that
combined quantitative, qualitative, and spatial methods.
Sentinel-2 satellite images from 2016 and 2022 and the
vector layer of plots from 2010 were processed and analyzed
to totally or partially identify urban plots and account for
the loss of agricultural land. All images were processed with
the QGIS software (v. 3.16).

Furthermore, urban growth patterns within IDs were
identified, and key actors were interviewed to learn about
their perceptions and expectations regarding the loss of
agricultural land to urbanization.

The results showed urban growth in all IDs; however, the
percentage of agricultural area loss varied according to the
proximity of each district to the cities and the metropolitan
area of Mexico City. The overall growth rate of the urban
area was 0.7 during the period 2016-2022; the IDs with
the highest urban growth rate were DR 044 Jilotepec and
DR 088 Chiconautla.

INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién mundial demanda
mds espacio para viviendas y a la vez mayor dispo-
nibilidad de alimentos. Estos factores afectan de
manera directa y continua la superficie dedicada a la
agricultura; por un lado, el aumento de la poblacién
requiere mayor produccién de alimentos para satisfa-
cer sus necesidades, y por otro, se reduce la disponi-
bilidad de tierras dedicadas a la produccién agricola
por expansion de la mancha urbana, especialmente
en las zonas periurbanas. De este modo, las tierras
agricolas estdn amenazadas por la fragmentacién y el
desarrollo urbano disperso en muchos paises (Azadi
et al., 2011; Rimal ez al., 2018).

La pérdida de superficie agricola se relaciona
con la tasa de crecimiento urbano y, por tanto,
con el crecimiento poblacional, por lo que dicha
pérdida en tierras agricolas genera el cambio de
un lugar de rural a urbano (Pham ez al., 2015;
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Although the districts are located within the same
state and socioeconomic conditions may be similar, our
results showed different urban growth patterns within each
district. The urban growth patterns found are growth near
roads, growth due to infrastructure construction, growth
near metropolitan areas, sparse growth, and growth due to
industrial development.

Supplementing the spatial analysis, the interviews with
key actors allowed for the identification of the factors that
most likely influence the shift from agricultural to urban
land use. The interviewed actors agree that the main drivers
of urban growth are proximity to cities, the construction of
roads, the construction of infrastructure or industrial zones,
and the increase in quotas of power from irrigation wells.
These findings suggest that, in general, to meet the needs of
a growing population, more land is required at the expense
of agricultural areas. On the other hand, the main factors
that deter this change in land use are the profitability of
agriculture, the advanced age of landowners, and the at-
tachment of farmers to agriculture.

Urbanization is a complex and continuous process that
will persist in the coming years, so it is imperative to estab-
lish an orderly planning process according to the growth
patterns and characteristics of each IR. On the other hand,
intensification and innovation are key to increasing the ef-
ficiency of agricultural production, maximizing productivity
with higher yields, and creating more efficient production
systems using the available resources.

Keywords: urban growth, agricultural land conversion,
remote sensing, GIS, land use change.

Rimal ez al., 2018). Se espera que esta pérdida de
superficie agricola aumente a medida que las po-
blaciones urbanas contintien creciendo (Pandey y
Seto, 2015) debido al incremento en la demanda de
suelo para viviendas y actividades humanas (Salem
et al., 2020) ya que el tamano de la tierra es fijo y
con el aumento anual de la poblacién habrd mayor
demanda de alojamiento y una mayor competencia
por la tierra para satisfacer diversas necesidades
(Ziem Bonye ez al., 2021).

El entendimiento de la relacién de dicha pérdida
de superficie con la expansion urbana es importante
para predecir los impactos de la urbanizacién en la
agricultura (Pham ez /., 2015). La reduccién en la
superficie de tierra dedicada a la agricultura puede
disminuir la disponibilidad de productos agricolas
y abastecimiento de alimentos a la poblacién. En
este sentido, una urbanizacién descontrolada y
sistemas ineficaces de planificacién de uso de sue-
lo afectan la seguridad alimentaria (Ziem Bonye
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et al., 2021). Estos procesos y su impacto se han
observado en otras partes del mundo, por ejemplo,
K. Shi et 2l (2016) encontraron una correlacién
positiva entre la disminucién de la produccién de
granos y la pérdida significativa de dreas agricolas
en zonas desarrolladas de China. Esta reduccién
en los productos agricolas se podria impedir con
estrategias que fomenten la intensificacién de la
produccién agricola a través de implementar nue-
vos paquetes tecnoldgicos e innovaciones en los
sistemas de produccidn.

La pérdida de tierras agricolas por la urbaniza-
cién afecta no solo la agricultura y la produccién
de alimentos frescos, también afecta la sustenta-
bilidad medioambiental, el clima, la hidrologia,
los hébitats y con ello la diversidad de especies de
plantas y animales (Bhatta, 2010; Pandey ez /.,
2018; Radwan ez al., 2019). Fazal (2000) concluye
que se han destruido tierras agricolas fértiles que
no se pueden recuperar y los canales que llevaban
agua a las zonas agricolas son invadidos y utilizados
posteriormente por basura y desechos en India. Y,
por otro lado, Vargas y Magana (2020) concluyen
que en México el répido crecimiento urbano ha
propiciado la existencia de mayores ocurrencias de
calor y lluvias intensas.

Dentro de los principales factores que conlle-
van el crecimiento urbano y que han impulsado
la pérdida de tierras agricolas en Egipto estdn el
ripido crecimiento de la poblacién, el valor de la
tierra, la especulacién del mercado inmobiliario,
la fragmentacién de las tierras agricolas y la red de
carreteras (Salem et al., 2020).

A pesar de existir un panorama desalentador en
la pérdida de superficie agricola, Rimal ez 2/. (2018)
sefalan que la gestién adecuada del crecimiento ur-
bano puede reducir las pérdidas de tierras agricolas
en relacién con las tendencias histéricas atin con
mayor crecimiento demogréfico y urbanizacién. Sin
embargo, es necesario conocer la configuracién y el
comportamiento espacial de cada lugar para un mayor
entendimiento de la expansién urbana y generar una
mejor planificacién territorial (Spieth ez al., 2014).

En México no se han realizado estudios sobre
la pérdida de dreas agricolas en zonas para la pro-
duccién de alimentos como lo son los distritos
de riego (DR); ademds, las actividades humanas
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mantiene presiones ambientales y sociales dentro
de las cuales se destaca la demanda de agua para
uso residencial y comercial afectando la explotacién
de los acuiferos y otras fuentes de agua del valle de
México (Graizbord y Gonzdlez Granillo, 2019) por
lo que es importante el estudio de la urbanizacién
de las parcelas de los DR del Estado de México.

Meéxico tiene una superficie agricola con infraes-
tructura de riego de 6.7 millones de hectdreas, de las
cuales 3.3 millones corresponden a los 86 distritos
de riego. Los DR son proyecto desarrollados por el
gobierno federal desde 1926 e incluyen obras como
almacenamiento, derivaciones directas, plantas de
bombeo, pozos y canales (CONAGUA, 2022). De
acuerdo con la disponibilidad de las fuentes de
abastecimiento, cada afio se programa el volumen
de agua para riego en cada DR.

Con base en lo mencionado, los objetivos de
esta investigacién fueron cuantificar y analizar el
crecimiento de superficie urbana en los distritos de
riego del estado de México del 2010 al 2022 en dos
subperiodos 2010-2016 y 2016-2022 ¢ identificar
los patrones de crecimiento urbano presentes, asi
como conocer las expectativas de actores clave sobre
los factores que influyen en el cambio de uso de
suelo de agricola a urbano. Ademds, la investigacién
analiza las implicaciones que el crecimiento urbano
tiene en la configuracién de los diferentes sectores,
asi como la problemitica y las consecuencias que
se derivan de la urbanizacién de parcelas agricolas.
La estructura que sigue el articulo sucesivo a la
introduccién es la metodologfa, posteriormente se
presentan los resultados de la urbanizacién y pér-
dida de superficie agricola en los DRy se describen
los patrones de crecimiento urbano identificados,
finalmente se presentan las conclusiones.

METODOLOGIA

Area de estudio

La superﬁcie con uso o vocacion agropecuaria en
México fue de 88.4 millones de ha., mientras en el
Estado de México esta superficie fue de 1.1 millo-
nes de ha., de acuerdo con el censo agropecuario
2022 (INEGI, 2023). Sin embargo, espacialmente
es dificil delimitar toda la superficie agricola y es
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posible confundir parcelas agricolas con otro tipo
se suelo. Por ello esta investigacién utiliza los datos
de los DR del Estado de México cuya informacién
considera sélo aquellas parcelas que son o fueron
de uso agricola.

El drea de estudio comprende las parcelas de los
cinco DR que se ubican en la parte norte del Estado
de México (Cuadro 1): 033 Estado de México, 044
Jilotepec, 073 La Concepcién, 088 Chiconautla,

Pérdida de superficie agricola en los distritos de riego del . ..

096 Arroyozarco (Figura 1). EIl DR 033 Estado de
México pertenece a la cuenca Lerma-Santiago-
Pacifico, mientras que los otros cuatro a la cuenca
Valle de México. Por ser un drea irrigada, es una
zona agricola del Estado de México al disponer del
recurso agua indispensable para la produccién. La
superficie total de los cinco DR de la zona de estudio
es de 52 986 ha. Es importante mencionar que los
DR 073 La Concepcién y 088 Chiconautla se ubi-

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los DR del Estado de México (2010-2020)

3 2T < < g8
> h = o o O o e =
o B = 92 = g Teyg Sy Txo
8 g g T £8 &£ TEE & s=Q
g : € 88 52 52 F9f TEE fes
5 S 2 E g DL 2L AB3 ALsE 979
=) 3 83 o o AsE Ro| .9
= 1953 % = ~ ~ a.c Q. c 20
& 3& = = £33
Maiz, Rye Temascalcingo  362.34  140.55 62695 66414 173 183 6
DR 033 grass, avena
Estado de  [OTMJra tigo g lco 257.89 109.03 93718 109384 363 424 17
Meéxico grano, jitomate
invernadero y
rosal Jocotitldn 277.35 173.35 61204 69 264 221 250 13
Maiz grano, )
Rye grass, avena Jilotepec 586.2 329.7 83755 870671 143 150 5
DR 044 forrajera, frutales
Jilotepec asociados y il
jitomate de Soyaniquilpan 1 yg 64 647 11798 14323 92 11 21
invernadero de Judrez
Cuautitldn
Alfalfa, maiz el 2623 1750 140059 555163 5340 21165 296
DR 073 forrajero, maiz
La grano, papa Teoloyucdn 53.6 5.76 63115 65459 1178 1221 4
concepcién y jitomate
invernadero Tepowzotlin 18822 6579 88559 103696 471 551 17
Maiz forrajero,
Avena forrajera, ~ Tonania  9.04 594 10216 14883 1130 1646 46
DR 088 alfalfa, maiz
Chiconoutla  grano, jitomate
de invernaderoy  Tecdmac 156.97  49.18 364579 547503 2323 3488 50
otros forrajes
Maiz o Aculco 45374  271.17 44823 49266 99 109 10
DR 096 avena forrajera,
A Rye Grass
rroyozarco i tomate
Y Dolotitlin ~ 126.69  83.84 13002 14985 103 118 15
invernadero

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI

4 * Investigaciones Geogrdficas * eISSN: 2448-7279  DOI: 10.14350/rig. 60863 * ARTICULOS ® Nim. 115  Diciembre ® 2024 ¢ ¢60863



A. Romero-Padilla, M. Herndndez-Judrez y J.M. Espinosa H.

Pérdida de superficie agricola en los distritos de riego del ...

1" 0°0|'0“W 1 00°(l)'0"W

90°0I'0"W

E DR 073 La concepcion

"] br 088 Chiconautia

[] bR 033 Estado de México

[ ] DR 044 Jilotepec

DR 096 Arroyozarco z
e
I ciudad de México S
N
\ Hidalgo

|:| Estado de México

Queretaro
I:l Area de estudio

100°30'0"W 99°45'0"W 99°0'0"W 98°15'0"W
1 1 1 1

= ] s

T
19°30'0"N

T
18°45'0"N

40 Km)

20°0'0"N

Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio. Fuente: elaboracién propia.

can en la zona metropolitana del Valle de México, la
cual ha mantenido histéricamente un crecimiento
urbano acelerado, el DR 096 Arroyozarco abarca
parcelas en los estados de Hidalgo y Querétaro y
el DR 033 Estado de México tiene parcelas en el
estado de Querétaro

Datos

El andlisis de imdgenes satelitales es una herramien-
ta conflable y atil en estudios territoriales urbanos,
ya que pueden utilizarse para detectar cambios en
la superficie de la tierra y actualizar informacién
urbana, identificar dreas construidas y expansién
urbana (Fazal, 2000; Heider et al., 2018). En este
estudio se utilizaron imdgenes del satélite Senti-
nel-2 de la agencia espacial europea para los afios
2016 y 2022, descargadas del centro de acceso

abierto Copernicous de la European Space Agency
(ESA, 2022). Las imdgenes del 2016 fueron obte-
nidas en formato 1C, por lo que se procesaron con
el software Sen2Cor para transformarlas a formato
2A con correccién atmosférica. (2017, 2022) y
CONAGUA (2019).

Las imdgenes Sentinel tienen 13 bandas con
longitudes de onda de 0.44 pm (acrosol costero)
a2.19 pum (infrarrojo de onda corta), cuatro ban-
das tienen una resolucién espacial de 10 m, seis
bandas de 20 metros y tres de 60 m. Para cubrir
el drea de estudio se utilizaron tres imdgenes:
14QLH, 14 QMH y 14QMG. La cuantificacién
de la superficie urbanizada en los DR se realizé
en shapefiles proporcionados por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) con parcelas del
afo 2010.
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Con el objetivo de obtener informacién desde
la perspectiva de los actores del territorio sobre las
experiencias y expectativas en el cambio de uso de
suelo en los DR, los factores que han propiciado la
urbanizacién y su efecto en las actividades agrico-
las, se realizaron tres entrevistas semiestructuradas
a personal operativo de CONAGUA. Ademds, se
realizé un recorrido por las parcelas de los DR
para observar el estado de las actividades agricolas
y el desarrollo urbano e industrial del territorio.
Este enfoque cualitativo, como lo menciona
Herndndez-Sampieri y Mendoza-Torres (2014)
tiene el propésito de complementar y profundizar
en los resultados obtenidos del andlisis cuantita-
tivo generado mediante el andlisis de las imdgenes
satelitales, enriqueciéndolo la investigacién con
las perspectivas de los actores entrevistados, sus
opiniones y comentarios respecto la percepcién de
la pérdida de superficie agricola.

Procesamiento y andlisis de las

imdgenes y entrevistas

A cada banda se le aplic6 un recorte para cubrir
el drea comprendida por los shapefiles de los DR
analizados. Posteriormente, se realizé un mosaico
con las tres imdgenes que completan el drea total.
Todo el procesamiento de las imdgenes se realizd
con el software QGIS (v. 3.16).

Se utilizaron todas las parcelas de los DR de los
archivos shapefiles del 2010 para identificar las que
cambiaron su uso de agricola a urbano. Se realizé
un andlisis visual de cada parcela en las imdgenes de
2016 y 2022 para definir si la parcela continuaba
en uso agricola o habia sido urbanizada parcial o
totalmente; en algunos casos se validé el cambio de
uso de suelo usando imdgenes de Google Earth. Fi-
nalmente, se contabilizé la superficie agricola para
los anos 2016 y 2022 para determinar el cambio
y pérdida en la superficie agricola respecto al afo
base 2010 calculada de los shapefiles de parcelas
proporcionado por CONAGUA y se estim la tasa
de tasa de crecimiento de superficie urbana entre
2016 y 2022 mediante la siguiente ecuacién (L.
Shi ez al., 2019):

Ar = Atz2—4An

(Ecuacién 1)
A1
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Donde Ar es la tasa de crecimiento de super-
ficie urbana en el perfodo de tiempo 2016-2022,
At, es la superficie urbana del afio 2022 y At; es
la superficie urbana del afio 2016 con At, > Aty

El andlisis del crecimiento urbano y la trans-
formacién de las parcelas de los DR del Estado de
Meéxico se basa en la revision visual de la superpo-
sicién del shapefile de parcelas sobre las imdgenes
satelitales. Asimismo, se realizé un recorrido de
campo a las dreas mds afectadas por la urbanizacién
donde se pudo observar el cambio de uso de suelo
agricola a urbano o industrial de parcelas de los
DR. Con base en investigaciones desarrolladas en
otros paises se identifican y analizan cinco patrones
importantes de crecimiento urbano en las parcelas
de los DR del Estado de México.

La informacién cualitativa fue procesada me-
diante un andlisis de contenido de los entrevistados
para categorizar y contextualizar los datos colecta-
dos, con la finalidad de conocer las expectativas
sobre los posibles factores que influyen en el cambio
de suelo y determinar cudles son los factores que
impulsan e inhiben el crecimiento urbano en los
DR del Estado de México. El recorrido de campo
permitié corroborar la informacién obtenida a
través del andlisis espacial de las imdgenes y com-
plementar con la informacién de los entrevistados.
La metodologia general se presenta en el diagrama
de la Figura 2.

Urbanizacién y pérdida de superficie

agricola en los DR

En general se pudo observar un crecimiento ur-
bano desplazando a la superficie agricola en todos
los DR (Cuadro 2). Sin embargo, el porcentaje de
pérdida de la superficie agricola varia de acuerdo
con la cercania de cada distrito a las ciudades y zona
metropolitana de la ciudad de México.

Los DR con la mayor tasa de crecimiento urbano
fueron el DR 044 Jilotepec y DR 088 Chiconautla,
sin embargo, el DR 044 Jilotepec es de mayor su-
perficie por lo que, a pesar de tener la tasa de creci-
miento mds alta, el porcentaje en pérdida es mucho
menor a los DR 088 Chiconautla y el DR 073 La
Concepcidn, este ultimo con la mayor pérdida de
superficie en ambos anos evaluados. En el periodo
2010-2022, el DR con la mayor pérdida de superfi-
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Ejemplos y andlisis de los patrones de cambio de uso de suelo

cie agricola fue el DR 088. Es importante considerar
que este DR y el DR 073 se encuentran dentro del
drea considerada como zona metropolitana del valle
de México. Ademis, en el DR 088 se encuentra el
establecimiento del acropuerto internacional Felipe
Angeles y su actual construccién ha cambiado el
uso de suelo de muchas parcelas para formar parte
del proyecto aeroportuario. El DR 073 es el mds
pequefio de los DR del Estado de México y en el
periodo 2010-2022 aproximadamente la mitad
de su superficie cambié a uso urbano (47% de la
superficie total) (Cuadro 2).

El DR 033 Estado de México es el DR con el
menor porcentaje de pérdida de superficie agricola

por urbanizacién. Finalmente, el DR 096 Arroyo-
zarco de mayor superficie present6 la menor tasa
de crecimiento de superficie urbana, posiblemente
debido a que es el DR mads alejado de la zona me-
tropolitana del valle de México y con parcelas en
los estados de Hidalgo y Querétaro.

Cabe sefalar que existen diferencias entre
estos resultados y las estadisticas reportadas por
(CONAGUA, 2019) debido a que nuestro andlisis
contabiliza parcelas que en el 2010 eran agricolas
y que actualmente son terrenos que han abando-
nado la actividad agricola y no solicitan agua para
riego, pero no tienen construcciones y por tanto
se consideraron parcelas atin agricolas.
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Cuadro 2. Area urbanizada en los DR del Estado de México.

Pérdida de superficie agricola en los distritos de riego del . ..

« %‘ g ::“? Area urbana en 2016* Area urbana en 2022* Tasa de crecimiento
\;:3 2 8o % del o % del ol de Area urbana
&9 S Ha. % de la superficie Ha. % de la superficie 2016-2022
total total

DRO33 7591 49 0.65 69 0.91 0.40
Edomex
Dro44 9132 294 3.22 684 7.49 1.32
Jilotepec
DRo73 .y 638 230 36.05 302 47.27 0.31
La Concepcién
DR.OSS 3076 406 13.21 858 27.90 1.11
Chiconautla
ller096 32550 568 1.75 704 2.16 0.24

r0yozarco

Total 52986 1548 2617 0.7

*Area urbanizada respecto al drea agricola total del 2010.

Fuente: elaboracién propia.

Patrones de crecimiento urbano

A pesar de que los distritos estdn dentro del mismo
estado y las condiciones socioeconémicas pudieran
ser parecidas, los resultados muestran diferentes
patrones de crecimiento urbano dentro de cada
distrito, que de acuerdo con nuestro andlisis son
influenciados por la cercania a la ciudad de Méxi-
co y al drea metropolitana del Valle de México. A
continuacién, se describen y discuten los patrones
de urbanizacién y pérdida de superficie agricola
encontrados dentro de los DR analizados.

Crecimiento urbano cercano a vialidades

Algunos estudios han encontrado que las vialidades
pueden afectar de manera directa o indirecta los
patrones y la distribucién de uso de suelo (Asadi
et al., 2016) y que existe un mayor crecimiento
urbano en las zonas con mayor infraestructura vial
(Cano Salinas ez al., 2017). Un ejemplo de este tipo
de crecimiento se puede observar en el DR 096
arroyo Zarco, en parcelas cercanas a una carretera
(Figura 3). Heider ez al. (2018) argumentan que
una mayor peri-urbanizacién cercana a vialidades
permite el acceso a ciudades o asentamientos. Por lo
que es de esperarse que la construccién de més vias
de comunicacién como carreteras proporcionen
mayor acceso y movilidad a territorios alejados,

lo que podria acelerar el proceso de urbanizacién
iniciando en los territorios continuos a las vialida-
des, generando mayor acercamiento a servicios y
elevando el costo de la tierra.

Ademis de viviendas cercanas a las vialidades, en
este ejemplo de patrén de crecimiento se pueden ob-
servar construccién de bodegas, gasolineras y hote-
les, como resultado de una mayor afluencia de perso-
nas que se trasladan de un lugar a otro. Las imdgenes
permiten apreciar que una parte de la parcela cambia
su uso de suelo a uso urbano y otra parte se mantie-
ne en uso agricola. Sin embargo, es posible que el
crecimiento urbano termine abarcando la totalidad
de la parcela y sea dificil controlar la conversién y
fragmentacién de las tierras cultivadas adyacentes a
las vialidades, ya que como lo mencionan algunos
autores, las vialidades incentivan el crecimiento
urbano y con ello la invasién urbana de tierras
agricolas en los limites exteriores de las zonas metro-
politanas y pueblos pequenos (Salem ez al., 2020).

Crecimiento urbano por construccién

de infraestructura

De acuerdo con Li (2012) el cambio dristico en
uso de tierra se da principalmente en aquellas 4reas
con interacciones urbano-rurales con un rdpido
crecimiento de la poblacién y alto nivel econémico.
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Figura 3. Crecimiento urbano cercano a vialidades, parcelas en el DR 096 Arroyozarco. Fuente: elaboracién propia.

Como consecuencia de dicho crecimiento econé-
mico y la satisfaccién de necesidades de movilidad
de la sociedad y de mercancias hay reduccién de
las tierras agricolas adyacentes a proyectos de in-
fraestructura (Smidt ez @/, 2018). En la Figura 4
se muestra un ejemplo de la pérdida de parcelas
agricolas en el DR 088 Chiconautla derivado de la
construccién del Aeropuerto Internacional Felipe
Angeles (AIFA). En la Figura se puede observar que
el megaproyecto aeroportuario ha adquirido tierras
que eran dedicadas a la actividad agricola, similar a
lo ocurrido con el proyecto del Nuevo Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (NAICM)
donde el crecimiento urbano desplazé parcelas
ejidales con tierras cultivadas (Romero-Padilla y
Herndndez-Judrez, 2023). Ya que el proyecto atn
no ha finalizado, es posible que atin demande mds
superficie y que parcelas colindantes al aeropuerto
abandonen la actividad agricola en respuesta a las
necesidades de comercializacién y servicios de las
personas que utilicen o trabajen en el acropuerto.

Este ejemplo de crecimiento urbano derivado
de infraestructura se observa en el municipio de
Tecdmac, que junto con Cuatitldn Izcallli son
los municipios de mayor poblacién, los cuales se
encuentran al norte de la ciudad de México y han
mantenido un crecimiento poblacional acelerado.
A pesar de que son municipios que adn tienen
parcelas agricolas con disponibilidad de riego, la
mancha urbana estd creciendo y es posible que
dichas tierras pierdan la vocacién agricola muy
pronto y que, como lo menciona Fazal (2000) los
canales y sus afluentes que solian fluir a través de
los campos agricolas sean invadidos y utilizados
para la eliminacién de basura y desechos.

Crecimiento urbano cercano

a zonas metropolitanas

En las zonas metropolitanas de México es inevitable
que el crecimiento poblacional continue y con ello
la busqueda de mayores espacios para viviendas
y satisfaccién de necesidades de la poblacién,
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Figura 4. Crecimiento urbano por construccién de infraestructura, parcelas del DR 088 Chiconautla. Fuente: elaboracién

propia.

principalmente cerca de las ciudades, generando
pérdida de tierra agricola en las periferias de las
ciudades. Esta urbanizacién, como lo indica Rimal
et al. (2018) es impulsada por la migracién inte-
rregional y crecimiento demogréfico localizado,
ya que estas dreas mds cercanas o dentro de zonas
metropolitanas ofrecen mayores oportunidades
de trabajo.

La Figura 5 muestra un ejemplo de crecimien-
to urbano en el DR 077 ubicado en el municipio
Tecdmac dentro de la zona metropolitana del Valle
de México. Como se sefialé en el Cuadro 2 los DR
ubicados en esta zona presentaron el mayor por-
centaje de urbanizacién y por consiguiente pérdidas
de parcelas agricolas. Como lo destaca el estudio
Pandey y Seto (2015) en el caso de la India, las
tierras agricolas en dreas contiguas a las ciudades
grandes son las que presentan mayores pérdidas de
tierras agricolas. Esta urbanizacién creciente hacia
dreas periurbanas hace que el cambio de uso de
suelo sea inevitable y que impacte en la produccién

de alimentos en dreas periurbanas de los paises en
desarrollo como México (Ziem Bonye ez al., 2021).

Crecimiento disperso
En los DR mds alejados de las ciudades se observé
un crecimiento urbano més disperso, asociado con
el crecimiento de viviendas dentro o cercano a las
parcelas (Figura 6). A diferencia de los DR cercanos
a las ciudades, este ejemplo de crecimiento urbano
ubicado en dreas mds rurales se caracteriza por la
dispersién espacial mds que por la concentracién
en los principales centros urbanos (Rimal ez /.,
2018), dicho patrén se asocia con la densidad de
la poblacién dentro de los municipios donde se
ubican los DR. La Figura 4 muestra un ejemplo de
este crecimiento en el DR 44 Jilotepec, que junto
con el DR 96 Arroyozarco comprenden a los mu-
nicipios con la menor densidad de poblacién del
drea de estudio.

A pesar de que es un crecimiento mds lento
que los mencionados anteriormente, este tipo de
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Figura 5. Crecimiento urbano adyacente a zonas metropolitanas ya establecidas, parcelas del DR 073 La Concepcidn.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Crecimiento urbano disperso, parcelas del DR 44 Jilotepec. Fuente: elaboracién propia.
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patrén de crecimiento podria preocupar ya que,
como lo expresan Inostroza ez al. (2013), muestra
una tendencia de expansién y mayor consumo de
tierra que los afos noventa con una menor densi-
dad de habitantes.

En las imdgenes, este patrén de crecimiento
urbano se puede visualizar como distribucién
de pequefos bloques dispersos a lo largo de
las tierras agricolas en el drea de estudio, que
corresponden a casas contiguas dentro de las
parcelas. En consecuencia, parcelas adyacentes
pueden ser fragmentadas y reducir su tamafo y
de acuerdo con Orozco-Herndndez et 2/ (2017)
la fragmentacién de la tierra y diversificacién de
cultivos hacen vulnerable la produccién en sector
agricola del Estado de México. Si bien se podria
implementar la agricultura protegida en parcelas
mds pequefas para intensificar la produccién,
su costo es elevado y no todos los productores la
podrian adoptar. Ademds, por ser un crecimiento
de viviendas mds disperso se dificulta la instalacién
de servicios bdsicos como la luz, agua y drenaje

Pérdida de superficie agricola en los distritos de riego del . ..

en comparacion con un crecimiento mds compacto
y ordenado.

Crecimiento por desarrollo industrial
El ejemplo de patrén de crecimiento industrial
encontrado comprende la aglomeracién de empre-
sas concentradas en un 4rea del DR 044 Jilotepec
(Figura 7). Si bien la concentracién de industrias
puede generar fuentes de empleos e ingresos para
la poblacién y generar una base sélida para el desa-
rrollo econédmico (Wu ez al., 2022), el crecimiento
industrial puede cambiar drasticamente el paisaje
de rural a urbano reduciendo considerablemente
la superficie agricola y acelerar la urbanizacién de
parcelas al atraer migracién (Diaz Barriga, 1995).
En la Figura 7 se puede apreciar pérdida de
parcelas agricolas por el crecimiento industrial
que se desarrolla rdpidamente al ser construcciones
muy extensas que ademds de requerir terrenos para
instalarse, necesitan recursos y servicios como agua,
vialidades, drenaje, entre otros (Azadi ez a/., 2011).
En este ejemplo, el complejo industrial se encuen-
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Figura 7. Crecimiento urbano por desarrollo industrial, parcelas del DR 044 Jilotepec. Fuente: elaboracién propia.
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tra estratégicamente conectado con vialidades que
permiten fécil comunicacién y transporte entre
las bodegas construidas y las principales ciudades
de México.

:Cuiles son los posibles factores que
mas influyen en el cambio de uso de suelo
de agricola a urbano en los DR, en la
percepcién de actores locales?
La dindmica y crecimiento poblacional ha generado
diferentes formas de urbanizacién y desarrollo te-
rritorial que han tenido efecto en la conformacién
de la agricultura y las zonas rurales. En este estudio
se han mostrado diferentes ejemplos de urbaniza-
cién de parcelas de los DR del Estado de México
identificados en el andlisis de imdgenes satelitales.
Complementando el andlisis espacial, los resul-
tados de las entrevistas semiestructuradas a personal
operativo de CONAGUA permitieron identificar los
posibles factores que mds influyen en el cambio de
uso de suelo agricola a urbano. La Figura 8 muestra
los principales elementos destacados por los entre-
vistados que impulsan o inhiben dicho cambio.
Los actores entrevistados coinciden que uno de los
principales factores que impulsa la urbanizacién
es la cercania a las ciudades. Este factor, de alguna
manera se ve reafirmado con el andlisis de las im4-
genes en donde se destaca que el principal factor
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que impulsa la urbanizacién de parcelas agricolas
ha sido la cercania a la ciudad de México. La zona
metropolitana del valle de México ha representado
y sigue representando un polo de atraccién para
la poblacién en donde se les presenta mayores
oportunidades de trabajo y demandan espacios
para viviendas, como consecuencia los terrenos
agricolas aledanos a esta zona presentan el cambio
mds rdpido de uso de suelo agricola a urbano.

Los entrevistados también coinciden en que un
segundo factor que ha impulsado la urbanizacién
de las parcelas en los DR es la construcciéon de
vialidades, relacionado con la disponibilidad de
servicios necesarios para el crecimiento y distri-
bucién de la poblacién. La construccién de vias
de comunicacién territorial afecta directa o indi-
rectamente la urbanizacién de parcelas agricolas;
directamente cuando la vialidad atraviesa la parcela
e indirectamente al incentivar la urbanizacién de las
parcelas adyacentes a la vialidad. En este sentido,
los proyectos aeroportuarios de Texcoco y Santa
Lucia han afectado parcelas de los DR del Estado
de México. Es un proceso que ain contintia, ya que
el proyecto del aeropuerto Santa Lucia tiene dentro
de los planes la construccién de una autopista que
afectard directamente parcelas del DR 088.

El crecimiento urbano ademds de requerir ser-
vicios de movilidad también demanda abastecer

Figura 8. Factores identifi-
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las necesidades de la canasta bdsica impulsando
la construccién de bodegas y fabricas para satisfa-
cer dicha demanda. En este sentido, tanto en las
entrevistas a informantes clave y en el recorrido
de campo por los DR del Estado de México fue
posible constatar la construccién de infraestructura
y centros comerciales en parcelas de los DR, que
como se menciond anteriormente han afectado al
DR Jilotepec. Estas zonas industriales se encuentran
ubicadas estratégicamente con cercania y acceso a
zonas metropolitanas del centro de México para la
distribucién de los productos coincidiendo con lo
argumentado por Aguilar y Ward (2003) quienes
afirman que la expansién urbana metropolitana
ocurre hacia las afueras ocupando 4reas rurales ad-
yacentes y trayendo consigo el desarrollo de centros
comerciales y almacenes en dreas mds accesibles.
Dentro de los comentarios de los entrevistados,
un aspecto importante, ademds del cambio de uso
de suelo de las parcelas, es el agua que las naves in-
dustriales requerirn, haciendo un uso competitivo
del agua entre la produccién agricola e industrial.

Finalmente, el quinto factor percibido por
los entrevistados que impulsa el cambio de suelo
agricola a urbano es el incremento en las cuotas de
pago de luz para los pozos de agua que aumenta
mds a medida que se reduce el nimero de pro-
ductores que permanecen en la actividad agricola.
Como consecuencia, los productores buscan nuevas
fuentes de ingresos y consideran la posibilidad de
vender o rentar sus parcelas.

Adn con un panorama poco favorable de la
agricultura ante la urbanizacién, existen factores
que pueden incentivar la continuidad de la activi-
dad agricola. Ademds de los factores inversos a los
ya mencionados, de acuerdo con los informantes
clave estos estin mds relacionados con las carac-
teristicas propias de las unidades de produccién
como el apego de los productores a la agricultura
y la rentabilidad econémica de esta actividad. Con
mayor rentabilidad en la actividad agricola, los
productores dedican mds tiempo e inversion a la
produccién siendo menos probable que busquen
ingresos fuera de la agricultura debido a que, el
costo de oportunidad de mantenerse en la acti-
vidad agricola es mayor que los posibles ingresos
obtenidos en actividades alternativas. Por otro lado,
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el apego hacia la agricultura se relaciona con la
edad de los titulares de las parcelas, generalmente
productores de mayor edad tienen mds apego a la
tierra y son mds temerosos en la busqueda de nuevas
fuentes de empleo por sélo tener experiencia en la
agricultura; sin embargo, se presenta como desafio
el relevo generacional para dar continuidad a las
actividades agricolas.

:Qué implicaciones tiene el crecimiento
urbano en la configuracién en los sectores
socioeconémicos y ambientales?

El espacio geogrifico que habita la sociedad estd en
continuos cambios; asi, la urbanizacién y cambio
de uso de suelo tienen implicaciones importantes
en la reconfiguracién del entorno y territorio donde
se desenvuelven las sociedades. En el estado de Mé-
xico, particularmente las zonas cercanas a la ciudad
de México y zona metropolitana han experimen-
tado una urbanizacién constante (Romero-Padilla
et al., 2023). Este proceso de transformacién es-
pecificamente en dreas con potencial agricola tiene
consecuencias sociales, econdémicas y ambientales
significativas. Derivado del continuo crecimiento
urbano se ha estudiado la sostenibilidad urbana
con caracter multidimensional, considerando as-
pecto ambientales, econémicos y sociales (Vizquez
Morin ez al., 2023); posteriormente se discuten
algunas problemadticas derivadas del crecimiento
urbano en el drea de estudio.

La expansién urbana conlleva graves efectos
sobre la sostenibilidad del medio ambiente y
puede tener efectos como la degradacién de suelo,
contaminacién de agua y pérdida de biodiversidad
(Radwan ez al., 2019). Las condiciones meteoro-
légicas son cada vez mds extremas, derivado del
calentamiento global que se genera en gran me-
dida por el crecimiento poblacional y la demanda
creciente de bienes. Lo anterior requiere de mds
recursos naturales para poder producir y satisfacer
las necesidades de la poblacién. Ante este contex-
to, la agricultura desempefia un rol importante
al generar la produccién de alimentos y materias
primas para atender a las nuevas preferencias de los
habitantes; no obstante, la urbanizacién en parcelas
agricolas puede reducir la produccién de alimentos
y materias primas.
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Si bien es cierto que la agricultura es de las acti-
vidades que demandan mayor cantidad de agua, las
zonas habitacionales, centros comerciales y zonas
industriales requieren agua para su funcionamiento;
ademds propician menor filtracién de este recurso
al agregar una capa de asfalto o concreto en las
construcciones y vialidades que se generan en el
crecimiento urbano. Lo anterior conlleva a menor
cantidad de agua en los mantos acuiferos que genera
nuevos problemas ambientales y sociales al ser el
agua un recurso vital. Al respecto, en la construccién
del aeropuerto Internacional Felipe Angeles, DR
088 Chiconautla, Moreno Sdnchez y Espejel Mena
(2023) mencionan que se espera una pérdida de
biodiversidad, asi como una posible escasez de agua
en la zona cercana, ya que no existen manantiales
cercanos ni zonas de recarga de acuifero.

Asimismo, el crecimiento poblacional requiere
mayor espacio habitacional, el cual se va reduciendo
de zonas agricolas o forestales, las cuales mantenian
vegetacién y ecosistemas que permiten la absorcién
de carbono y mitigan la emisién de gases de efecto
invernadero. Con el crecimiento urbano no solo se
reduce la superficie con vegetacién, sino que ade-
mis se contribuye con mayor produccién de gases
de efecto invernadero debido a la construccién y
mayor uso de vehiculos y transporte, aportando al
incremento en la temperatura global.

La problemdtica econémica derivada de la
pérdida de suelo agricola puede conllevar a la
reduccién en la produccién agricola y afectar
la sostenibilidad alimentaria incrementando las
importaciones de productos agricolas. Esto afecta
de manera directa los precios y puede en casos
extremos causar inflacién y desempleo. Ademis,
se pueden perder empleos en las zonas rurales e
incentivar la migracién hacia las ciudades, lo que
afecta la demanda de servicios urbanos y genera
presiones en la demanda de empleos y viviendas.
Esto trae consigo nuevas problemdticas econdmicas
y sociales en las ciudades, donde es mds costoso
atender a los migrantes que llegan y proveerles de
espacios y mercados laborales.

De la mano con el crecimiento urbano es
posible observar una nueva forma de interaccién
rural-urbano, o nueva ruralidad, donde las ciuda-
des forman vinculos estrechos con las localidades
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rurales y que, como lo menciona Galindo Pérez
et al. (2020) las relaciones no sélo se establecen
entre nucleos urbanos, ahora se estdn creando
nuevas relaciones entre la ciudad y el campo y con
ello es probable que el cambio de uso de suelo se
expanda mds hacia las zonas rurales. Un ejemplo de
esta nueva relacion rural-urbana se pudo observar
en el DR 96 Arroyozarco donde el crecimiento se
ve més disperso a lo largo del DR por la facilidad
de acceso y traslado de estas viviendas a las zonas
urbanas.

Los impactos y consecuencias sociales del cam-
bio de uso de agricola a urbano van desde pérdida
de identidad cultural al cambiar el espacio geogri-
fico en que la poblacién rural solia desenvolverse
hasta conflictos familiares por la venta de tierras
cuyo valor se ha incrementado por la urbanizacién.

Ademis, aun cuando se realiza un pago por
la tierra a los agricultores, la pérdida de su activo
productivo genera pérdidas de ingresos familiares
constantes a largo plazo, creando una inestabilidad
financiera en las familias rurales.

La problemdtica del cambio de uso de suelo
también se ha visto reflejada en los conflictos que
se han presentado a lo largo de varios periodos
gubernamentales, ejemplo de ello fue el conflicto
social que se dio por la con la propuesta de cons-
truccién NAICM donde nacié un movimiento social
que involucraba a grupos ejidales y que termino en
una lucha politica. Si bien, en la construcciéon de
aeropuerto Felipe Angeles en el DR 088 existieron
movimientos sociales debido a a la venta de terrenos
ejidales, no fueron conflictos sociales mayores como
con el NAICM (Moreno-Sdnchez ez al., 2020).

Las decisiones de ventas de tierras ademds de
conflictos entre comunidades rurales y empresas
también generan conflictos entre los mismos agri-
cultores, donde algunos prefieren vender sus tierras
y otros quieren conservarlas.

Actores involucrados en el cambio

de uso de suelo

El cambio de uso es generado por diferentes actores
econdmicos, politicos y sociales. Los gobiernos
tienen un papel importante en la modificacién
de los planes de uso de suelo cuando autorizan la
construccién de proyectos industriales o al otorgar
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permisos para construccién de zonas habitacionales
en determinados espacios. Dentro de las entrevis-
tas realizadas a los actores clave, la intervencién
gubernamental local fue un aspecto relevante para
la creacién de las zonas industriales en el DR 044
Jilotepec; mientras que en el DR 088 Chiconautla
los gobiernos nacional y estatal fueron quienes
autorizaron el cambio de uso de suelo agricola
con la construccién del Aeropuerto Internacional
Felipe Angeles.

La autorizacién de permisos para cambio de uso
de suelo requiere la intervencién de otros actores,
quienes solicitan dichos permisos. Es aqui donde
se encuentran las empresas inmobiliarias y sectores
industriales que buscan la cercania a zonas con vias
de comunicacién asequibles y acceso a servicios
publicos. En este sentido, la proximidad del Esta-
do de México a varias zonas metropolitanas y su
cercanfa con centros de transporte nacional como
los aeropuertos internacionales establecidos dentro
del estado, lo convierten en una zona atractiva para
las inversiones industriales.

A pesar de existir una constante presién para los
agricultores en el cambio de uso de suelo y ver al
sector agricola con menores beneficios econémicos
comparado con otros sectores, han existido manifes-
taciones en contra del cambio de uso de suelo agri-
cola a urbano en el Estado de México. No obstante,
la falta de incentivos para permanecer en la actividad
agricola y los precios atractivos de venta de las tierras
han debilitado la resistencia de las comunidades de
mantener sus tierras en la agricultura.

CONCLUSIONES

Los resultados permitieron contabilizar la pérdida
de superficie agricola en cada DR y, como conse-
cuencia de la heterogeneidad espacial encontrar
y analizar cinco patrones de crecimiento urbano
dentro de la zona de estudio. Dichos patrones en-
cuentran como factores explicativos del crecimiento
urbano, la cercania a la zona metropolitana, las
vialidades y zonas industriales, la construcciéon de
infraestructura y el desarrollo industrial, lo que
sugiere que en general el crecimiento poblacional y
la satisfaccion de las necesidades conduce al requeri-
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miento de mds tierra que se reduce principalmente
de la superficie agricola.

En general, el crecimiento urbano fue mds
ripido en los DR ubicados dentro de la zona me-
tropolitana del valle de México. En este sentido la
cercania a las ciudades se relaciona con la pérdida
de superficie agricola, asi como la construccién de
vialidades, industrias e infraestructura mientras
que la rentabilidad de la actividad agricola, la edad
avanzada de los productores y el apego a la actividad
agricola inhiben dicha pérdida.

El continuo crecimiento de la poblacién seguird
demandando mds espacios para viviendas, por lo
que la expansién urbana no se detendrd. Sin embar-
go, es posible planificar un crecimiento urbano que
permita proteger tierras agricolas fértiles mediante
una planificacién y/o reglamentacién efectiva.
Ademds, es importante incentivar el valor de la
agricultura a través de instrumentos de politica
sectorial que permita que los productores perma-
nezcan en la actividad agricola, principalmente en
aquellas zonas con potencial agricola como son los
DR del Estado de México.

Por otro lado, es importante intensificar e in-
novar para hacer més eficiente la produccion en las
zonas agricolas, maximizando la productividad con
mayores rendimientos y sistemas de produccién
mis eficientes con el uso de los recursos disponibles.
Del mismo modo incrementar la eficiencia en el
uso del suelo urbano con una mejor planeacién y
estructuracién de la conformacion de las dreas ur-
banas lo que ademds facilitaria el acceso de servicios
basicos a la poblacién.
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