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Resumen. Se analizan los cambios de uso
del suelo entre 2000 y 2010 de la region
mazahua del Estado de México y sus im-
plicaciones socioeconémicas. El estudio se
sustenta en la geografia socioeconémica de
Bonfil (1996) y los procesos de cambio de
uso del suelo de Fernandez y Prados (2010)
para evaluar los cambios de uso del suelo. Se
utiliz6 clasificacion supervisada de maxima
probabilidad y datos socioeconémicos y
demogrificos. Los resultados de analisis

de imagenes fueron verificados mediante
recorridos en campo. Los cambios pueden
deberse al crecimiento poblacional, en los
modos de vida y su consecuente demanda de
alimentos y viviendas.

Palabras clave: procesos de cambio, maxi-

ma probabilidad, clasificacion supervisada.

Land Use Change and its Socio-Eco-
nomic Implications in the Mazahua
Area of the Mexican Highlands
Abstract. This article shows the land

use change between 2000 and 2010 in the
Mazahua Region of the State of Mexico and
its socio-economic implications. The study
is based on the socio-economic geography
of Bonfil (1996) and the land use change
processes by Fernandez and Prados (2010)
to evaluate the land use change. Supervised
classification of maximum likelihood and
socio-economic and demographic data were
used. The results of image analysis were
verified on the field. These changes may be
explained by population growth, livelihoods
dynamics, and the consequent increasing
demand for food and housing.

Key words: land use change, maximum

likelihood, supervised classification.

Introducciéon

A nivel mundial, regional y local existen diversos factores que
influyen en el cambio del uso del suelo, como los ambien-
tales, demograficos, econdémicos y socioculturales, que en su
conjunto llegan a provocar un deterioro ambiental y pérdida
de la diversidad biol6gica (Bocco, 2001). Las investigaciones
de los procesos de cambio de uso del suelo (identificacion

y analisis de los factores e impactos en los ecosistemas),

incluyen ademas de la caracterizacién y diagndstico de las
diversas cubiertas (naturales y artificiales), usos del suelo que
comprenden un determinado territorio. Enla actualidad para
este tipo de estudios se ha propuesto el uso de metodologias
y procedimientos estadisticos innovadores, que se comple-
mentan con técnicas de trabajo de campo, asf como el uso y
aplicaciéon de herramientas de los denominados sistemas de
informacién geografica y de cartografia automatizada (Turner
y Meyer 1994).
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Las diferentes formas en que se emplea un terreno y su
cubierta vegetal se conocen como usos del suelo (Semarnat,
2010). Desde el punto de vista geografico, los tipos de usos
de suelo y su grado de explotacién influyen en las variedades
del paisaje y al modificarse ocasionan cambios en los usos del
suelo; estos cambios se encuentran en el centro de la inves-
tigacién ambiental actual, debido a las implicaciones que
conllevan en relacién con la pérdida de habitat, biodiversidad,
bienes y servicios ambientales y la capacidad productiva de
los ecosistemas (Fernandez Nufiez y Prados Velasco, 2010).

Existen diversos métodos y técnicas para el analisis de los
procesos de cambio de uso del suelo. El procedimiento mas
confiable para medir el grado de conversién ambiental antro-
pogénica es el estudio de la dindmica espacio-temporal de la
cubierta vegetal (Berty etal,, 1996), o analisis del cambio de uso/
coberturas del suelo (Turner y Meyer 1994). Generalmente, los
estudios sobre los procesos de cambio documentan las causas
que provocan cambios de uso (Braimoh, 2000), los cuales se
fortalecen con el uso de datos estadisticos y se sustentan en la
interpretacion de matrices, como la tabulacién cruzada.

Es necesario aplicar politicas efectivas y eficientes para
mantener en condiciones adecuadas los ambientes que
actualmente estan ocupados con bosques, cuerpos de agua y
otras asociaciones de vegetacion natural, pues de no aplicar las
que son para el manejo sustentable de los recursos naturales,
los territorios estaran sujetos a presiones ambientales que
provocaran impactos asociados con el cambio climatico y a

las condiciones de vida de los habitantes que viven tanto en
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las zonas rurales como en las urbanas. Ante este panorama,
es importante identificar y analizar los procesos de cambio de
uso de suelo que ocurren al asociar los procesos que inciden
en su ocupacion actual. Por lo anterior, en este articulo
abordamos el caso del area mazahua, que por su ubicacién
geografica en el contexto del altiplano mexicano, esta sujeto
a fuertes presiones demograficas, politicas, econdmicas y
administrativas.

En este trabajo se analizan, identifican, y cuantifica las
pérdidas, ganancias y cambios totales entre siete coberturas
de uso del suelo presentes: bosque, pastizal, cuerpos de agua,
agricultura de riego, agricultura de temporal, asentamientos
humanos y suclos desprovistos de vegetacion.

Caracterizacion del area de estudio

La regién mazahua o 4rea mazahua en el Estado de México
esta ubicada en el altiplano mexicano. El estudio se enfoca
en los 14 municipios con poblacién mazahua: San Felipe del
Progreso, Villa Victoria, San José del Rincon, Donato Guerra,
Ixtapan del Oro, Villa de Allende, Almoloya de Juarez,
Amanalco, Ixtlahuaca, Temascalcingo, El Oro, Jocotitlan,
Atlacomulco y Valle de Bravo, que en lo sucesivo a estos
municipios se les refiere como area mazahua. LLa ubicacién de
la zona de estudio va de 99° 39’ 26 a 100° 20’ 10” de longitud
oeste y de 19° 04’ 47 a 20° 03’ 20” de latitud norte. Este
territorio presenta heterogeneidad de condiciones geograficas,
ecoldgicas, ambientales y socioculturales (figura 1).

m Ubicacion geografica del area mazahua en el contexto del altiplano mexicano.

América del Norte

Meéxico
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Fuente: elaboracién propia.
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El area mazahua esta en proceso de cambio, pues se observa
un considerable numero de asentamientos humanos distri-
buidos en las areas rurales y urbanas. En los asentamientos
urbanos y rurales viven 1 020 568 habitantes, de los cuales
13.1% pertenece al grupo étnico mazahua (INEGI, 2010).

La subsistencia de las familias mazahuas esta asociada
con las condiciones ambientales, ecolégicas, econdémicas y
geograficas y se sustenta principalmente en la agricultura
(cultivo de maiz, frijol, calabaza, chilacayote, papa, chicharo,
avena, cebada, trigo y haba, entre otros), ctia de animales
domésticos (principalmente aves de corral, ovinos, bovinos
y équidos), recoleccion de especies silvestres comestibles;
asimismo, obtienen ingresos econémicos mediante la elabo-
racién y venta de artesanias y se emplean en el comercio
informal, en la industria de la construccién y empleos
domésticos en ciudades como México, Toluca, Atlacomulco,
Querétaro y Pachuca.

A partir de la década de 1980 en el Estado de México
han ocurrido cambios asociados con el uso de recursos
naturales, las actividades econémicas no sustentables y el
establecimiento de amplias zonas residenciales para satis-
facer las necesidades de vivienda de los habitantes locales
e inmigrantes procedentes de otras areas rurales y ciudades
adyacentes del altiplano mexicano. En esta drea, en general,
los procesos de cambio de uso del suelo inician con la
deforestacion para la apertura de areas agricolas, continian
con el establecimiento de pastizales, y finalmente el suelo
se abandona por causas de erosiéon o es ocupado para el
establecimiento de asentamientos humanos.

En el peor de los casos, un suelo agricola pasa direc-
tamente a asentamientos humanos. Este proceso influye
en las condiciones ambientales y bienestar de las familias,
tanto del ambiente urbano como del ambiente rural. En
los ambientes adyacentes a los asentamientos humanos hay
pérdida de areas forestales transformadas en su mayoria en
espacios erosionados y areas ocupadas con agricultura de
temporal o de riego (agtricultura comercial tecnificada como

Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas.

invernaderos). En el drea mazahua estudiada se observa que
el cambio de uso del suelo es un proceso asociado con la
diversificacion de las actividades agricolas no sustentables
y el abandono de las tierras y con vocacién agricola (Juan
et al., 2000).

Las caracteristicas de este territorio son resultado de la
interaccion de las divisiones geograficas naturales, de las
divisiones de gestion politico-administrativas y de las condi-
ciones geograficas de los municipios que lo integran. La
situacién geografica del territorio en el contexto del altiplano
mexicano y su cercania con la Ciudad de México influyen
en la generacién de problemas ambientales que inciden
en el bienestar de la gente. Los problemas mas frecuentes
son presencia y acumulacioén de residuos liquidos y sélidos
en cuerpos de agua y suelos, azolvamiento de cuerpos de
agua que conducen a procesos acelerados de eutrofizacion,
deforestacién, incendios forestales, disminucion del nivel
en los mantos acuiferos, extraccion de recursos naturales,
plagas y enfermedades forestales, cambios de uso del suelo

y procesos erosivos (Juan et al., 2000).
2. Materiales y Métodos

Se utilizaron 3 imagenes satelitales Lansat T™ para cada afio
(cuadro 1), con una resolucién espacial de 30 metros, en un
sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UtT™) y subsecuentemente convertidas a geograficas Lat/
Long wGs-84. Para el procesamiento de los datos se reali-
zaron dos mosaicos uno para cada afio con imdgenes del
satelite Lansat T™ en el software Erdas Imagine 9.1, estas
comprendfan en su totalidad el area mazahua.

Se definieron las coberturas de interés para el andlisis:
bosque, pastizal, asentamientos humanos, cuerpos de agua,
agricultura de riego, agricultura de temporal, suelos despro-
vistos de vegetacion (tabla 1).

Posteriormente se importaron los mosaicos del 2000
y 2010 al software 1DRiSI Selva 17.0 y se crearon firmas

espectrales seleccionando pixeles

que representaban los patrones de

Fecha Tipo de Path Raw  Resolucién Nubosidad ~ Sun Sun ..
. . . . reconocimiento con base en algunos
imagen espacial (%) Elevation Azimut ) )
Dia Mes Afio (m) © ©) combinaciones estandar en falso color
25 Enero 2000 Lansat TM 026 047 30 0 39.78  137.00 Red: 4 Green: 3 Blue: 2y color natural
1 Febrero 2000 Lansat TM 027 046 30 0 40.00  136.06 Red: 3 Green: 2 Blue: 1 (Chuvieco,
1 Febrero 2000 ™ 027 047 30 10 40.88 134.98 2002). Usando el procedimiento de
5 Febrero 2010 ™ 026 047 30 0 39.78 137.00 deteccion de cambios basado en clasi-
12 Febrero 2010 ™ 027 046 30 10 45.31 136.72 A ., isad 1 ttodo d
24 Noviembre 2009  TM 027 047 30 9 4446 14887 cacion supervisada por €1 metodo de
Nota: Path (Columna), Raw (Renglén), Sun Elevation (Elevacién del sol) y Sun Azimut (Elevacién del Azimut). maxima probablhdad <mathe) con Cl
Fuente: elaboracién propia con base en metadatos de imdgenes TM, USGS (United States Geological sofmgre IDRISI Talgal70’ se hiZO una
Survey, 2012).
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Cada imagen fue clasificada por sepa-
rado tomando en cuenta las categorias
de interés para el estudio, a las cuales
se les aplicé el método de clasificacion
supervisada, con la misma leyenda
tematica para poder comparatla poste-
riormente. Asimismo, el cambio del
uso del suelo se examiné mediante
tabulacién cruzada de las imdgenes
clasificadas del 2000 y 2010.

Se obtuvieron mapas clasificados
de uso del suelo 2000-2010 y también
se elaboré una tabulacién cruzada vy,
donde se muestra la superficie y los
porcentajes para cada afio de uso de
suelo, ganancias, pérdidas, persistencia
y porcentajes (cuadro 2 y grafica 1).
Posteriormente se realizé una tabula-
cién cruzada del 2000 al 2010; aqui se
puede resumir de manera simultdnea
los datos de supetficie para los dos
afios de analisis que muestran los
intercambios en las categorfas de
analisis entre 2000 y 2010; esta tabu-
lacién indica los cambios en cuanto a
supetficie con la precisién del proceso
del médulo Land Change Modeler del
software 1IDRISI Taiga. Despues, con
la informacion de la matriz, se calcu-
laron las ganancias, las pérdidas para
realizar un estudio detallado de los
cambios con las férmulas propuestas
por Pontius et al. (2004).

La ganancia (Gij) es la diferencia
entre la columna del total del tiempo
1 (P +)) v la persistencia (Pij).

Gij=P+j—-Pij

Asimismo, la pérdida (Lij) es la dife-
rencia entre la fila del total del tiempo
0 (Pj+) y la persistencia (Pij).

Lij = Pit + Pij

Los totales de categorias representan
100% del area de estudio, ademas
expresan los cambios de manera
dispersa y exponen los impactos y

CIENCIA ergo-sum, Vol. 22-2, julio-octubre 2015.
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BEERME Coberturas de uso de suelo analizadas en el area mazahua.

Valor Coberturas Definicién
1 Bosque Estrato arbéreo cuyas alturas oscilan entre los 15 y 25 m, también
plantaciones comerciales para arboles navidefios.
2 Pastizal El pastizal de zonas inundables y el pastizal inducido para ganaderia.
3 Asentamientos Areas cubiertas por asfalto, concreto, construcciones comerciales e
humanos industriales, carreteras, casas habitacion, edificios e invernaderos.
4 Cuerpos de agua Todas las dreas cubiertas con mas de 95% de agua, incluye arroyos,
rios, lagos y presas.
5 Agricultura de Aquella donde se suministra agua a los cultivos a través de diversos
riego métodos artificiales de riego.
6 Agricultura de Aquella donde el ser humano no contribuye con agua, sino que
temporal utiliza Gnicamente la que proviene de la lluvia.
7 Suelos desprovistos Areas sin vegetacion aparente.

de vegetacion

Fuente: elaboracién propia. Coberturas de interés en la investigacién.

Ganancias, pérdidas y persistencia de uso de suelo mediante la modelacion de las imagenes TM

para el afo 2000 y 2010 (Superficie en hectareas y porcentaje).

Coberturas 2000 2010 Ganancias Pérdidas Persistencia
Superficie % Superficie %

B 99 687.24 22.96 78 421.5 18.06 5729.49 26995.23 72692.01
P 58 730.04 113'53 107 995.68  24.87 72 507.69 23 242.05 35 487.99
AH 4 969.26 1.14 7.899.3 1.82 6 846.39 3916.35 1052.91
CA 7923.06 1.82 6 250.14 1.44 316.80 1989.72 5933.34
AR 117 610.56 27.09 160 484.85  36.96 84 236.67 41 362.38 76 248.18
AT 100 514.70 23.15 72 057.60 16.60 44 330.04 72787.14 27 727.56
SD 44 773.74 10.31 1099.53 0.25 494.10 44 168.31 605.43
\Y%

Total 434 208.60 100 434 208.60 100 219 747.42

Nota: B = Bosque; P = Pastizal: AH = Asentamientos humanos; CA = Cuerpos de agua; AR = Agricultura de
riego; AT = Agricultura de temporal; ADV = Suelos desprovistos de vegetacion.
Fuente: elaboracién propia con base en los resultados de Land Change Modeler.

Porcentajes de cambio en el uso del suelo del area mazahua.

40

35
30

25

20

Porcentajes

15 4

SDV

W 2000 22.96 13.53 1.14 1.82 27.09 23.15 10.31

2010 18.06 24.87 1.82 1.44 36.96 16.6 0.25

Nota: B = Bosque; P = Pastizal: AH = Asentamientos humanos; CA = Cuerpos de agua; AR = Agricultura de riego
AT = Agricultura de temporal y ADV = Suelos desprovistos de vegetacion.
Fuente: elaboracion propia con base en los resultados de Land Change Modeler.
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consecuencias que han alterado el paisaje del area mazahua
en el Estado de México.

También se us6é un equipo de medicidén de precision
Diferential Global Position System (DGPS), que permitid
georreferenciar puntos de verificacién en la posicion calcu-
lada para de verificar los espacios geograficos donde han
ocurrido cambios de uso de suelo y evaluar la exactitud de
la clasificacién. Estos recorridos se realizaron por 25 espa-
cios geograficos aleatorios dentro del area mazahua. Los
recorridos se llevaron a cabo de marzo 2011 a febrero 2012
con la finalidad de observar y registrar en distintas épocas
del afio, los espacios con cambios de uso del suelo, donde
se verificaron los resultados obtenidos de las imagenes sate-
litales observando los cambios a simple vista cercanos en
las vias de comunicacién, como construcciones en proceso
o en obra negra.

Las observaciones y datos obtenidos directamente en
el campo de los paisajes del area resultan suficientes para
evidenciar que algunos entornos se conservan puramente
naturales. Se observaron también los espacios modificados
por los habitantes, quienes con base en la posesién de la
tierra hacen uso de ella, que resulta en cambio de uso del
suelo.

En este sentido se calcularon las tasas de pérdida anual
de deforestacion (Fao, 1996) y la tasa de crecimiento de
poblacién (Maldonado, 2005).

2. 1. Cilculo de Ia tasa de pérdida anual de
deforestacion de acuerdo con rao (1996):
Al—AZT”

r:l—[l 1 r:l—[l

R=1-(1-0.213324594000195)01 = 1.107920204%

99687.24-—78421.5]“10
9968724

r = Tasa de pérdida anual de deforestacién

A1 = es la superficie en el tiempo inicial

A2 = es la superficie en el tiempo siguiente

t = es el intervalo de tiempo entre las dos fechas de

medicion.

2. 2. Cilculo de la tasa de crecimiento de
poblacién de acuerdo con Maldonado (2005):

_1, Wi-Noy o 1 (1020568~ 851265)
851265

PR Y 10 100

r=0.1 ¥0.1988840137912401 * 100 = 1.988%

r = Tasa de crecimiento

Nt = Poblacién al final del periodo
NO = Poblacién al inicio del periodo
t = 'Tamano del intervalo de tiempo
K =100

3. Resultados

Para un andlisis pormenorizado de la dindmica espacial, es
necesario contar con el calculo de la ganancia, la pérdida
y la tabulacién cruzada, para cada categoria se muestran
cifras de acuerdo con la clasificacion en el cuadro 3.

Se muestra una comparaciéon obtenida en un mapa de
uso de suelo y coberturas analizadas para el periodo 2000
y 2010 (figura 2). En México, en la regién mazahua, como
en muchas otras partes del mundo, esta tendencia se mani-
fiesta en cambios cada vez mas notables en la biosfera,
que si bien en muchos casos son deseables y justificados,
en otros el equilibrio ecolégico se veria dafiado y a su vez
dejaria inutilizable el terreno en el que suceden.

Tabulacién cruzada, superficie de cambio de uso de suelo (ha). Area mazahua del altiplano en México 2000 y 2010.

2010
Coberturas B P AH CA AR AT SDV Total
B 72 692.00 22 215.78 19.89 12.60 4 323.87 421.65 1.44 99 687.24
P 2 862.81 35 487.99 585.36 54.45 13 738.5 5973.57 27.36 58 730.04
AH 40.86 430.11 1052.91 69.66 2216.61 981.72 177.39 4 969.26
§ CA 383.13 748.35 170.46 5933.3 262.35 394.20 31.23 7 923.06
Q
AR 309.24 16 492.77 1788.93 127.71 76 248.18 22 470.60 173.07 117 610.50
AT 375.48 26 829.18 468.36 14.67 45 015.84 27 727.5 83.61 100 514.70
SDV 1757.97 5791.50 3 813.39 37.71 18 679.5 14 088.2 605.43 44 773.74
Total 78 421.50 107995.60 7 899.30 6 250.10 160484.80 72 057.60 1 099.50 434 208.60
Nota: B = Bosque; P = Pastizal; AH = Asentamientos humanos ; CA = Cuerpos de agua; AR = Agricultura de riego; AT = Agricultura de temporal; SDV = Suelos desprovistos de
vegetacion.
Fuente: elaboracién propia.
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3. 1. Bosque

La transformacién de las areas de bosque muestra una super-
ficie obtenida para el 2000 de 99 687.24 ha y pata el 2010 de
78 421.5 ha por lo que presenta una pérdida de bosque de
26 995 ha en el lapso de 10 afios, que pasa principalmente
a pastizal (22 215 ha), cambio menos conveniente desde el
punto de vista ambiental, pues se pierde supetficie de bosque
en la que ocurrian procesos ecolégicos para brindar servicios
ambientales. Social y culturalmente se pierde una fuente de
bienes para los habitantes locales como lefia, plantas silvestres
medicinales, ornamentales, rituales, hongos, frutos y semillas,
etc. (Lambin, 1997); por la deforestacién también se pierde o
disminuye el habitat de animales silvestres, algunos de ellos
comestibles o de alguna otra importancia cultural local.

Los cambios en la cobertura de bosque se presentan prin-
cipalmente en escarpes y lomerios. Esta vegetacion es indis-
pensable para la regulacién del ciclo hidrolégico, mantener
un clima adecuado, purificar la atmoésfera y el agua,evitar la
excesiva erosion del suelo, extincidon de especies de plantas
y de animales, la propagacién de plagas, de modo que el
deterioro del bosque en estas zonas causa serios dafios a
corto y largo plazo.

La tasa de pérdida anual de deforestacion fue calculada
con los datos de superficie obtenidos para el periodo de
2000 y 2010 dio como resultado 1.1 % indicando que se
pierde este porcentaje por cada afio. Estos cambios muestran

Mapa de uso de suelo y coberturas de 2000 y 2010 del area mazahua.
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el estado en general de los municipios correspondientes al
area mazahua. Por tanto, ésta se encuentra en una ctapa
de degradacion del recurso forestal ofteciendo un medio
inconveniente al entorno ambiental y se asocian a impactos
ecoldgicos y sociales importantes en todas las escalas. En
particular, la deforestacion esta relacionada con la pérdida
de biodiversidad, el cambio climatico y la erosién de los
suelos, entre otros. Esto es importante en areas rurales,
donde existen numerosas presiones sobre el uso del suelo
por agricultura, silvicultura y actividades de conservacion y
recreacion (Gonzélez-Espinosa et al. 2008).

3. 2. Pastizal

Para el afio 2000 el pastizal ocup6 una supetrficie de 58 730.04
ha, mientras que para 2010 la cifra fue de 107 995.68 ha,
que presenta una ganancia de pastizal de 72 507.69 ha. Los
cambios de uso de suelo de bosque a pastizal son evidentes a
lo largo del area mazahua. Si bien el cambio de bosque a pastizal
es menos favorable para procesos ecoldgicos, los pastos
son aprovechados para alimentar a los animales mediante
el pastoreo. El aumento del area de pastorea también se ve
influenciada por el abandono de terrenos agticolas; en algunos
casos, la gente prefiere criar animales mediante el pastoreo
que cultivar la tierra porque obtienen una mejor ganancia
econémica por la venta de animales (Orozco y Lopez, 2007;

Lopez et al., 2000).

Area mazahua

Simbologia

Coberturas de uso del suclo

Bosque

Pastizal

Asentamientos humanos
Cuerpos de agua
Agricultura de riego
Agricultura de temporal

SOENENN

Suelos desprovistos de vegetacion

Fuente: elaboracién propia con base en clasificacién supervisada de imdgenes satelitales TM.
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Por otro lado, el abandono de la agricultura de riego
(13 738 ha) y de temporal (5 973 ha) también influyen en el
aumento del drea de pastizales, ya que indica la ausencia de la
agricultura por parte de los campesinos en algunas areas como
resultado de procesos ambientales como erosion y pérdida
de fertilidad del suelo, procesos sociales y econémicos como
alza de precio de los insumos agricolas, migracion, falta de
interés en la agricultura por parte de las generaciones jovenes
y mayor diversificacion de las actividades en el medio rural,
entre Otros.

Si bien el pastizal es un recurso como alimento para el
ganado, a su vez es un factor de riesgo ambiental pues
pueden presentarse incendios principalmente en época de
secas, los cuales tienen un efecto destructivo y descontro-
lado sobre diferentes comunidades vegetales y especies
animales no sélo de los pastizales, sino de los bosques adya-
centes a areas de pastizal, lo que puede provocar pérdidas
de grandes superficies de bosques.

3. 3. Agricultura de riego

La agricultura de riego para 2000 represent6 un total de
117 610.56 ha y en el 2010 registrd 160 484.85 ha, lo que
indica un incremento de 36% (84 236.67 ha). Esta cober-
tura proporciona a la poblacién una serie de productos
de autoconsumo e industrial. Ante la falta de rentabilidad
de la siembra de cultivos bésicos, la gente incursiona en
cultivos mejor pagados como tomate, chicharo, haba verde,
jitomate, flor de corte y de maceta, etc., por su propia
iniciativa o mediante el apoyo de programas de gobierno
que fomentan la reconversion agricola. Si bien, este cambio
en la actividad agricola brinda mayor seguridad econémica,
el uso y manejo del agua (tipos de riego, épocas de riego),
suelo (fertilizantes, labores culturales) y cultivos (manejo
de plagas) tienen que ser amigables con el ambiente para
evitar disminucién del recurso agua y contaminaciéon de

suelo y aire.

3. 4. Agricultura de temporal

La agricultura de temporal en 2000 presenta una superficie
de 100 514.7 ha y de 72 057.6 para 2010, lo que significa que
disminuy6 de 23.1% a 16.6 % del area mazahua. Estas cifras
muestran la preferencia por la agricultura de tiego y el abandono
de la agricultura en algunas areas, que abre paso al pastizal, el
cual se observa mds en dreas alejadas de los asentamientos
humanos de cada comunidad debido a la diversificacion de las
actividades, puesto que cada vez es menos el tiempo dedicado
a la agricultura; asimismo, se observa el robo de las cosechas
de los terrenos alejados, por lo que la gente opta por cultivar
su tierra cercana a su casa.
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3. 5. Cuerpos de agua

Los cuerpos de agua existentes en el drea en el afio 2000
ocupan una superficie de 7 923.06 ha y para el afio 2010 de
6 250.14 ha, dando como resultado una pérdida de 1 989 ha,
lo cual indica que posiblemente su uso ha sido inadecuado
y ha disminuido su volumen por la mayor demanda del
recurso, el azolve de los cuerpos de agua por la erosion del
suelo y por condiciones variantes del temporal. El desuso de
algunos cuerpos de agua propicia el establecimiento de pastos
en bordos y jagteyes. La disminucién del volumen de agua
disponible impacta en los sectores econdémicos si se considera
que practicamente cualquier proceso productivo hace uso
de ella. El sector industrial principalmente en la zona norte
Atlacomulco e Ixtlahuaca se verifa afectado por la disminucion
de la disponibilidad de agua. La mayoria de los cuerpos de
agua en el area mazahua son empleados para la agricultura,
la disminucién del numero de estos y de la cantidad de agua
captada en los mismos afecta directamente a la agricultura de
temporal. Por otro lado, los bordos y presas tienen una
funcion secundaria que es el cultivo de peces, principalmente
carpa; este tipo de productos complementan la alimentacion
de muchas poblaciones que tiene acceso a estos cuerpos de agua.

3. 6. Asentamientos humanos

En la cobertura de asentamientos humanos para el afio 2000,
éstos ocupan una supetficie total de 4 969.26 ha y para 2010
de 7 899.3 ha. Se observa un incremento en el nimero de
viviendas, vias de comunicacion, zonas industtiales, centros
comerciales y escuelas. Ademas la tasa de crecimiento pobla-
cional para ese lapso de 10 aflos en el area mazahua calculada
fue de 1.9% a partir de los Censos de Poblacion y Vivienda
de INEGI 2000 y 2010, a este paso se incrementatfa la futura
demanda de mas suelo para asentamientos humanos, areas
verdes y mayor produccién de alimentos.

3. 7. Suelos desprovistos de vegetaciéon

El suelo desprovisto de vegetacion representd una superficie
para 2000 de 44 773.74 ha y para 2010 una superficie de
1099.53 ha. Estas cifras indican que el cambio fue benéfico:
estd menos expuesto a la erosion hidrica y edlica, lo cual se
explica por la ganancia de la agricultura tanto de riego y de
temporal en un periodo de 10 afios, que ambas representan 32
767 ha de suelo cultivado en vez de desprovisto de vegetacion.

Conclusiones
En el periodo analizado de 10 afios ocurren cambios en

49.39 % del area mazahua. Los principales procesos de
cambio originados por la actividad humana son el cambio
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de uso del suelo de bosque a pastizales, el de pastizal a agri-
cultura de riego o a agricultura de temporal, donde se tiene
una ganancia de zona agricola, y el cambio de agricultura de
riego y temporal al de asentamientos humanos que indica un
crecimiento de zona utbana.

Los procesos de deforestacion son evidentes en la zona sur
principalmente en los municipios de Amanalco de Becerra,
Valle de Bravo, Ixtapan del Oro, Donato Guerra y Villa
de Allende. El cambio de la cubierta forestal en particular
ocasiona dos impactos basicos para los habitantes del area
mazahua: el primero es la reduccion de bosque y el segundo
es la disminucién de la capacidad de captaciéon de agua
como bien y servicio ambiental, consecuencia de procesos
de degradacion del suelo.

Los procesos de recuperacion de zonas agricolas incrementan
la demanda de agua para la agricultura de riego y agricultura de
temporal, lo que ocasiona disminucién en los cuerpos de agua.
El crecimiento de asentamientos humanos durante el periodo
analizado se incremento 0.7% (6 846.39 ha). La urbanizacion
mayormente es generada por el establecimiento de fracciona-
mientos habitacionales principalmente en los municipios de
caracter urbano y con mayor cercania a la capital del Estado,
como Almoloya de Juarez, Ixtlahuaca y Atlacomulco.

Algunos factores que contribuyeron al proceso del cambio
de uso de suelo observados en los recortidos de campo fueron
evidentes tales como construccion de nuevas carreteras, pavi-
mentacién de caminos de terraceria y parques industriales a lo
largo de la carretera Toluca-Atlacomulco, y en Atlacomulco
se observan grandes invernaderos a los lados de la carretera
Atlacomulco-El Oro; en los alrededores de Ixtlahuaca se
observan incendios, sobrepastoreo, abandono de agricultura,
influencia urbana y asentamientos humanos dispersos.

El cambio de modo de vida de los habitantes de la region
afecta el uso de suelo, ya que al paso del tiempo se ve alterado
u obligado a modificarse de acuerdo con nuevas necesidades
de la gente. Se observa un modo de vida més “urbano” que
se hace evidente al aumentar de manera gradual el numero
de viviendas y de poblaciéon como lo muestra el censo de
poblacién y vivienda de 2000 y 2010.

Prospectiva

LLos modos de vida cambiantes y el crecimiento demografico
conllevan a cambios de uso del suelo. En el caso de la pérdida
de bosque, por la necesidad de cultivar la tierra para comer
o para la venta de productos agticolas y para la construccién
de casas, parece que es inevitable en laderas debido a usos y
costumbres locales y al régimen de tenencia de la tierra. Asi, la

conservacion del bosque requerira de un manejo comunitario
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del bosque o del establecimiento de areas naturales protegidas
y de que haya una buena planeacion en cuanto al crecimiento
urbano. Su recuperacién es limitada por el abandono de la
agricultura en faldas de montafias o dentro del bosque, debido
a la falta de rentabilidad de la agricultura, la ocupacién de la
gente en actividades no agticolas y robo de cosechas.

Los procesos sociales y ambientales de recuperacién del
bosque son benéficos para la existencia de servicios ambien-
tales, pero por otro lado implica la reduccién de la superficie
bajo cultivos nativos, como es el maiz y otras especies que
se cultivan a los largo del area mazahua, que pone en riesgo
la conservacién in situ de la agrodiversidad.

Las dinamicas sociales locales y politicas agrarias y agricolas
llevan al interés cada vez mayor por el cultivo de especies
rentables, bajo invernadero o a cielo abierto; ambos sistemas
requieren el uso intensivo de agua y del suelo, lo cual requerird
de un uso y manejo sustentable para evitar su contaminacion.
La reconversion agricola en lugares adecuados para ella
podria resultar en la mayor venta de cultivos para el mercado
regional o para el extranjero y disminucioén del cultivo para el
autoconsumo o en definitiva, optar por la compra de cultivos
basicos en lugar de producitlos.

El crecimiento de la poblacién es un factor que altera el
equilibrio y que generalmente conlleva a una sobreexplota-
ci6én de los recursos y una demanda mayor de servicios. Dos
cambios significativos del suelo son de agticola y pastizal a
asentamientos humanos. Nuevas formas de vida demandan
casas de arquitecturas diferentes a las tradicionales en el
medio rural, y también tamafio. Ahora lo importante es tener
una casa grande, a costa de la superficie agricola, toda vez
que se esta en la posibilidad de comprar alimentos en vez de
cultivarlos; asi, la arquitectura de las casas en el medio rural
refleja por una parte influencia de la migracién rural a otros
paises y el desinterés por la agricultura, sobre todo por las
personas jovenes.

Si bien las opciones de migrar o dedicarse a agricultura
rentable son viables para algunos, para otros el permanecer
en sus comunidades es una opcién de vida. Mediante la prac-
tica de la agricultura de temporal, y el rescate del saber-hacer
tradicional para la elaboracién de artesanias mazahuas, se
podtian valorar y revalorar procesos socioambientales locales
que conserven la cultura pero que represente un modo de
vida digno.

La investigacion presentada permite visualizar el futuro posible
en el drea mazahua respecto a los cambios de uso de suelo que,
si bien es inevitable, lo que se pretende es lograr una concienti-
zacion para el aprovechamiento y conservacion del suelo como
recurso natural y de sus usos como bosque, agua, pastizales y
agricultura, de modo que se realice un uso racional. ﬁ
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