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Resumen

El crecimiento urbano, industrial y el abandono de tierras agricolas reducen la superficie para
producir alimentos, lo que compromete la seguridad alimentaria de la poblacion. Establecer la
dindmica del cambio de uso de suelo, permite aplicar acciones para mitigar su impacto negativo. El
objetivo de la investigacion fue determinar el cambio de uso de suelo para establecer la magnitud
de la reduccion de la superficie de uso agricola en el municipio de Celaya, Guanajuato. Para ello se
actualizaron los trazos del area agricola municipal del afio 2009 sobre imagenes de alta resolucién
del Sistema de Informacion Geografica Google Earth del afio 2024, de los poligonos resultantes
se determin6 su condicion de uso de agua y en base a ello se calcul6 el impacto potencial en la
produccion de maiz y frijol. Los resultados demuestran que en 15 afios Celaya ha perdido 4 647 ha
agricolas; 41% se destiné a uso urbano, 20% a industria, 7% a vialidades y 32% se encuentra en
desuso. La pérdida de uso de suelo agricola se confirmé por la disminucion del indice de resistencia
atmosférica visible de 0.05 a -0.02. La mayor parte del cambio de uso de suelo agricola a urbano
e industrial se da a partir de riego de pozo, mientras que el cambio a desuso se da a partir de
tierras de temporal. El impacto en la produccion agricola es la pérdida de casi 8 000 t de frijol.
Sin embargo, el maiz ha incrementado su superficie sembrada en casi 4 000 ha, a expensas de
la reduccién en otros cultivos.
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Introduccion

El sector agricola contribuye al desarrollo econdmico de un pais. Representa entre 4 y 25% del
PIB dependiendo del nivel de desarrollo. El crecimiento de la agricultura es entre dos y cuatro
veces mas efectivo que el de otros sectores para reducir las carencias econémicas de los méas
pobres, con lo que se reduce la pobreza al mismo tiempo que se incrementa la capacidad para
solventar las necesidades basicas en nutricion y alimentos de la poblacion las necesidades bésicas
de alimentacion y nutricion de un pais (Bautista et al., 2021; Banco Mundial, 2024).

Sin embargo, todos estos beneficios estan en riesgo a causa de los cambios de uso de suelo
agricola a otros usos. El crecimiento industrial y urbano, el abandono de tierras a causa de la
migracion, el envejecimiento de los productores, la sequia, las altas temperaturas y la pérdida de
fertilidad son factores que reducen la superficie de las tierras de cultivo y la produccién de alimentos
(Espinosa et al., 2018; FAO, 2021; Maxwell, 2025).

El sector industrial prospero es crucial para el desarrollo de una economia moderna, pero en
ocasiones se desarrolla a expensas del sector agrario, del cual demanda espacio para sus
instalaciones y zonas para la construccion de viviendas (Chuncho et al., 2021), impulsando asi
el crecimiento de la zona urbana y de la demanda de servicios como agua, energia eléctrica,
alimentos, areas de recreacion, escuelas y vialidades, entre otros satisfactores de las necesidades
de subsistencia y proteccién. Sin embargo, esta expansion se realiza en mayor medida sobre
terrenos agricolas (Oropeza y Picazo, 2020).

Por otra parte el desarrollo de los sistemas de teledeteccion y sensado remoto, como las imagenes
satelitales satelitelitales LandSat de uso gratuito, permite estimar el verdor de las areas de interés
mediante indices de vegetacion tales como el vegetation atmospherically resistant index (VARI)
(Gitelson et al., 2022). El valor del indice de vegetacion se modifica en proporcién directa con los
cambios de las masas verdes en la regidn, principalmente las &reas dedicadas a la produccion
agricola, los pastizales y las areas forestales, cuya dinamica de modificacion a través de los afios se
pueden estudiar mediante sistemas remotos que estiman estimas su reflectancia en las longitudes
de onda rojo, verde y azul (RGB).

En el municipio de Celayay los otros 45 municipios del estado de Guanajuato, Paredes et al. (2011)
realizaron un estudio en el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2009, para actualizar la carta
de uso de suelo agricola en el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2009; concluyeron En
ese estudio se determin6 que en 2009 en el municipio de Celaya existian 26 932.45 ha agricolas, de
las cuales 10 565.22 ha eran de temporal y 16 367.23 ha de riego en sus diferentes modalidades.
Tomando este estudio como punto de inicio iniicio, en en el presente trabajo se analizo el cambio
de uso de suelo agricola agricola a otros usos que tuvo lugar en el territorio municipal de Celaya,
Guanajuato en el periodo de 2009 a 2024 y su impacto en la produccion de dos de los principales
cultivos, maiz y frijol.

Materiales y métodos

Area de estudio

Se incluyeron las 55 460 ha (554.6 km?) del territorio de Celaya, Guanajuato, que se ubica entre las
coordenadas geograficas decimales 20.37978-20.68586 y 100.91039-100.64537 a altitud de 1 767
m (Municipio de Celaya, 2021). La clasificacion climatica de Koppen-Geiger modificada por Garcia
(2004) lo describe como un ‘el clima es calido y templado con temperatura promedio de 18.3 °C.
En comparacion con el invierno, los veranos tienen mucha mas lluvia con precipitaciones de 689
mm’. Este patron se identifica La clasificacion climética de Képpen-Geiger identifica este patrén
de clima como perteneciente a la categoria Cwa. El trabajo de gabinete se realizé en el Campo
Experimental Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), de noviembre de 2023 a abril de 2024.
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Preparacion y analisis de imagenes

Para el estudio se utilizo como base la capa de informacién del uso del suelo agricola de
Paredes et al. (2011) con escala de 1:10 000 que tuvo como base para su construccion
ortofotos digitales con a misma escala y el mapa base del INEGI con escala de 1:50 000.
Esta capa, la cual fue transformada del formato shape file al formato KML, por medio de la
aplicacion shp2kml, para visualizarla y manipularla en el Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) Google Earth Pro, version 7.3.6.9796.

Los trazos del area agricola se actualizaron digitalizando directamente en pantalla sobre las
imagenes de satélite de alta resolucidn que cuentan con una temporalidad hasta el afio 2024. La
escala utilizada en los poligonos de cambio de uso de suelo del presente estudio es de 1:10 000.
La escala visual de digitalizacion (altura ojo en Google Earth) fue de 2.6 km, con resolucion de
0.3 a 0.6 m por pixel.

Los poligonos de cambio de uso de suelo se crearon mediante la herramienta ‘agregar poligono’,
se actualizaron, se clasificaron, se guardaron en formato KML y se transformaron a formato shape
file con el programa SIG ArcMap 10.0, en el que las coberturas fueron trasladadas del sistema de
coordenadas geogréficas a la proyeccion UTM, Datum WGS84 en la zona 14 norte, se calcularon
las superficies en hectéreas y se generaron los mapas finales con el fin de crear una capa, la
gue se intersect6 con la cartografia de uso del suelo de 2009 para determinar a qué condicion de
humedad pertenecia cada uno de los poligonos que cambié de uso, para finalmente contabilizar
la superficie por fuente de humedad.

El crecimiento del area urbana de la ciudad de Celaya se estim6 empleando los limites oficiales
contenidos en los marcos geoestadisticos municipales (MGM) del INEGI 2009 V3 y el de
diciembre de 2023.

Clasificacion del cambio de suelo

Los poligonos de cambio de suelo se clasificaron en cuatro categorias de acuerdo con el cambio
de cada una de las zonas agricolas: a) a zonas urbanas, se refiere a lugares donde se asientan
construcciones destinadas para la vivienda; b) a desuso, que corresponden a &reas agricolas que
cuentan con evidente estado de abandono, es decir aquellas con vegetacion secundaria y sin
evidencia de surcos o labores de cultivo o que las imagenes histéricas demuestran que no se
han cultivado por més de cinco afios consecutivos; ¢) a industria, zonas que fueron destinadas
a la creacién de naves o parques industriales; y d) a vialidades, se refiere a areas actualmente
ocupadas por calles, caminos y carreteras.

indice de vegetacién

La pérdida de uso de suelo agricola se confirmé mediante la estimacion del verdor de fotografias
satelitales trianuales del municipio de Celaya de 2009 a 2021 disponibles en la base de datos de
Google Earth. La fecha de cada fotografia fue 31 de diciembre del afio correspondiente (excepto
la de 2024 que fue del 26 de mayo), en esta fecha ya se habian establecido los cultivos de invierno
(trigo, avena, cebada y garbanzo, principalmente). Se emple6 el indice de resistencia atmosférica
de la vegetacion (VARI) por sus siglas en inglés (Gitelson et al., 2022). Su férmula es:

__G-R
VARI=F.R°B

Donde: G, Ry B representan la reflectancia en las longitudes de onda rojo, verde y azul, la cual se
estandariz6 sobre un area boscosa sin cambios de cobertura visibles (Figura 1a).
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Figura 1. a) areas para el estudio del indice de vegetacion. El contorno verde indica los limites municipales, la linea
amarilla delimitas las zonas norte y sur, el contorno amarillo es la zona donde se calculé el VARI, el area sombreada
de verde en la parte suroriental se usé como control; b) cambio de uso de suelo donde se indica con diferentes
colores el destino del cambio. Reduccion de la superficie agricola; c) se muestran las diferentes proporciones de
cambio de uso de suelo cuando se considera la fuente de agua disponible para cada predio. Uso de suelo agricola
por fuente de humedad, en color rosa se muestra el cambio a usos no agricolas; y d) se muestran los principales
polos de crecimiento de la ciudad de Celaya. Destaca el desarrollo urbano en su parte occidental y crecimiento de la
ciudad de Celaya (color verde).

Los valores de reflectancia RGB de esta area delimitada El VARI de esta area en la imagen con
mayor luminosidad, la del afio 2015 se usaron us6 como referencia para estandarizar la reflectancia
de las areas agricolas municipales en todas las imagenes de las areas agricolas municipales. Para
determinar si existié una diferencia en la dindmica de cambio de uso de suelo entre las zonas sur
y norte del municipio se tomé como limite la carretera federal No. 45D, que divide el municipio en
direccion Oriente-Poniente (Figura 1a).

En cada zona se calculé el VARI delimitando un poligono que incluy6 las zonas agricolas y
excluyé la cabecera municipal, que es la mayor concentracion urbana. Las reflectancias RGB
de cada imagen se calcularon con el script ‘RGB measure’ del programa de edicién de fotografia
cientifica ImageJ© (Schneider et al., 2012).
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Resultados y discusion

Tanto la cartografia como las imagenes satelitales indicaron que las &reas forestales se
mantuvieron sin cambios apreciables durante el periodo de estudio; en cambio, la superficie
agricola se redujo de 26 933.18 ha a 22 286.23 ha; es decir, 4 646.95 ha en los Ultimos 15 afios
(Figura 1b). Esta pérdida es a causa del crecimiento de zonas urbanas e industriales, la creacion
de nuevas vialidades y el abandono de zonas agricolas, principalmente de temporal. Por lo tanto,
la reduccién anual promedio tasa de pérdida de areas de uso agricola es de 309.8 ha.

La pérdida de la superficie agricola fue principalmente por cambio a uso urbano (Cuadro 1), lo
anterior se explico por el incremento poblacional 52 700 habitantes; (INEGI, 2024) y la necesidad
de vivienda y servicios. Un resultado similar se encontré al medir el cambio de uso de suelo en
Zaachila, Oaxaca, donde los autores encontraron que los asentamientos humanos ganaron
11.4%de superficie de 1987 a 2020 (Pérez-Hernandez et al., 2021).

Cuadro 1. Superficie agricola en hectareas que cambié de uso por condicion de humedad en el periodo 2009-20024
a la que pertenecia en 2009.

Cambio Agua residual Bombeo de pozo Gravedad Temporal Total
Industrial 3.1 579.9 60.6 283.4 927.1
Urbano 153.1 959.2 526.3 267.7 1906.3
Vialidad 41 215 43.7 20.6 320.2
Desuso 10.6 399.9 66.5 10164 1493.3
Subtotal 207.7 2154.1 697.1 1588.1 4646.9

El cambio de uso agricola a industrial se debe a que Celaya forma parte del corredor industrial
del Bajio que va de San Juan del Rio (Querétaro) a Aguascalientes. Esta zona es muy atractiva
para establecer parques industriales que ocupan tierra de vocacion agricola. Mas preocupante
es la cantidad de suelo agricola que cay6 en desuso (1 493 ha). El régimen de humedad al que
pertenecen las areas que cambiaron de uso (Figura 1c), se desglosa en el Cuadro 1, de donde
se concluy6 que 46.4% son de riego por bombeo de pozo, las cuales estan localizadas cerca de
los centros urbanos del municipio; 34.2% son de zonas de temporal, que estan situadas en mayor
medida en zonas rurales; 15% de riego por gravedad y 4.5% de zonas regadas con agua residual.

Ademas, el régimen de bombeo de pozo contribuy6 con 62.5% del cambio de suelo a industrial,
50% a uso urbano y 67.1% a vialidades (Cuadrol). En contraste, la mayor proporcion del cambio
de uso de suelo a desuso provino del régimen de temporal (68.1%). Estos cambios impactan la
produccion de alimentos ya que las tierras méas productivas, por ser las més cercanas a los ndcleos
poblacionales y tener una fuente constante de agua, se emplean en la creacién de servicios y
satisfactores no relacionados con los cultivos agricolas, mientras que las tierras menos productivas,
gue no tienen una fuente de agua segura, se quedan en desuso por la falta de rentabilidad.

Esto concuerda con Torres y Rojas (2018), quienes indican que la soberania alimentaria de un pais
se pone en riesgo por la pérdida de suelo para producir alimentos. Otro factor de alto impacto en
la pérdida de suelo agricola es el crecimiento urbano de la ciudad de Celaya, que en este trabajo
se determiné de 950 ha (Figura 1d).

De Alba et al. (2020) sistematizaron la informacién desde 1980 a 2020 en cuanto a cambio de
uso de suelo en México y concluyeron que el mayor nimero de investigaciones se enfocan en la
reduccion del area de los ecosistemas forestales para uso agricola, pero encontraron muy poca
informacion del cambio de uso de suelo agricola a otros usos, lo que se demostré el mayor
interés en los servicios ecosistémicos forestales que en la produccién de alimentos. Ademas,
demostraron la falta de estudios dedicados a la dinamica del cambio de uso de suelo en regiones
como el Bajio, que son principalmente de vocacién agricola (Bonilla, 2024).
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Hernandez-Pérez et al. (2022); Hernandez-Cavazos et al. (2024) estudiaron el cambio de uso de
suelo del Centro de Veracruz y Linares, Nuevo Leén, respectivamente, y confirmaron que el suelo
forestal cambia rapidamente a suelo de uso agricola. En un estudio mas puntual Adame et al.
(2020) encontraron que de 1980 a 2017 la parte oriente de la zona metropolitana urbana de
Toluca, Estado de México, se expandié a costa del suelo agricola, lo que disminuyd este uso
de suelo en 35.74%, resultados que concuerdan con el presente trabajo, ya que se encontrd
también una significativa reduccién de suelo agricola debida al crecimiento de la mancha
urbana (Figura 2), pero también se identificaron mayormente pérdidas de area agricola debidas
al desuso.

Figura 2. a) reduccion de la vegetacion, debida principalmente al cambio de uso de suelo agricola, estimada
mediante el indice VARI; b) propension del incremento poblacional en el municipio de Celaya a partir de 2008; y
c) tendencia en la reduccion de la produccién de frijol a partir del afio 2008 en el mismo periodo (con datos de
Macrotrends, 2024).

También Sandoval-Garcia et. al. (2021) reportaron disminuciones de suelo de uso agricola
hasta del 8.4% en la Mixteca Alta de Oaxaca debido al desuso, principalmente por migracion y
falta de redituabilidad. Hasta la fecha ningun trabajo en México ha descrito el cambio de uso
de suelo considerando la fuente de agua disponible. Esta informacion coadyuva a establecer de
manera mas precisa la dinamica en la pérdida de suelo agricola en una regién con vocacion
predominantemente agricola.

Evolucidon del indice de vegetacion del municipio de Celaya

Los resultados cartograficos se confirmaron mediante la estimacién del indice VARI. En la
Figura 2a se observé que el valor VARI de todo el municipio disminuyé abruptamente de 2009
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(0.04536) a 2015 (-0.05801), posteriormente hubo una pequefa recuperacion en 2018 (-0.00876),
posiblemente debida los incentivos estatales otorgados al area agricola a partir de 2015; sin
embargo, para 2020 y 2024 alcanzé su valor minimo (-0.06843). Jiménez Mufoz et al. (2009)
compararon el VARI con otros procedimientos para obtener fracciones de cobertura vegetal y
obtuvieron variaciones similares al presente trabajo, con error estandar apenas de 8%, lo que lo
convierte en el mejor indice para este tipo de estudios.

Un resultado similar se obtuvo al estimar el indice VARI en las zonas norte y sur de Celaya (Figura
2b), aunque la tendencia en la disminucion del indice, representada por la linea punteada, demostré
una caida més abrupta en la zona sur. Esta caida del VARI demuestra un menor verdor ocasionado
por las tierras que dejaron de cultivarse, particularmente por aquellas que no establecieron los
cultivos de invierno.

En la zona sur la pendiente mas pronunciada del VARI se debe al crecimiento del area urbana de
la cabecera municipal y, principalmente, al establecimiento de la planta armadora de autos Honda,
gue ocupd una superficie mayor a 500 ha e impulsé gran demanda de nuevas viviendas para
sus empleados. Tanto la planta como las viviendas en las nuevas urbanizaciones se hicieron a
expensas de la reduccién del area agricola destinada originalmente a la produccion de alimentos.
Por otra parte, la zona norte solo ha sufrido el crecimiento de los ndcleos urbanos, principalmente
en la cabecera municipal.

Impacto del cambio de uso de suelo en la produccidn de alimentos

En conjunto 3 059 ha (65.8%) de las &reas agricolas que cambiaron de uso son de riego y 1 588
ha (34.2%) de temporal. Si se considera la produccion promedio de frijol y maiz de los dltimos 10
afios en Guanajuato (9.22 y 2.24 t ha™ en riego y temporal para maiz y 1.71y 0.55 t ha™ para frijol)
(SIAP, 2014-2024), anualmente se dejarian de producir 31 000 t de maiz y 8 000 t de frijol (Cuadro
2). En contraste, de acuerdo con los Censos de Poblacion y Vivienda de 2010 y 2020 el nimero
de habitantes se incremento6 de 468 469 a 521 169 personas (INEGI, 2024).

Cuadro 2. Disminucion anual de la produccion de alimentos en el area agricola que cambié de uso en el municipio
de Celaya entre 2009 y 2024.

Condicion de humedad Superficie perdida (ha) Maiz (t) Frijol (t)

Riego 3059 28214.8 6 836.5
Temporal 1588 2717.2 879.8

Total 4 647 30 932.07 7716.34

La situacion municipal es compleja ya que tiene mas poblacion, pero menos tierras para la
produccion de alimentos. Dado que el consumo anual de frijol per capita es de 9.9 kg (SAGARPA,
2017a), la reduccién de la superficie agricola impactaria potencialmente en la dieta de 779 428
personas; es decir, que el impacto trascenderia trasciende al municipio, ya que su poblacién actual
es de 542 000 habitantes. La Figura 2c mostré la tendencia de incremento poblacional en el periodo
de estudio con una reduccion simultanea de la produccién de frijol, principalmente de temporal
(Macrotrends, 2024).

Si se considera que el consumo de maiz blanco per capita al afio es de 196.4 kg (SAGARPA,
2017b), se produciria un efecto negativo en la dieta de 157 495 personas. Sin embargo, la
superficie dedicada al maiz se incrementd poco mas de 4 000 ha durante el periodo de estudio y la
produccion aumentd 10 000 t (SIAP, 2014-2024). Esto significa que, en un marco de reduccion de
superficie agricola por cambio de uso de suelo, se ha incrementado la superficie dedicada al maiz,
posiblemente por los apoyos gubernamentales a la produccion de cultivos basicos, a expensas de
la reduccion de la superficie dedicada a otros cultivos, como las hortalizas.
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Conclusiones

Los Sistemas de Informacion Geografica de base gratuita junto con el indice de vegetacién de luz
visible VARI, son eficientes para analizar la dindmica de cambio de uso de uso de suelo agricola en
regiones especificas. En el municipio de Celaya, Guanajuato el cambio de uso de suelo agricola a
urbanoy a desuso son los principales reductores de la superficie destinada a la produccién agricola.

El analisis del cambio de uso que considera la fuente de agua disponible demuestra que las tierras
mas productivas, por tener agua de pozo y que son cercanas a los nicleos urbanos, son fuente
mayor de pérdida de suelo agricola. De las tierras que cambian de uso 66% corresponden a zonas
agricolas de riego donde la produccién de alimentos es mayor, lo que generd un riesgo importante
lo que ocasiond una mayor afectacion a la seguridad alimentaria del municipio. La informacioén
difundida en este trabajo contribuy6é a actualizar y a promover la aplicacion de los planes de
ordenamiento territorial y estatal.
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