Enseriar Ia expotacion de la tiera, DIVISION DE CIENCIAS ECONOMICO-ADMINISTRATIVAS

no la del hombre

EFECTO DE LA EROSION HIDRICA DE SUELOS EN LOS
INGRESOS Y LA POBREZA EN LOS PRODUCTORES
AGRICOLAS DE HIDALGO

TESIS
Que como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS EN ECONOMIA AGRICOLA Y DE LOS
RECURSOS NATURALES

Presenta:

MONTSERRAT NAHUIOLLIN RUIZ ALONSO

COORDINACION GENERAL
DE ESTUDIOS DE POSGRADO

APROBADA
Ol Al

Bajo la supervision de:

JUAN HERNANDEZ ORTIiZ, DOCTOR EN CIENCIAS

e

Chapingo, Estado de México, Mayo de 2024




EFECTO DE LA EROSION HIDRICA DE SUELOS EN LOS INGRESOS Y LA
POBREZA EN LOS PRODUCTORES AGRICOLAS DE HIDALGO

Tesis realizada por Montserrat Nahuiollin Ruiz Alonso bajo la supervision del
Comité Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito

parcial para obtener el grado de:

Maestra en Ciencias en Economla Agricola y de los Recursos Naturales

Jrasg Wil
Director: _ yrY7 z~

Dr. Juan Hernandez Ortiz

PSS - <
Asesor: / Mi’,
— (74

Dr. Ramén Valdivia Alcala

Asesor: - .

Dr. José Joaquin Flores Félix



Contenido

1. Introduccion general............ooiiiiiiii 1
1.1 AnteCedentes. ..o 3
1.2 JUSHIfICACION ..o 6
1.3 Planteamiento del problema..............cooiiiiiiiiiiiiiiici e 8
1.4 ODJEHIVOS. ..o 11

1.4.1 ODbjetivo general .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiii 11
1.4.2 Objetivos partiCulares ............cccoeiiieeiiiiiece e 11
1.5 HIPOIESIS ... 11

2. Revision de literatura..............oooovvvviiiiiiiiiiii 12
2.1 EroSiOn d€ SUEIOS ......ccooiiiiieieeee e 12
2.2 Erosion hidrica de SUEIOS ..........coooiiiiiiiiii 14
2.3 Erosion, pobreza y carencia alimentaria............cccccooooiiiiiiiic, 18
2.4 Panorama Nacional..............ooooiiiiiiii 25
2.5 Panorama en el Estado de Hidalgo ... 26
2.6 Produccion del maiz grano ... 26
2.7 Situacion del maiz grano en MéxXiCO ... 29

3. Erosion hidrica de suelos en Hidalgo: Pérdida econémica en maiz grano,

pobreza y carencia alimentaria ... 32
B RESUMEN ... 32
3.2 INTFOAUCCION ... 34
3.3 Materiales y MEtOdOS.........ccooveeeeeeeeeeee 36



3.3.1 Descripcion de la zona de estudio..........ccuveiviiiiiiiiiiiiiiiii e, 36

3.3.2 Calculo de la erosion de SUEIOS...........cceviieiiiiiiiiiiiiiiieceee e 38
3.3.3 Disefio del MOdelo.........ccoovviiiiiiiiiiiiiii 40
3.3.4 Pérdida econdmica de la producCCion.............ccceeveeeeiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeanns 43
3.3.5 Relacion erosion hidrica de suelos y pobreza............ooovvvvvvviiiiinnnne. 43
3.3.6 Recopilacion de la informacion..............ooeveiieiiiii i 45

3.4 Resultados y diSCUSION .......ccooeeeieieeeeeeeeeeee 47
3.4.1 Erosion hidrica calculada ... 48
3.4.2 Modelo de regresién lineal multiple para el maiz grano .................... 52
3.4.3 Pérdida econdmica por erosion de suelos...........coocovvviiieiiiiiiieeeennnnn. 59
3.4.4 Erosion de suelos y pobreza ...........covveviiiiiiiiiiiie e, 61

3.5 CONCIUSIONES ...ttt e e 62
3.6 Literatura citada.............coooooeoieee 63
4. CoNCIUSIONES GENETAIES .......ccceeieeiiice e 66
5. Literatura citada ... 68



Lista de figuras

Figura 1. Grafica del rendimiento del maiz grano en temporal en Hidalgo entre
2012 Y 2022. ... 9
Figura 2. Ubicacion del estado de Hidalgo ...........ccooviiiiiiiiiiiie e, 37
Figura 3. Municipios que reportan agricultura de temporal y erosién hidrica de
SUEIOS €N HIdalgO ..o 47
Figura 4. Comportamiento de los rendimientos de maiz grano de acuerdo con la
fertilizacion del suelo y erosion hidrica en una escala municipal. ..................... 54
Figura 5. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el uso de
herbicidas y erosion hidrica en una escala municipal. .............ccccovvviiiiiiiineeenn. 55
Figura 6. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el acceso
a programas agricolas y erosion hidrica en una escala municipal.................... 56
Figura 7. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el acceso
a créditos y erosion hidrica en una escala municipal............cccccviiiiiiiieeieeeenns 56
Figura 8. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con la
precipitacion media anual y erosién hidrica en una escala municipail............... 57
Figura 9. Valor de la produccion y produccién pérdida ($) por erosion hidrica de

suelos de maiz grano en Hidalgo. ... 61



Lista de cuadros

Cuadro 1. Grados de mejora tecnoldgica considerados ...............cccccvvvuennnnnnnns 41

Cuadro 2. Base de datos Utilizada ..........coonvenieei e 45

de temporal de Hidalgo ... 48
Cuadro 4. Factor de Erosividad de la lluvia (R)............uuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 49
Cuadro 5. Factor de Erosividad del suelo (K) ........ccoovviiiiiiiiiiiiieccceeee e, 49
Cuadro 6. Factor topografico longitud-pendiente (LS) .......cccoooeeeiiiiiiiiiiiinnenenn. 50
Cuadro 7. Valores de erosion por MUNICIPIO .......oveeeeveeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiine e 51
Cuadro 8. Rendimiento del maiz grano y erosion calculada................cccceueeee 53
Cuadro 9. Estadistico t de las B del modelo............ccoovvviiiiiiiiiiiiiii e, 58
Cuadro 10. Pérdida econdmica por erosion hidrica por hectarea..................... 59
Cuadro 11. Pérdida econdmica por erosion de suelos por municipio ............... 60

Cuadro 12. Andlisis de correlacién de Pearson (r) de la erosion de suelos,

pobreza y carencia alimentaria. ...........ccccooeiiiiiii i, 62



Abreviaturas usadas

INEGI Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia

CONEVAL Consejo Nacional de Evaluacion
de la Politica de Desarrollo
Social

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales

IFAD Fondo Internacional de
Desarrollo Agricola

RUSLE Ecuacion Revisada Universal de
Pérdida de Suelo

SIAP Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera

CA Censo Agropecuario

PIB Producto Interno Bruto

Vi



Dedicatorias

A mi mama, Ma Guadalupe Alonso, por ser mi guia tanto en la vida como en el
camino de la investigacion y apoyarme incondicionalmente en cualquier cosa que

necesitara, tanto emocional como intelectualmente.

A mi papa, Javier Ruiz, que siempre me ha dado su confianza y sacrificio, por

escucharme y darme consejos para afrontar la vida.

A mis hermanas, Jimajanari y Ameyaltzin, por apoyarme en todos los momentos

buenos y malos y volverse mi motivacion para alcanzar mis metas.

A mi director de tesis, Juan Hernandez, por su guia y paciencia para orientarme

en todo el proceso.

A toda mi familia porque siempre estuvo pendiente de mi, mostrando todo su
apoyo y amor; por estar dispuestos a motivarme a seguir adelante en todo el

proyecto.

A mi novio, por su amor y por entender los momentos en los que me ausenté por

dedicarme a este proyecto.

A mi amiga, por compartir todo este camino conmigo, por las discusiones y por

el apoyo mutuo.

A todas las personas, maestros y compafieros, que formaron parte de este
proceso mediante consejos y criticas constructivas para mi crecimiento

académico.

Vii



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONAHCyT) por el apoyo vy el
financiamiento econémico durante estos dos afios que hicieron posible lograr mis

estudios de maestria.

A la Universidad Autbnoma Chapingo y en especial a la Division de Ciencias
Econdmico — Administrativas por brindarme el espacio y las herramientas para
adquirir el conocimiento necesario en el desarrollo de la maestria y mi

investigacion.

A mi director de tesis el Dr. Juan Hernandez Ortiz por su tiempo, conocimiento,
orientacién y paciencia para desarrollar de la mejor manera posible mi

investigacion, que sin su apoyo esta investigacion no hubiera sido posible.

A la Dr. Ramoén Valdivia Alcala y al Dr. José Joaquin Flores Félix por formar parte
de mi comité asesor, gracias a sus aportes intelectuales y orientacion logré

desarrollar mi investigacion.

A todos mis profesores y companeros de la divisiéon de Ciencias Econdmico —
Administrativas que compartieron sus conocimientos dentro de las catedras que
fueron un elemento fundamental para crecer y desarrollarme dentro del entorno

académico — intelectual

viii



Datos biograficos

Datos personales

Nombre Montserrat Nahuiollin Ruiz Alonso.
Fecha de Nacimiento 02 de abril de 1999

Lugar de Nacimiento Nezahualcoyotl, Estado de México.

CURP RUAM990402MMCZLNO09
Profesion Ingenieria en Recursos Naturales Renovables
Cédula profesional 13733617

Desarrollo académico

Bachillerato Periodo 2014 — 2017 Universidad Autbnoma Chapingo

Licenciatura  Periodo 2017 — 2021 Universidad Autonoma Chapingo



Resumen General

EFECTO DE LA EROSION HIiDRICA DE SUELOS EN LOS INGRESOS Y LA
POBREZA EN LOS PRODUCTORES AGRICOLAS DE HIDALGO'

El aumento de la produccidén agricola ha traido consigo severos problemas
ambientales, econdmicos y sociales por las practicas que degradan al suelo,
ademas, este estrés ambiental es de las principales causas de la pobreza. Los
rendimientos agricolas de Hidalgo han presentado una baja de 2015 a 2022, a
pesar de ser uno de los estados con mas trabajadores en el sector primario. Con
el objetivo de conocer la intensidad en la que la erosion de suelos esta
relacionada con la pérdida econdmica del productor, sus niveles de pobreza y
carencia alimentaria se realizé el calculo de la erosion en este estado. Esta
informacion fue procesada mediante un analisis de regresion lineal multiple para
obtener un coeficiente de cambio de rendimientos ante un cambio en la erosion,
asi mismo, se calcul6 el valor de pérdida econdmica y su correlaciéon con la
pobreza y carencia alimentaria. El estudio arrojé que, en Hidalgo, los factores que
impactan mas a la produccion son la tecnologia, el acceso a programas y el
acceso a créditos; los cuales intervienen en la disminucion de los rendimientos
por erosion (0.0011 toneladas por hectarea); aun asi, con el coeficiente obtenido
se obtuvo que se pierden en promedio 490 pesos por hectarea cosechada en el
municipio, ademas esta pérdida no presenta un valor alto de correlacion con la
carencia alimentaria (0.2), pero si una correlacion medianamente significativa con
los valores de pobreza (0.42). La erosion hidrica de suelos es una problematica
que esta ligada a la disminucién del ingreso de los productores al reducir la
fertilidad y motivar el consumo de otros insumos agricolas que mejoren su
produccion; sin embargo, las practicas utilizadas solo se han enfocado en integrar
nutrientes al suelo, lo cual, no disminuye la erosidn y sigue teniendo efecto en la
reduccion de los rendimientos.

Palabras Clave: Erosion hidrica, sector agricola, ingresos, pobreza.
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Abstract

EFFECT OF SOIL WATER EROSION ON INCOMES AND POVERTY ON
AGRICULTURAL PRODUCERS FROM HIDALGO'

The increase in agricultural production has brought severe environmental,
economic, and social problems due to practices that degrade the soil;
furthermore, this environmental stress is one of the main causes of poverty.
Hidalgo's agricultural yields have decreased from 2015 to 2022, despite being one
of the states with the most workers in the primary sector. With the objective of
knowing the intensity in which soil erosion is related to the economic loss of the
producer, their levels of poverty and food deficiency, the calculation of erosion in
this state was conducted. The information was processed through a multiple linear
regression analysis to obtain a coefficient of change in yields because of a change
in erosion. Likewise, the value of economic loss and its correlation with poverty
and food deficiency were calculated. The study showed that, in Hidalgo, the
factors that most impact production are technology, access to programs and
access to credit; which intervene in the decrease in yields due to erosion (0.0011
tons per hectare); Even so, the coefficient obtained was used to calculate that an
average of 490 pesos are lost per hectare harvested in the municipality. Moreover,
this loss does not present a high correlation value with food shortages (0.2), but
it does have a moderately significant correlation with the values of poverty (0.42).
Soil water erosion is a problem that is linked to the decrease in producers' income
by reducing yields and motivating the consumption of other agricultural inputs that
improve their production; However, the practices used have only focused on
integrating nutrients into the soil, which does not reduce erosion and it continues
to influence reducing yields.

Keywords: Water erosion, agricultural sector, income, poverty
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1. Introduccion general

La erosién hidrica de suelos es un fenémeno natural que se ha visto exacerbado
por las actividades humanas, especialmente en el sector agricola, aunque no es
una preocupacion global, el tema de erosion hidrica es atendido por la
Convencion de las Naciones Unidas contra la Desertificacion (Gisladottir, et. al.,
2005).

Este problema ambiental se encuentra presente en el Estado de Hidalgo; ha
adquirido una relevancia debido a su impacto socioecondémico en las
comunidades rurales. Por ello la presente tesis tiene como objetivo analizar como
se relaciona la erosion hidrica en el ambito agricola del estado de Hidalgo con

los ingresos y la pobreza de su poblacion.

El sector agricola de Hidalgo aporta el 4.1% del PIB del estado, no obstante,
ocupa al 16.3% de la poblacion y la mayoria basa sus ingresos en su produccion
(INEGI, 2020). Aun asi, el uso intensivo de la tierra, las practicas agricolas
inadecuadas y los efectos del cambio climatico han contribuido al deterioro
progresivo de los suelos. La erosion hidrica es un proceso de desgaste y arrastre
del suelo por la accion del agua, ha generado una pérdida significativa de la capa
fértil, lo que ha repercutido directamente en la productividad de los cultivos y, por

ende, en los ingresos de los agricultores.

La erosion hidrica de suelos en el sector agricola de Hidalgo ha generado
modificaciones a nivel ambiental, econémico y social. A nivel econémico, la
disminucién de la productividad ha llevado a una reduccion de los ingresos de los
agricultores, lo que ha dificultado su acceso a recursos basicos y ha
incrementado la pobreza en las zonas rurales (Pinstrup-Andersen, et. al., 2001).
Ademas, la necesidad de implementar medidas de conservacion y recuperacion

de suelos ha supuesto una carga financiera adicional para los productores.

En el ambito social, la erosion hidrica ha contribuido al fenomeno de la migracion
rural (Cotler, et. al., 2010) y esto ha generado un envejecimiento de la poblacién



rural y una pérdida de capital humano en el sector agricola. Asimismo, la
degradacion de los suelos ha afectado la seguridad alimentaria de las familias
campesinas, quienes dependen en gran medida de la produccién local para su

sustento.

Esta tesis contribuye a la comprension la relacién entre un factor de degradacion
ambiental como es la erosion hidrica en el sector agricola de Hidalgo con
variables socioecondmicas. Es un tema de gran relevancia en el contexto actual
de cambio climatico y degradacion de los recursos naturales; asi como en la
busqueda de proyectos que consideren al desarrollo sostenible. Asi mismo, los
resultados de esta investigacion serviran como insumo para la formulacion de
politicas publicas y estrategias de desarrollo rural que aborden de manera
integral los desafios asociados a la erosién hidrica. Ademas, la tesis aportara
conocimientos valiosos para la comunidad cientifica y académica interesada en
el estudio de la degradacion de suelos y sus implicaciones sociales y

econdmicas.



1.1 Antecedentes

La erosion hidrica se define como la remocién laminar o en masa de los
materiales del suelo debido a la accidén del agua de lluvia, la cual puede deformar
el terreno y originar canalillos y carcavas (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2012).

La erosion de suelos en comunidades rurales agricolas de México, como en
Hidalgo, es un tema de gran importancia, ya que la produccion agricola se ha
detenido en algunos lugares debido a la baja rentabilidad y productividad
generada por la pérdida de nutrientes y la reduccion de la capacidad del suelo
para retener agua. La erosion del suelo puede afectar negativamente la calidad
de vida de los productores y representa una barrera para alcanzar el desarrollo

sustentable.

Algunos autores han desarrollado investigaciones sobre la evaluacién de la
erosion hidrica, un ejemplo de ello es la realizada en la cuenca del humedal de
Tecocomulco, en el estado de Hidalgo. En este estudio se utilizé la metodologia
propuesta por Figueroa (1991) para evaluar el grado de erosion hidrica en la
zona. Asimismo, se ha empleado la Ecuacién Revisada de la Pérdida de Suelo

(RUSLE) para cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica.

En este sentido, se han observado cambios en el uso del suelo y la cubierta
vegetal hacia el uso agricola y urbano. Estos cambios modifican al ambiente,
causando que la degradacion se presente de una manera gradual, llegando a
afectar al sector agricola. Por lo tanto; es necesario implementar estrategias de
conservacion del suelo y agua que permitan mitigar los efectos de la erosién

hidrica en el sector agricola.

Investigaciones previas han identificado una serie de consecuencias negativas
derivadas de este fendmeno, tales como la disminucién de la cantidad del
producto cosechado; asi como, su calidad de acuerdo con su composicion



nutricional, la pérdida de biodiversidad, la degradacién del paisaje y la

disminucién de los ingresos de los agricultores.

Durante las ultimas cuatro décadas, un tercio de las tierras agricolas del mundo
han perdido su productividad debido a la erosion del suelo. En Europa, alrededor
de 115 millones de hectareas estan afectadas por la erosién hidrica, siendo el
area mediterranea donde el riesgo de degradacion del suelo por erosion es mas
alto (Box et al., 1984).

El aumento de la erosion de suelos es resultado de las actividades humanas, una
de las causas es la falta de informacion sobre su valor econdmico, hay varios
documentos en los que se habla del precio de la tierra en usos econémicos no
agricolas, sin embargo, en el uso agricola los estudios son minimos o nulos
(Valdez Zertuche et al., 2015). En Estados Unidos, se reporté que la pérdida de
suelos proveniente de las zonas agricolas era de aproximadamente 958 millones
de toneladas en total del pais (Tegtmeier, et. al., 2004). Mientras en Espana la
pérdida de suelos oscila entre 20 y 200 toneladas por hectarea en campos
agricolas (Adhikari, et. al., 2011).

Los modelos de rendimientos agricolas consideran factores edafoldgicos y
climaticos; asi como de macro y micronutrientes; por ejemplo, mediante un
modelo de regresion lineal multiple se midio la variabilidad del rendimiento de
granos basicos como el maiz, arroz y trigo a nivel mundial en funcion de la
temperatura y precipitacion (Ray, 2015), otro estudio que relaciona el suelo con
la productividad agricola es “; Cuanto nos cuesta la erosion de suelos?” escrito
por Cotler (2011), en el cual se realizé una revision de los métodos de valoracion
econdmica de la productividad del suelo; asi mismo se mencionan los trabajos
mas relevantes en torno a esta area a nivel nacional e internacional; Cotler (2011)
menciona que se pierden entre 34 y 58 dolares por hectarea a nivel nacional
debido a la erosion del suelo.



En estudios a nivel internacional muestran que el costo por erosion en Estados
Unidos esta estimado en 44 billones de ddélares al afio (Pimentel, y otros, 1995)

y en la Union Europea es de 38 billones de euros al afio (Montanarella, 2007).

La degradacién ambiental y la pobreza tienen una estrecha relacion, algunos
datos disponibles indican que el numero absoluto de pobres es mayor en las
zonas rurales y viven en zonas de bajo potencial agricola (Shiferaw et al., 2004).
Existe una incidencia grande de pobreza en areas marginales debido a suelos
pobres, pocas precipitaciones y condiciones adversas (International Fund for
Agricultural Development [IFAD], 2001).

En resumen, la erosion hidrica de suelos en el estado de Hidalgo representa un
problema socioecondomico y ambiental de gran relevancia en el sector agricola.
La implementacion de estrategias de conservacién del suelo y agua, como la
construccion de terraplenes y la promocién de practicas agricolas sostenibles, es
necesaria para mitigar los efectos de la erosion hidrica en la zona. La evaluacion
del grado de erosion hidrica y la cuantificacién de la pérdida de suelo por erosion
hidrica son aspectos clave en el analisis de este fendmeno. Por ello, este estudio
busca generar conocimiento cientifico sobre la problematica de la erosion hidrica
en Hidalgo relacionandolo con factores econémicos como el ingreso y factores
sociales como la pobreza, creando conocimiento que pueda utilizarse para
promover un desarrollo agricola sostenible en la region. Ademas, es necesario
comprender los mecanismos en los cuales los agricultores interactuan con el
entorno y los factores asociados a la producciéon para establecer politicas que

conduzcan a una mejora sostenible.



1.2 Justificacion

La erosion hidrica afecta directamente a los campesinos al disminuir la
productividad de los suelos agricolas, siendo una amenaza a la seguridad
alimentaria y, ademas, se considera un factor de pobreza y migracion de las
zonas rurales. Sus principales causas son las actividades agricolas (38.7%),
pecuarias (38.7%) y la deforestacion (16.4%) (SEMARNAT, 2016). Esta
problematica perjudica principalmente a su causante; es decir, la agricultura
convencional conlleva a la erosion del suelo, al mismo tiempo disminuye la
cantidad y calidad de la produccion agricola; por ejemplo, de acuerdo con INEGI
(2007) el 31% de los suelos agricolas no fueron sembrados debido a erosién,

baja fertilidad o descanso.

A nivel nacional se reporta que el 66% de la superficie nacional esta afectada por
la erosion hidrica (SEMARNAT, 2002) donde el 6% es erosion fuerte o extrema,
24% moderada, 36% leve y el 34% es suelo estable (Bolafios-Gonzalez, et al.,
2023). Este problema de erosion resulta preocupante por sus implicaciones
socioecondmicas como la reduccion de los agrosistemas, disminucion y pérdidas
economicas, abandono de tierras y cultivos; y se traduce como la degradacion de
sistemas naturales y socio-ecosistemas. En los ultimos 10 afios se ha observado
una disminucion en la tasa de crecimiento de la productividad agricola. El
producto interno bruto de las actividades primarias ha presentado una tasa de
crecimiento anual tan solo de 1.73% durante el periodo 2006-2019 (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2020), siendo esta una tasa muy
baja a comparacién del periodo anterior, en el cual se alcanzaron tasas de hasta
5.5% anual. En México el sector agricola juega un papel fundamental para

entender el desarrollo econémico y social del pais.

Hidalgo es el segundo estado mas afectado por erosion hidrica en México
(SEMARNAT, 2002); asimismo, el 75.6% de su produccion es de temporal
(INEGI, 2017); presenta porcentajes de pobreza importantes, tan solo el 50.6%

de la poblacién se encontraba en pobreza y 8% en pobreza extrema (INEGI,



2016) y aunque ya ha disminuido, los valores que presenta hacia el afio 2020 aun

son preocupantes.

La pobreza de los agricultores es un factor muy dafino porque los disuade de
financiar iniciativas de conservacion y mejora del suelo, a su vez provoca la
degradacion de los recursos y una mayor pobreza, cayendo en un circulo vicioso.
De igual modo, en el caso de migracion ocho de cada mil habitantes migraban, y
12 de cada mil habitantes emigraba; la mayor parte de los migrantes son
personas jovenes entre 20 a 29 afios provenientes de comunidades rurales
(INEGI, 2016).

Debido a lo antes mencionado, se observa una relacion (e incluso un ciclo) entre
el incremento de la erosion de suelos y la pobreza. Su relevancia radica en que
las politicas publicas, ya sea en torno a lo ambiental, econdmico o social, deben
considerar los tres aspectos en torno a los objetivos del desarrollo sustentable,
por lo tanto, se busca brindar un sustento para la toma de decisiones en torno al

sector agricola de México.



1.3 Planteamiento del problema

La erosion de suelos provoca suelos mas pobres que limitan la produccion
agricola, al mismo tiempo, afecta el capital de los hogares restringiendo la
inversion en el campo; por lo tanto, la mejora del suelo esta limitado al precio de

los insumos, la disponibilidad y acceso al crédito.

Los principales cultivos anuales de Hidalgo son el maiz grano blanco con una
produccion de 520 391 toneladas en 2022, contando con la mayor superficie
sembrada de 194 603 ha, después sigue la produccion de avena forrajera, maiz
forrajero, cebada grano, entre otros, mientras que en los cultivos perennes se
encuentra la produccién de alfalfa, pasto y naranja en los primeros lugares
(INEGI, 2022).

Hidalgo aporta el 1.6 % al Producto Interno Bruto Nacional, por parte del sector
agricola cuenta con 179 unidades econdmicas; y a pesar, de no ser relevante con
su PIB estatal, el 7.05% de la poblacién se dedica a actividades agricolas, siendo
el area con mas trabajadores en el sector primario (INEGI, 2022). En este Estado
la poblacion trabajadora del sector primario son mayoritariamente hombres, en

2022 eran responsables del 81.8% de las unidades de produccidén agropecuaria.

De la poblacién que labora en el sector primario, la mayor parte son familiares
que trabajan sin sueldo o salario (236 368), en segundo lugar, estan los
productores que trabajan en su unidad productiva (154 264) y solo el 3.21% tiene
un sueldo o salario (INEGI, 2022). Asi mismo, la poblacién que labora el campo
tiene de 45 a 65 anos (47.6%); sin embargo, es algo preocupante porque el
31.1% de los productores son mayores de 65 anos (INEGI, 2022). El hecho de
que los productores y sus familias solo cuenten como ingreso el valor de su
produccion crea una preocupacion, y de acuerdo con el Sistema de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) el rendimiento del maiz grano no ha
presentado una gran variacion; empero, tiene una tendencia negativa a través
del tiempo (Figura 1). En relacién del rendimiento podemos suponer que el

ingreso de los productores ha disminuido entre 2012 y 2022.
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Figura 1. Rendimiento del maiz grano en temporal en Hidalgo entre 2012 y 2022.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera.

Por otro lado, la produccién ha ido disminuyendo no solo por el rendimiento si no
por la superficie que se le brinda a este cultivo; por lo tanto, aquellos agricultores
quienes basan su alimentacion o ingreso en este consumo presentaran carencias

sociales, de seguridad social, de vivienda, alimentaria, entre otras.

Se considera a una persona en situacion de pobreza cuando tiene al menos una
carencia social de los seis indicadores considerados, ademas, si tiene el ingreso
suficiente para satisfacer sus necesidades basicas (Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL], 2022). Dentro de las
carencias sociales que considera el CONEVAL en Hidalgo el 18.3% tienen
carencia por acceso a los servicios de salud, 68.7% carencia por acceso a la
seguridad social, 9.6% carencia por calidad y espacios en la vivienda, 24.3%
carencia por acceso a los servicios basicos en la vivienda y 21.4 carencia
alimentaria (CONEVAL, 2020).

Sin embargo, la situacion de pobreza, de acuerdo con los ultimos datos

registrados por el CONEVAL (2020) el 7.24% de la poblacion se encuentra en
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pobreza extrema y el 38.4 en pobreza moderada; a pesar de este panorama,
entre 2010 y 2020 se ha observado una disminucién en los niveles de pobreza

de ambos rubros.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar el impacto de la erosion hidrica de suelos en el ingreso, la pobreza y
carencia alimentaria, mediante un modelo de rendimiento de la produccion

agricola de maiz grano; en el Estado de Hidalgo.

1.4.2 Objetivos particulares

1. Medir el efecto que tiene la erosién hidrica de suelos en la produccién de
maiz grano en temporal en el Estado de Hidalgo mediante un modelo de

regresion lineal multiple.

2. Estimar el impacto que tiene la erosién hidrica de suelos, en la pobreza y

carencia alimentaria.

1.5 Hipétesis

- Existe una relacion inversa entre la erosion hidrica de suelos y el
rendimiento de la agricultura de temporal, a mayor erosion menor rendimiento en

la produccién.

- La erosién de suelos juega un papel importante en los niveles de pobreza

en las comunidades rurales por su impacto en el ingreso de los productores.
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2. Revision de literatura

2.1 Erosion de suelos

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, también conocido como
el sustrato que sustenta la vida en el planeta. Por ello, el punto de vista de este

estudio se toma en cuenta el concepto de Ortiz-Silla (2015):

Un suelo es un cuerpo natural tridimensional formado por la progresiva
alteracion fisica y quimica de un material original o roca madre a lo largo
del tiempo, bajo unas condiciones climaticas y topograficas determinadas

y sometido a la actividad de organismos vivos (p. 51).

Ademas, el suelo se percibe como un elemento natural dinamico que participa
como la interrelacion entre la atmdsfera, la litosfera, la biosfera y la hidrosfera,
tomando un papel esencial en el intercambio de materia y energia, por
consecuencia, es relevante en los ciclos biogeoquimicos. A pesar de ello, es un
recurso natural no renovable, porque su velocidad de formacion y regeneracion

es mas lenta que su degradacioén y deterioro (Ortiz-Silla, 2015).

Segun Simonson (1968) el suelo puede ser estudiado desde diferentes puntos
de vista: el agrondmico, el geoldgico, el ingenieril y el edafolégico (pp. 1-57). El
enfoque del presente estudio es el agrondmico, es el mas antiguo debido a que
se desarrolla con el nacimiento de la agricultura; en el cual el suelo se define
como un medio poroso, incluso inerte, donde circulan soluciones, aire y las
plantas presentan su soporte fisico; asi como, el medio de nutricién de las plantas
(Ortiz-Silla, 2015). Asimismo, el suelo se considera un limite planetario para la
expansion agricola al ser un recurso limitado (Steffen et al., 2015); por lo que se

define como un recurso no renovable.

La pérdida de suelo presenta un problema global al no ser renovable; su
degradacion, se define como “un cambio en el estado del suelo el cual resulta en
una disminucion inicial para proveer bienes y servicios” (Universidad Nacional del

Centro de la Provincia de Buenos Aires [UNICEN], 2016). De acuerdo con
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SEMARNAT (2016), la degradacion se puede clasificar de la siguiente manera y

se presenta en México con los siguientes porcentajes:

Quimica 17.8%

Fisica 5.7%

Erosién hidrica 11.9%

Erosion edlica 9.5%

Se observa que, entre los dos tipos de erosion relevante, la erosion hidrica es

mas problematica que la edlica, al menos para el caso de México.

La erosion de suelos tiene como causa principal la actividad agricola; tiene
efectos on-site como la pérdida de la fertilidad de los suelos y off-site
(Montanarella, 2007), también conocidos como externalidades. De acuerdo con

Clark et al. (1985) entre los efectos destacan:

—

. Sedimentacion de rios, y otros cuerpos de agua

2. Contaminacion de aguas por nutrientes y agroquimicos
3. Disminucion de la productividad de otros suelos

4. Afectacién a la infraestructura rural y urbana

La problematica que se aborda en el presente estudio es la productividad de los
suelos, al enfocarse en la actividad agricola. La erosion de suelos consiste en
una pérdida de suelo por arranque, transporte y posterior deposicion del material
que los constituye, por la accion del agua y del viento (Lopez, et. al., 1988).
Ademas, es considerada una gran amenaza para la agricultura, la produccién de

alimentos y proteccion del medio ambiente (Mosavi, et. al., 2020).
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La erosién es un proceso que da pie a la pérdida de la capa superficial del suelo,
la reduccion de la profundidad y la eliminacion de nutrientes (Adhikari, et. al.,
2011).

Este deterioro se vincula con los procesos de desertificacion, el cambio climatico
(Gisladottir, et. al., 2005) y la pérdida de la biodiversidad, volviéndose una seria
amenaza a la seguridad alimentaria (Li, 2016). La preocupacion por este evento
ya era mencionada por muchos autores, por ejemplo, Randall (1985) indicaba
que las practicas modernas de produccién agricola aceleraban la erosién del
suelo; asi mismo, argumentd sobre la creciente contaminacion por desechos

animales, fertilizantes y plaguicidas.

2.2 Erosion hidrica de suelos

Por su parte, la erosion hidrica es la remocién laminar o en masa de los
materiales del suelo debido a la accion del agua de lluvia, deformando el terreno,

provocando canalillos y carcavas (SEMARNAT, 2012).

La erosion hidrica se evalua por la velocidad en que los sedimentos son
removidos de los declives y no por carga de esto en un curso de agua o rio, por

lo que los factores considerados para su evaluacion son (SEMARNAT, 2002):

- Climaticos: Se considera la agresividad o erosividad de la lluvia en funcién
de la cantidad o intensidad de esta.

- Edéficos: Se limita al valor de erosionabilidad del suelo, el cual se puede
calcular mediante un nomograma ideado por Wischmeier et al., en 1971,
el cual considera los valores de la textura, el porcentaje de materia
organica, y la permeabilidad del suelo.

- Topogréaficos: Contempla la longitud, forma y pendiente del terreno.

- Humanos: Se evaluan los efectos de la actividad antrépica en la cubierta
vegetal y el suelo, por lo que se considera el tipo de vegetacion, porcentaje
de la cubierta, y las practicas de conservacion.
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El analisis de erosion de suelos debe considerar condiciones que aceleren el
proceso como la precipitacion pluvial, el tipo de suelo y la cubierta vegetal
(Alvarado, et. al., 2007).

Una de las manifestaciones mas relevantes de la erosion hidrica son las
carcavas, las condiciones favorables para su formaciéon son un alto indice de
erosividad, suelos aluviales, tobas, brechas volcanicas, ferralsoles, nitosoles y
acrisoles, drenaje denso y dendrico o subparalelo, y principalmente, la
deforestacion y la actividad agricola (SEMARNAT, 2002).

La remocion del suelo trae consigo la pérdida de la primera capa del suelo que
contiene la materia organica, esta juega un papel importante tanto en la fertilidad

como la estructura del suelo (Montanarella, 2007).

La erosion de suelos ha sido un problema ambiental y agricola, de acuerdo con
la historia del proceso agricola, se ha intensificado los ultimos afios (Pimentel, et.
al., 1995). Sin embargo, hay pocos estudios con implicaciones econdmicas que
permitan reconocer este problema y apoyen la implementacion de medidas de
conservacion (Martinez-Casasnovas, et. al., 2006). Ademas, se considera que la
agricultura es la principal causa de la erosidn de suelos y el deterioro de las

cuencias hidrograficas (Enters, 1998).

Esto es relevante porque en la década de 1970 se observé que con el proposito
de alcanzar la autosuficiencia alimentaria, se adoptd la tecnologia de la
Revolucion Verde, intensificando la erosion de suelos (Jayanath, et. al., 2003).
Esto debido al cambio de uso de suelo, la conversion hacia la agricultura depende
de qué tan buena es la productividad de la tierra que se esté cultivando (Barbier,
1997).

Para 1986, la superficie total erosionada se estimaba entre el 81% al 98%, esto
a causa del uso desmedido de este recurso y aplicacién de politicas publicas
equivocadas (Alvarado, et. al., 2007).
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Las practicas agricolas provocan la erosion del suelo a través de la labranza, el
cultivo y la tierra desnuda después de la cosecha (Tegtmeier, et. al., 2004). La
remocién del suelo también causa dafio ambiental al disminuir la composicién de
la biodiversidad del suelo (Pimentel, et. al., 1995). Aun asi, al realizar estudios,
se observa como las tecnologias agrondmicas favorecen los rendimientos de los

productores (Knowler, 2004) subestimando el papel de la erosion de suelos.

El valor econdmico de un objeto o servicio puede medirse con el vinculo entre
esa funcion y algun servicio (Freeman, 1983), por lo tanto, entre los métodos de
valoracion de la erosion hidrica esta el costo por erosion, este puede estimarse
por el costo de remplazo de la perdida de los nutrientes (Martinez-Casasnovas,
et. al., 2006); otro método, es la estimacion de la pérdida de productividad (Cotler,
et. al., 2010); por ultimo, se encuentra el analisis de costo beneficio, en donde se
consideran las practicas de conservacion de suelos (Adhikari, et. al., 2011). A
pesar de estos estudios, es menester monitorear el efecto de la erosion de suelos

en los rendimientos a traves del tiempo (Bakker, et. al., 2004).

La estimacion de los costos se clasifican en el tipo de produccién (cultivo) y en
funcién de la superficie (Tegtmeier, et. al., 2004). La tasa de pérdida de suelo por
erosion hidrica y edlica en Estados Unidos, en 1995, era de 17 toneladas por
hectares y estimaba que 462 kilogramos de nutrientes se perdian con esta

disminucién de la capa del suelo (Pimentel, et. al., 1995).

Calcular el efecto de la erosién del suelo en el rendimiento agricola puede ser
complicado debido a las mejoras tecnoldgicas, las cuales pueden dificultar el
analisis (Martinez-Casasnovas, et. al., 2006). Entre las investigaciones que
demuestran mas este impacto se encuentra el realizado por el Banco Mundial
(1996) en Africa, dénde aun con las mejoras tecnoldgicas no ha habido un
aumento deseado en los rendimientos, porque solo se limitan a la nutricion del
suelo (Cohen, et. al., 2006).

Como se observo, la erosion de suelos provoca suelos mas pobres que limitan la

produccion agricola y por ende el capital de los hogares; cuando los hogares no
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cuentan con capital suficiente la inversion en el campo escasea. De acuerdo con
Barret, et. al. (2015) la aplicacion de nutrientes en el suelo esta limitado al precio

de los fertilizantes, la disponibilidad y acceso al crédito.

El sector agricola en México no ha crecido a la misma tasa que otros sectores,
por lo que los ingresos no aumentan como en otras actividades econdmicas. La
busqueda por mejorar los rendimientos motiva la compra de insumos como los
fertilizantes (Avila, 2001).

La deficiencia de micronutrientes en el suelo no solo afecta a la cantidad de
produccion, sino también a la calidad, esto implica una deficiencia de minerales
en los productos, y el consumo de estos provocara que la dieta afecte en la salud
de los consumidores (autoconsumo por una parte de los productores), limitando

la productividad y los ingresos (Barret, et.al., 2015).

En ultimo lugar, los suelos brindan resiliencia a los pequefios agricultores ante
factores estresantes y crisis, un suelo con buenas condiciones es menos

vulnerable a heladas y sequias (Barret, et. al., 2015).

Conforme a lo visto, algunos autores como Barret, et. al. (2015), sugieren la
utilizacion de seguros contra riesgos, subsidios para fertilizantes, seguros,
créditos y un mayor acceso a la informacion para poder romper el ciclo suelo-
pobreza; esto deberia motivar a la creacion de programas que controlen
efectivamente la erosion (Pimentel, et. al., 1995). Ante lo expuesto se observa un
circulo vicioso donde la actividad agricola provoca erosion hidrica, lo que
disminuye la produccion agricola y no permite la inversiébn para detener o

disminuir la degradacion de los suelos, provocando mas erosion hidrica.
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2.3 Erosion, pobreza y carencia alimentaria

Una de las principales causas de la erosion del suelo es la remocion de la cubierta
vegetal. En México, la expansion de la agricultura se ha basado en transformar

los ecosistemas naturales en campos de cultivo (Cotler, 2007).

Ante el escenario actual del crecimiento de la poblacion, se pronostica que la
demanda de granos basicos sera tan grande que; a pesar de los esfuerzos por
mejorar los rendimientos de los cultivos, la demanda no sera abastecida debido
a que la de tasa de crecimiento de la poblacion es mas grande que la tasa de

crecimiento de la produccion (Pinstrup-Andersen et al., 2001).

El sector rural esta constituido por el 23% de la poblacién mexicana (INEGI,
2022), esta poblacién se dedica a actividades agricolas principalmente en la
produccion de granos, semillas, frutas y hortalizas (Ortega-Marin, 2023). En
Hidalgo, el 52.8% de la superficie rural se destina a la produccion agricola, estos
son 1.04 millones de hectares de 2.08 millones de hectareas con las que cuenta
el estado como superficie total (INEGI, 2022).

De acuerdo con CONEVAL (2020) Hidalgo contaba con al menos 1570.6 miles
de personas en pobreza, de las cuales 1318.6 miles de personas se encontraban
en pobreza moderada y 252 miles de personas en pobreza extrema. La pobreza
en las comunidades rurales obliga a que sus ingresos se destinen a su
supervivencia, cubriendo las necesidades basicas, evitando la inversion en el

cuidado del ambiente.

La pobreza y la hambruna tienen una relacion muy importante, siendo la primera,
causa de la segunda, pero es una problematica dificil de tratar ya que sus
soluciones son las mismas que sus causas, de igual forma las caracteristicas de
esta problematica dependen del lugar de estudio (Wilson, 1994). De acuerdo con
Aziz, citado por Wilson (1994) “los gobiernos deberian de llevar a cabo una
encuesta sistematica para determinar las causas de la pobreza en un lugar en

particular y decidir luego sobre cobmo mejor atacar estas causas”.
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La pobreza trae a su vez la falta de seguridad alimentaria, de acuerdo con
Pinstrup-Andersen et al. (2001), una sexta parte de la poblacién del mundo en
desarrollo no tiene acceso a suficiente comida para llevar una vida saludable y
productiva, esto trae consigo problemas de salud siendo los principales: anemia
por deficiencia de hierro, desérdenes por deficiencia de yodo y deficiencia por
vitamina A; la falta de otros micronutrientes trae consigo menor capacidad
mental, menos rendimiento en el trabajo y por lo tanto, menor crecimiento

econoémico.

La mayoria de los pobres viven en zonas rurales, y de esta misma gente depende
la agricultura; por lo tanto, a ellos deberian ir dirigidos las politicas publicas,
buscando asegurar su ingreso y seguridad alimentaria (Pinstrup-Andersen et al,
2001).

La seguridad alimentaria es compleja debido a que es multidimensional y para
asegurarse debe haber propuestas en torno a los aspectos sociales, econdmicos,
politicos y ambientales; ello, requiere la participaciéon de todos los sectores
(Urquia, 2014).

El camino a la seguridad alimentaria es complicado ya que no solo se debe
considerar el factor ambiental; los factores sociecondémicos son importantes ya
que la disminucién de los salarios, el aumento de desigualdades; asi como, la
situacion politica reducen la calidad del medio ambiente y en un rango de tiempo,
los costos econdmicos y sociales que esto conlleva se vuelven muy altos (Ortega-
Marin, et.al., 2023).

Uno de los Objetivos del Desarrollo Sostenible es el de la produccion suficiente y
nutritiva de alimentos, esto se puede lograr con un sistema agroalimentario
resiliente, que pueda brindar alimentos suficientes, apropiados y accesibles ante

cualquier perturbacion o imprevisto (Bullock, et. al., 2017).
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El término seguridad alimentaria se dio en la Cumbre Mundial sobre la
alimentacion, la cual se celebré en Roma en noviembre de 1996 en la cual se le

definié como:

Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econdmico a suficientes alimentos inocuos y
nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias
en cuanto alimentos a fin de llevar una vida activa y sana (Cumbre Mundial,
1996).

Habria que agregar que la seguridad alimentaria también debe atender la
necesidad de lograr una distribucion y accesibilidad adecuada a los alimentos,
mediante la mejora de las estructuras agricolas y politicas econdmicas para

fortalecer la soberania alimentaria (Torres, et. al., 2020).

Entre 1993 y 2017 los granos basicos como el maiz, frijol y trigo presentaron
crecimientos negativos, lo que alerta y pone a México en una situacidn
vulnerable; si se observa la balanza comercial, esta ha sido favorable ya que las
exportaciones han aumentado, pero a causa de productos como la cerveza y el
tequila, mientras, los productos que son parte de la canasta basica se encuentran
en las importaciones, esto se traduce en una dependencia del comercio exterior

y riesgo de pérdida de seguridad alimentaria (Torres, et. al., 2020).

En México, 41.6% de los hogares presentaron una una falta de seguridad
alimentaria leve, pero el 28.2% se encuentra en moderada y severa, lo que
significa es estas familias redujeron la cantidad de consumo de alimentos;
ademas, esto notifica que solo el 30% de la poblacién se encuentra en un estado
de seguridad alimentaria y mas de la mitad de la poblacion en este estado se

encuentra en zonas urbanas (Mundo-Rosas, et. al., 2013).

La seguridad alimentaria se encuentra en riesgo debido a la falta de dinero u
otros recursos; al consumir alimentos mas baratos aumentan su consumo de

grasas y disminuyen el consumo de fibra; esto trae consigo problemas de salud
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como sobrepeso, obesidad o enfermedades crénico degenerativas. Ademas esto
se encuentra relacionado con problemas de depresién y ansiedad en las familias,
asi como problemas de comportamiento en los nifios (Mundo-Rosas, et. al.,
2013). Como consecuencia hay un mayor gasto publico hacia el sistema de

salud.

Hay una relacion estrecha entre la intensidad de la seguridad alimentaria y los
niveles de pobreza a traves de ingresos o gastos en el hogar (Mundo-Rosas, et.
al.,2013). La subalimentacién se puede calcular como una funcion de varios
indicadores: disponibilidad neta de alimentos para consumo humano, la
poblacion del pais, estimacion de los desperdicios postproduccion, necesidad de
energia alimentaria y las funciones de distribucidon normal de consumo de

alimentos (Urquia, 2014).

Algunas causas de la crisis en la seguridad alimentaria son problemas de
mercado, por lo que se sugiere crear una gobernanza para proteger intereses

comunes (Urquia, 2014).

La carencia alimentaria y el ingreso presentan una correlacion estrecha, la
poblacién que no tiene recursos suficientes para acceder a alimentos en cantidad
y calidad suficiente experimentan hambre (Urquia, 2014). De igual manera la
carencia alimentaria y la pobreza general estan intimamente relacionados ya que

ambos se presentan principalmente en unidades econdmicas rurales.

Para aumentar la produccion agricola de los pequefios productores se requiere
de la disminuciéon de los valores de pobreza, incrementando los salarios y
brindando empleo a la poblacion, de esta forma se podra invertir en la

conservacion de los recursos y de la agrobiodiversidad (Urquia, 2014).

Del mismo modo el gasto publico debe orientarse en atender no solo las
necesidades inmediatas, si no en generar condiciones que mejoren a largo plazo

los ingresos y empleo de los productores (Urquia Fernandez, 2014).
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Las propuestas metodoldgicas para evaluar la seguridad alimentaria se enfocan
en diferentes cosas; sin embargo, solo consideran algunos puntos, por ejemplo,
el acceso a la canasta basica que se limita solo a la parte del ingreso y afecta a
todos por igual (Torres, 2020). La FAO también sugiri6 una metodologia basada
en la disponibilidad, accesibilidad y estabilidad alimentaria; empero no considera

el desperdicio y la calidad de los alimentos.

Otra propuesta es la elaboracion de un indice de Seguridad Alimentaria Municipal
y Regional mediante un analisis de componentes principales, o que permite

analizar diversas variables para obtener mapas de vulnerabilidad (Torres, 2020).

La seguridad alimentaria se podra mantener mediante el crecimiento sostenido
de una economia interna donde se ataque a los problemas de distribucién del
ingreso, recuperacion del poder adquisitivo y la generacion de empleos; asi como

la creacién de cadenas productivas vinculadas a la produccion (Torres, 2020).

El aumento de la produccion agricola ha traido consigo severos problemas
ambientales, Wilson (1994) menciona “Una de las principales causas del estrés
ambiental en los paises en desarrollo es la pobreza y una de las principales
causas de la pobreza es el estrés ambiental”. Por lo tanto, la “degradacion
ambiental se da cuando los pobres pierden la capacidad de sostenerse a si
mismos, de manera sostenible, con su base de recursos naturales” (Pinstrup-
Andersen, 2001, p.)

Una de las practicas de los productores en afios previos fue dar un tiempo de
descanso al suelo para recuperarlo, pero ante las presiones de demanda esto no
es favorable, por lo que la degradacion de suelos se ha aumentado rapidamente

y algunas zonas incluso han llegado a la desertificacién (Wilson, 1994).

Por lo tanto, se puede observar que la pobreza y la degradacion ambiental se
relacionan directamente, mayor pobreza se traduce en mayor degradacion
ambiental. En el sector agricola el control de esta relacion puede realizarse

mediante diferentes métodos como volver mas productivas las areas ya
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cultivadas en mas productivas mediante la tecnologia, haciendo mas eficiente el

manejo de los fertilizantes, pesticidas y la irrigacién (Wilson, 1994).

Ademas, la situacién juridica afecta los nucleos agrarios, existen tierras con
propiedad social y quienes lo usan no pagan por el daio o no lo conservan
adecuadamente; es decir, en este tipo de propiedad los agricultores no tienen la
disposicion de realizar practicas de conservacion de suelos, ni de establecer un

manejo sustentable de tierras a largo plazo (Cotler, 2007).

Para aminorar esta problematica, diferentes investigadores sugieren que se debe
atacar desde la politica, se deben establecer incentivos para que los agricultores
cuiden su tierra o mejoren su acceso al conocimiento y a los insumos requeridos
para su cuidado. Se sugiere que la inversién se realice hacia el area de la
investigacion y el desarrollo tecnolégico para el mejoramiento de la tierra (Sara,
et. al., 1999).

Wilson (1994) brinda algunas opciones de atacar la pobreza y la falta de
seguridad alimentaria, mediante la creacibn de empleos, inversion en
investigacion y tecnologia, mercados libres de restricciones, subsidios a los
productores, brindar créditos, y la promocién del uso sostenible de los recursos,
el cual es el aspecto principal de esta investigacion desde el aspecto del recurso
suelo. De igual manera existen aspectos sociales a tratar, como la salud, el

analfabetismo y la discriminacion racial o étnica.

Debido a las presiones del crecimiento acelerado de la poblacion y recursos
limitados, la pobreza se vincula al ambiente. Esto se observa en la relacion de
poblacién y recursos, a mayor poblacion la demanda de los recursos se hace
mas grande; esta presidn en el sector agricola se observa al obligar a los
productores a producir en tierras marginales y permitir menos periodos de
descanso del suelo, disminuyendo la productividad de los siguientes afos
(Wilson, 1994).
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Los métodos ineficaces contribuyen en gran medida a la pobreza y la
degradacion del medio ambiente, y con frecuencia se continian debido a la falta
de recursos y oportunidades para utilizar la tierra de manera adecuada.
Desafortunadamente, la politica nacional implementada prioriza el apoyo a los
fertilizantes, las semillas mejoradas y el desarrollo ganadero, lo cual, muchas

veces no satisface las necesidades de las areas asignadas (Sara et al., 1999).

La erosidn del suelo afecta no solo a las zonas rurales, sino también degrada los
centros industriales urbanos. Los agricultores se enfrentan al problema de la
degradacion de la tierra y deciden mudarse a otra ciudad, lo que acelera aun mas
el crecimiento de los centros industriales. Debido a que estos centros industriales
no pueden sustentar a toda esta poblacién, los agricultores se quedan sin trabajo
y se enfrentan a problemas de acceso a la salud, inseguridad y otros factores que

conllevan a la pobreza (Rojas, 2009).

Para los estudios con implicaciones de la pobreza de cualquier sitio es importante
consultar a la comunidad, ya que, de acuerdo con Zopf (citado por Wilson, 1994),
“La gente necesita tener mas control sobre sus propios recursos y sobre el

proceso de desarrollo, sea agricultura, salud o planificacion familiar”.

No existen estudios que muestren la relacion directa entre el deterioro del suelo
y la pobreza; sin embargo, el deterioro afecta negativamente el principal factor de

produccion y la mano de obra (Cotler, 2007).

Como se ha visto, la relacion entre la erosion y la pobreza es un circulo vicioso,
Cotler (2015), realiza un compendio de informacién de fuentes oficiales (INEGI,
CONEVAL, SEMARNAT) a nivel nacional sobre la relacién entre la erosion de los
suelos agricolas de temporal, con destino de autoconsumo y la carencia
alimentaria en México. En su estudio se puede observar una relacion positiva
moderada entre ambas variables (r=0.65). Aunque los resultados no implican una
relacion causal, si muestran claramente la conexion que existe entre la erosion
de suelos agricolas de temporal y la carencia alimentaria de la poblacién a nivel
agregado en el pais, segun datos de la SEMARNAT (2012).
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2.4 Panorama nacional

La erosion hidrica es la mas perjudicial para los suelos agricolas y las principales
causas de estas son las mismas actividades agricolas (38.7%), pecuarias
(38.7%) y la deforestacion (16.4%) (SEMARNAT, 2016). INEGI (2015) reporté
que el 66% de la superficie nacional esta afectada por erosion hidrica, donde el
6% es erosion fuerte o extrema, 24% moderada, 36% leve y el 34% es suelo
estable (Bolafios et al., 2016).

El problema se visibilizé aun mas en México porque en 2007 el 31% de los suelos
no fueron sembrados por erosion, baja fertilidad y/o descanso (INEGI, 2007);

impactando directamente a la seguridad alimentaria del pais.

Como ya se menciond, la produccién agricola constituye la principal fuente de
ingresos de los pequenos productores, por lo tanto, el agua, el suelo y los
insumos son los principales recursos con los que debe contar el productor. No
obstante, la degradacidén presentada actualmente ocasiona deterioros en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Lal, 2008) que afectan la cantidad y

la calidad de la produccion.

En México, en 2023, el 13% de la poblacion se ocupaba en actividades agricolas,
con un salario promedio mensual de $2960, con una edad promedio de 48 afos
y siendo el 82% trabajadores informales, contando con 6.24 afios de escolaridad
promedio (Data México, 2023).

La mayor parte de las personas pobres que faltan de una seguridad alimentaria
se concentran en zonas rurales donde sus ingresos dependen de su produccién
agricola (Shiferaw, et, al., 2004). No obstante, una produccién que disminuye
debido a la degradacion requiere mas insumos y por lo tanto, mas inversion

econdmica, la cual, el productor no puede mantener.

La erosion del suelo afecta directamente al rendimiento, 5 cm de suelo puede
disminuir hasta el 15% del rendimiento, y, de acuerdo con otros autores, la

erosion ligera puede disminuir hasta 0.47 ton/ha y en zonas con erosion fuerte
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puede llegar a afectar hasta a 2.6 ton/ha. De acuerdo, al rendimiento promedio
nacional la cual es de 3.2 ton/ha, la erosion hidrica podria disminuir la produccién
hasta a 0.6 ton/ha (Cotler, et. al., 2020).

En los ultimos afos, las practicas gubernamentales no se han enfocado a las
causas de esta problematica, por consiguiente, el problema sigue extendiéndose

a nivel nacional (Cotler, et. al., 2020).

2.5 Panorama en el Estado de Hidalgo

Hidalgo es el segundo estado mas afectado por erosion hidrica debido a causas
agricolas (SEMARNAT, 2018), ademas, la superficie agricola sembrada en el aino
2017 fue de 576 907 has, siendo 75.6% de temporal.

De acuerdo con lo reportado por SIAP (2016) la produccion mayoritaria era de
coliflor, ejote, alfalfa verde, maguey pulquero y cebada en grano; para 2022 la
produccion principal de cultivos anuales fue de maiz grano, avena forrajera,
cebada grano y maiz grano amarillo (INEGI, 2022). Esto podria estar relacionado
con el programa “Produccion para el Bienestar’ establecido en 2020, el cual
apoya a la produccién de granos basicos (maiz, frijol, trigo panificable, arroz,

amaranto, y/o sistema milpa, entre otros) (SADER, 2023).

Se observa un impacto por el programa establecido, evidenciando un cambio en

los cultivos y, por lo tanto, un impacto diferente en la superficie de produccion.
2.6 Produccion del maiz grano

El clima es uno de los principales factores en la variabilidad del rendimiento,
mundial de los cultivos; en el caso del maiz, al menos el 70% de las zonas
cosechadoras (incluido México) se ven afectados por el clima, y se ha observado
que en mas del 60% de las zonas de produccion agricola se ven afectados por
las variaciones climaticas, principalmente por las combinaciones de temperatura
y precipitacion (Ray, et. al. 2015). Para México, el 47% de la variabilidad de los

rendimientos esta causada por el clima, siendo la variable mas importante la
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precipitacion, mientras, la temperatura es importante solo para las zonas que

utilizan riego (Ray, et. al. 2015).

El crecimiento del maiz se beneficia de temperaturas medias entre 21.2 y 24°C,
con un rango diurno ideal de 25 a 30°C y nocturno de 15 a 18°C, para lograr una
germinaciéon optima, la temperatura durante el dia no debe ser inferior a 10 °C.
Estas temperaturas varian segun la etapa de desarrollo de la planta, ya que en
la fase de madurez se requieren temperaturas optimas ligeramente superiores
(Benacchio, 1982). La iniciacion floral del maiz se torna en 17 dias o menos con
temperaturas calidas, es decir, mayores a 23° C, mientras que a temperaturas

menores a 15° suelen tardar 40 dias (Warrington, et. al., 1983).

La disponibilidad de agua es crucial para el cultivo de maiz en regiones tropicales
y subtropicales (Gordén-Mendoza, 2020). La falta de agua durante las etapas
iniciales, especialmente en los primeros 15 a 30 dias, puede causar la pérdida
de plantas jévenes y reducir la densidad de poblacion, lo que puede afectar su
rendimiento (Banziger, et, al,, 2012). Sin embargo, existe la posibilidad de
recuperar el cultivo sin afectar significativamente el rendimiento, especialmente
cerca del periodo de floracion. El maiz es extremadamente sensible a la sequia
durante la floracion, lo que puede tener un impacto severo en el rendimiento del

maiz grano (Banziger, et, al,, 2012).

Las temperaturas relativamente altas promueven un crecimiento mas rapido de
las hojas, lo cual es beneficioso para la fotosintesis y el crecimiento de la planta.
Por lo tanto, se asocian temperaturas medias con mayores rendimientos finales

del cultivo de maiz (Noriega, et. al., 2011).

El maiz requiere entre 500 y 700 mm de precipitacion a lo largo de todo su ciclo,
distribuida adecuadamente durante su desarrollo. La fase critica en términos de
requerimientos hidricos es desde la floracion hasta el llenado de los granos, ya
que esta etapa es fundamental para determinar el rendimiento final del cultivo
(Banziger, et, al,, 2012).

27



El suelo ideal para que el maiz grano pueda ser cultivado es aquel que tiene una
textura intermedia; es decir, de franco a franco-limoso. A una profundidad de al
menos 60 cm y con una buena estructura el maiz suele estar bien drenado y

aireado para crecer favorablemente (Luna, et. al., 2003).

El rango 6ptimo de pH para este suelo es de 5 a 8 (Lépez, et. al., 2019). Valores
por debajo de 5 pueden ocasionar problemas de toxicidad debido a la presencia
de aluminio, manganeso y hierro, mientras que en suelos con pH elevado se

pueden presentar deficiencias nutricionales de fosforo, zinc y hierro (FAO, 2024).

La practica de monocultivo por un periodo prolongado reduce el rendimiento
debido a la pérdida de suelo, al mantener el mismo porcentaje de cobertura
vegetal (Jastrzebska, et. al., 2019). Los periodos de descanso y la rotacion de
cultivos en las parcelas destinadas del maiz ayudan a evitar las plagas y
enfermedades (Jastrzebska, et. al., 2019) y pueden afectar la cobertura vegetal,

la cual afecta los niveles de erosion de suelos.

Existen diversos métodos para preparar el terreno, estos dependen de las
condiciones de topografia y tipo de suelo; puede ser labranza convencional,
labranza minima y labranza cero (Gordon, et. al. 2012), cada uno de ellos afectan

la aptitud del suelo a ser erosionado.

Los rendimientos agricolas pueden ser influenciados por la adopcion de nuevas
tecnologias; sin embargo, esta adopcion esta sujeta a los ingresos (Shiferaw, et.
al., 2004). La degradacion del suelo aumenta el riesgo de disminuir la produccion
en cantidad y calidad; por lo tanto, se esperaria que los productores invirtieran
en practicas que aminoraran la degradacién, a pesar de esto, la aplicacién de
tecnologias de conservacién de suelos depende de la estabilidad econémica del
productor (Shiferaw, et. al., 2004).

La mejora del suelo puede ser inducida por politicas publicas, el acceso al crédito,
condiciones biofisicas adecuadas y el aumento del limite de las restricciones de
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capital, esto debido a que aumentaria la disponibilidad de adoptar nuevas

tecnologias (Shiferaw, et. al., 2004).

Los agricultores invierten en tecnologia considerando las problematicas que
presenten, entre las primeras estan las plagas y enfermedades, estrés por sequia
y disponibilidad de nutrientes en el suelo (Shiferaw, et. al., 2004). Por lo tanto, la
degradacion que no es una problematica principal para los agricultores queda en

segundo plano.

Los métodos de conservacion del suelo y el agua requieren una gran inversion
de mano de obra, por lo que, los agricultores prefieren utilizar recursos
disponibles, utilizando métodos vegetativos. No obstante, la erosion hidrica

requiere mas atencion (Shiferaw, et. al., 2004).

Las politicas publicas suelen enfocarse en subsidiar fertilizantes y agua de riego,
pero esto solo aumenta la ausencia de practicas alternativas de conservacion de
suelos, y en el momento en el que el productor no puede sustentar esta

tecnologia vuelve a las viejas practicas (Shiferaw, et. al., 2004).

2.7 Situacion del maiz grano en México

El rendimiento promedio de maiz grano en el estado de Hidalgo se encuentra
alrededor de las 5.4 toneladas por hectareas, pero el promedio en agricultura de
temporal es de 1.28 toneladas por hectarea (INEGI, 2022). En comparacion, el
rendimiento de este cultivo varia en otros estados de México (Montesillo, et. al.,
2020):

e En Jalisco, el rendimiento es de aproximadamente 5.26 toneladas por
hectarea.

e En el Estado de México, el rendimiento es de alrededor de 4.02 toneladas
por hectarea.

¢ En Michoacan, el rendimiento se situa en torno a las 4.62 toneladas por
hectarea.
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e En Puebla, el rendimiento promedio es de aproximadamente 3.80

toneladas por hectarea.

Estos datos indican que el rendimiento de maiz grano en Hidalgo se ubica en un
rango similar al de estados como Jalisco y Michoacan. Ademas, el rendimiento
en Hidalgo es ligeramente superior al de estados como México y Puebla (SIAP,
2022).

A partir de 2018, Hidalgo ha mantenido una posicion destacada a nivel nacional
en la produccion de maiz, logrando ubicarse en el noveno lugar en 2021, segun
informacion proporcionada por la Secretaria de Desarrollo Agricola
(SEDAGROH, 2018) y la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SADER, 2021).

La entidad ha sido reconocida como uno de los principales productores de maiz
en México, generando mas de 37 mil toneladas anuales de este vital producto
agricola que forma parte de la canasta basica. Esta produccidén representa

aproximadamente el uno por ciento del total nacional de maiz (INEGI, 2022).

En el Estado de Hidalgo, las variedades de maiz grano mas comunmente
empleadas en la agricultura son principalmente criollas, con una amplia gama de
colores como blanco, amarillo, morado y rojo. Estas variedades se caracterizan
por tener mazorcas cilindricas, granos dentados y puntas desprovistas de grano,
correspondiendo a la raza conocida como “Tepecintle”. Adicionalmente, algunas
familias también cultivan la raza Olotillo, la cual se distingue por sus mazorcas

alargadas y olotes delgados y flexibles (Hernandez, 2014).

Los esfuerzos de recuperacion y caracterizacion de variedades criollas de maiz
en Hidalgo han evidenciado la presencia y conservacion de una diversidad

genética local significativa en este estado (CONABIO, 2020).

Cabe destacar que aproximadamente el 95% de las 200 mil hectareas destinadas
al cultivo de maiz bajo condiciones de temporal en Hidalgo corresponden a la

siembra de maices criollos (Pérez, et. al., 2009).
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En resumen, las variedades criollas locales, adaptadas a las condiciones
especificas de la region, son las mas ampliamente utilizadas en la produccion de
maiz grano en Hidalgo, destacando las razas Tepecintle y Olotillo (CONABIO,

2020), que representan un valioso patrimonio genético y cultural para la entidad.
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3. Erosion hidrica de suelos en Hidalgo: Pérdida econémica en maiz grano,

pobreza y carencia alimentaria

3.1 Resumen

La erosion hidrica afecta al sector agricola al estar relacionada con la
productividad de los suelos, promoviendo la pobreza y amenazando la seguridad
alimentaria. Hidalgo es el segundo estado mas afectado por erosion hidrica y el
50.6% de su poblacion se encuentra en algun grado de pobreza. En el presente
estudio se calculd la relacion inversa entre la erosion hidrica y el rendimiento de
la agricultura, asi mismo, la correlacion con la pobreza y la carencia alimentaria
de la poblacién. Para la evaluacién se utilizé la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (Lépez, 1998) y se obtuvo un coeficiente relacionado con los rendimientos
de maiz grano mediante un modelo de regresion lineal multiple; se evalud
economicamente la pérdida de productividad y un analisis de correlacion para
vincularlo a la pobreza y carencia alimentaria. Los resultados arrojan que en
Hidalgo por cada tonelada por hectarea de suelo erosionada se pierden 0.0011
toneladas por hectarea de los rendimientos; esto en valores monetarios se puede
traducir en una cantidad de 25 pesos por hectarea hasta 1663 pesos por
hectarea. Mientras que en los factores socioecondmicos se observd una
correlacion mas alta en los valores de pobreza (r=0.42) que con carencia
alimentaria (r=02).

Palabras clave: Erosion; rendimiento; seguridad alimentaria.
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3. Water Erosion of Soils in Hidalgo: Economic Loss in Maize Grain,
Poverty, and Food Insecurity

Abstract

Water erosion affects the agricultural sector by impacting soil productivity,
promoting poverty, and threatening food security. Hidalgo is the second most
affected state by water erosion, with 50.6% of its population experiencing some
degree of poverty. In the present study, the inverse relationship between water
erosion and agricultural yield was calculated, along with the correlation with
poverty and food insecurity among the population. The Universal Soil Loss
Equation was used for the evaluation, and a coefficient related to maize grain
yields was obtained through a multiple linear regression model. The economic
impact of productivity loss was assessed, along with a correlation analysis to link
it to poverty and food insecurity. The results indicate that in Hidalgo, for each ton
per hectare of eroded soil, 0.0011 tons per hectare of yields are lost. This can be
translated into monetary values ranging from 25 pesos per hectare to 1663 pesos
per hectare. Socioeconomic factors showed a higher correlation with poverty
values (r=0.42) than with food insecurity (r=0.2).

Keywords: Erosion; yields; food security.
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3.2 Introduccioén

La degradacion de los recursos naturales proveniente de la erosion de suelos es

un problema ambiental que impacta a los ambitos econdmico, politico y social.

El suelo es un recurso natural dinamico formado por materiales organicos y
minerales, es considerado uno de los recursos mas valiosos de una nacion
(Alvarado, et. al., 2007); provee diferentes funciones ambientales como el
sustento de alimentos, almacenamiento de nutrientes, reservorio de materia

organica y ser el habitat de diversos microorganismos (Silva, et. al., 2010).

La erosion de suelos influye en los problemas econdémicos, politicos, sociales y
ambientales (Jayanath, 2003) a nivel global y esta directamente relacionada con
los procesos de desertificacion (Gisladottir, et. al., 2005). El uso del suelo a traves
de practicas agricolas insostenibles producen el agotamiento de la pérdida del
capital natural suelo (Knowler, 2004); esto se transforma en un problema porque

es un recurso no renovable (Cohen, et. al., 20006).

En México, el 45% del territorio nacional presenta algun grado de erosién,
principalmente hidrica, y esto afecta al 77% de las actividades agricolas (Cotler,
et. al. 2010). De igual forma este proceso aumentara si no se toman medidas
(Montanarella, 2007). En México y Centroamérica se calcula que en los ultimos

45 anos se han erosionado casi 61 millones de hectareas (Alvarado, et. al., 2007).

En la agricultura el suelo es observado como un insumo esencial de la produccion
de cultivos (Enters, 1998), por lo que se requiere entender los procesos para
aplicar medidas que disminuyan la vulnerabilidad de la agricultura a la erosion
(Bakker, et. al., 2004). La relacion de la erosion con la agricultura puede
observarse mediante estudios que muestran la relacion entre la profundidad del
suelo y los rendimientos (Bakker, et. al., 2004), aunque las variaciones no sean

solo por erosion hidrica.

Una de las situaciones que mas preocupa a los investigadores es la perdida de
suelos por erosion, ya que de acuerdo con algunos autores puede estar
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relacionado con la pérdida de la productividad de los suelos a largo plazo
(Pimentel, et. al., 1995), reduccién de la capacidad de retener agua del suelo
(Montanarella, 2007), disminucion de la materia organica (Tegtmeier, et. al.,
2004), reduccion de las primeras capas del suelo limitando la disponibilidad de
macro y micronutrientes para los cultivos (Martinez-Casasnovas, et. al., 2006,
disminuyendo los rendimientos (Lal, 2008). El costo de la erosion es pagado por

la disminucion de la productividad agricola (Pimentel, et. al., 1995).

El cultivo del maiz es de los cultivos mas susceptibles a la erosion hidrica
(Francisco, et. al., 2006), estudios indican que el rendimiento del maiz en funcién
de la erosién decrece de 3.4 hasta 70 kg/ha al ano, dependiendo del tipo de suelo
(Pérez-Nieto, et. al., 1998).

El problema de medir la perdida por erosién es que cada método brinda diferentes
resultados del efecto de la erosién en los rendimientos (Bakker, et. al., 2004). A
pesar de ello, el impacto en los rendimientos agricolas puede ser subestimado

cuando se aplican tecnologias en la produccién (Knowler, 2004).

La mayor parte de los estudios realizados que relacionan la agricultura con la
erosion han sido a nivel parcela, mientras que niveles mas grandes como

cuencas y regiones son minimos (Cotler, et. al., 2010).

La evaluacion econdmica de la pérdida de suelos es dificil ya que el proceso de
la erosion es temporal, es decir, afecta la produccién futura; por lo tanto, los
efectos no son inmediatos; tiene consecuencias in-situ y off-situ que son
complicadas de identificar y evaluar (Cotler, et. al., 2007). Asi mismo, la mejora
tecnoldégica como lo son los fertilizantes pueden ocultar el impacto de la erosién
(Martinez-Casasnovas, et. al., 2006) de igual manera, la integracion de materia
organica y otras tecnologias que mejoren la nutricion del suelo tienen un efecto
mas pronunciado en el incremento del rendimiento que el de pérdida por erosién;
por lo tanto, las zonas de estudio dénde se apliquen estas tecnicas podrian

ocultar los efetos negativos de la erosion (Knowler, 2004).
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La erosion de suelos no es solo un problema agricola, esta asociado con
situaciones sociales (Enters, 1998) y econdmicas como la seguridad alimentaria
y el desarrollo sustentable (Santos, et. al., 2011). Mas del 70% de la poblacion
rural depende directamente de la tierra (Adhikari, et. al., 2011); por lo tanto, la
pérdida de los rendimientos en los cultivos disminuye la capacidad de
subsistencia de los agricultores (Cohen, et. al., 2006), afectando directamente los
ingresos, limitando la inversion al campo y provocando pobreza, llevando a los

productores y sus familias a una “trampa de pobreza” (Barret, et. al., 2015).

A pesar de sus implicaciones sociales y ambientales, la conservacion de suelos
no tiene un lugar en la agenda politica mexicana (Cotler, et. al., 2010). Para que
funcionen las reformas y politicas publicas requieren estar relacionadas con la

realidad y los desafios del desarrollo regional (Martinez, et. al., 2022).

En este trabajo se emplea la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (RUSLE)
para la estimacion de pérdida de suelos a nivel municipal, es uno de los métodos
mas utilizados para zonas mas grandes que el parcelario (Cotler, et. al., 2010):
conocer el grado de erosion de suelos puede brindar conocimientos de la
sostenibilidad de un sistema (Alvarado, et. al.,, 2007), llevando a cabo
investigacion para la conservacion (Gaspari , et. al., 2009); para la valoraciéon
econdmica de la erosion, Adhikari (2011), menciona el método de la funcién de
produccion para modelar la contribucién fisica del recurso a la produccién
economica, en este estudio se utilizé esta metodologia mediante un modelo de

regresion lineal multiple.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Descripcion de la zona de estudio

El estado de Hidalgo pertenece a una de las 32 entidades federativas de la
Republica Mexicana. Se localiza en la regidén central de México, colindando con
los estados de México, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, San Luis Potosi y Querétaro.

Hidalgo tiene una extension de 20,813 kildmetros cuadrados (km) y se ubica
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dentro de las coordenadas al norte 21° 24", al sur 19° 36" de latitud norte, al este
97° 58" y al oeste 99° 53" de longitud oeste (INEGI, 2020).

Tamaulipas
Zacatecas P

Aguascalientes San Luis Potosi

Jalisco g

Guanajuato

Veracruz

Michoacan s Tlaxcala
México
Puebla

Morelos

Oaxaca
Guerrero

Creado por Ruiz Alonso Montserrat Nahuiollin

Figura 2. Ubicacion del estado de Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI.

El estado presenta diferentes climas dentro de su extension territorial siendo los
predominantes: templado subhumedo (31.42%), templado semiseco (29.65%),
semicalido humedo (16.23%), templado humedo (6.05%), semicalido subhumedo
(56.76%), semicalido semiseco (4.92%), semicalido seco (3.83%), semifrio
subhumedo (0.93%), calido subhumedo (0.84%), calido humedo (0.2%) y
semiseco muy calido y calido (0.17%). La temperatura media anual en este
estado es de 16°C, destacando el mes mas frio en enero con temperatura minima
alrededor de 4 °C y los mas calidos los meses de abril y mayo con temperatura

maxima promedio de 27°C.

La precipitacion media del estado es de 800 mm anuales. Las lluvias se
presentan en verano, en los meses de junio a septiembre, al noreste de la
entidad, en la regién de la Huasteca y de la Sierra de Tenango, se presentan
lluvias durante todo el afo (INEGI, 2020).

Hidalgo se conforma principalmente por zonas agricolas (44.4%), bosques
(27%), matorrales (11.2%), pastizales (10.5%), selva (5.6%), ademas de otro tipo

de vegetacion, cuerpos de agua y zonas urbanas.
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En cuanto a vegetacion predomina en el territorio los bosques humedos de
montafia y los bosques de coniferas y encinos, localizados sobre las sierras. Las
principales especies presentes son: ocote rojo, encino hoja ancha, mirra, oyamel

y encino manzanilla (INEGI, 2020).

De manera general en los principales cultivos agricolas se encuentra: frijol, chile,
maiz, alfalfa y trigo (INEGI, 2020). Sin embargo, en el cierre de produccién
agricola de 2022 del estado de Hidalgo los principales cultivos fueron maiz grano
con 204609.08 ha cosechadas con un valor de 4,266,828.86 miles de pesos,
cebada grano con 105,138.15 ha cosechadas de valor de 1,232,493.57 miles de
pesos, y alfalfa con 43,996.80 ha cosechadas aproximadamente 1,448,233.47 de
miles de pesos. En comparacion con el cierre anual del 2012, dichos cultivos
también se presentan como principales; sin embargo, presenté una entrada
mayor el cultivo de maguey pulquero con un valor de 1,422,276.12 miles de pesos
en comparacion a los cultivos de cebada grano (945,404.09 miles de pesos) y
alfalfa (1463722.31 miles de pesos) respectivamente (SIAP, 2023).

3.3.2 Calculo de la erosion de suelos

La erosiéon de suelos se determind mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo, segun Lopez Cadenas del Llano (1998) como lo presenta Montés-Ledn,

et. al. (2011), se presenta a continuacion:
A=RxKxL*xS*«CxP

donde:

A = Pérdida de suelo por erosion pluvial (ton/ha)

R = Factor indice de erosion pluvial (J*cm/m?*h);

K = Factor de erodabilidad del suelo (Mg m2 h/ ha J cm);

LS = Factor topografico,

C = Factor ordenacion de cultivos;
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P = Factor de control de erosion mediante practicas de cultivo.

El factor R indica el potencial erosivo que tienen las precipitaciones,
considerando la intensidad de la lluvia y la energia cinética, sin embargo, esto
requiere datos de periodos cortos con los que no se cuenta, por lo que se optd
hacer el calculd6 mediante la ecuacion regionalizada propuesta por Becerra
(1997), donde se utilizo la ecuacion de la region 1, esta ecuacion presenta una
R? de 0.92:

R =1.2078 * P + 0.002276 = P2
P = Precipitacion media anual de cada municipio

El factor K se refiere a la susceptibilidad el suelo o resistencia de un horizonte del
suelo a la erosion (Montés-Leodn, et. al. , 2011), para este calculo se utilizaron los
datos de cada municipio acerca de su textura y el tipo de suelo de acuerdo con

la clasificacion de suelos del WRB (World Reference Base for Soil Resources).

El factor LS es la representaciéon numerica del efecto de la topografia sobre la
erosion, considerando la longitud y el grado de pendiente. Para determinar el
valor de este factor se utilizé la metodologia de Renard, en la cual:

L= X ym
_(22.13)

Donde:

m =

B
1+p

senf
g = 0.0896
[3(send)?8 + 0.56]

6 es la pendiente del terreno.
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Mientras que el factor S se evalué de acuerdo con el grado de pendiente que

presente:
S =10.8 senf + 0.03 0 < 9%
S =16.8 senf — 0.50 6 > 9%
El valor de LS se obtiene de la multiplicacion de L y S obtenidos.

El valor del factor C fue el mismo para todos los municipios ya que solo esta
evaluando el uso de suelo con agricultura de temporal, este fue tomado de

autores como Becerra (1997).

El factor P considera las practicas de conservacion de suelos; a pesar de eso, el
valor considerado fue de P=1 ya que las bases de datos solo contienen datos de
labranza de conservacion y fertilidad de suelos, los cuales no son considerados

como practicas de conservacion en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos.
3.3.3 Diseio del modelo

Para relacionar la erosién hidrica de suelos con los rendimientos de maiz grano

se realizé un modelo de Regresion Lineal Multiple como técnica estadistica:
y] = bo + blxlj + bzxzj + -+ bkxkj + u]

Donde y sera el rendimiento y x las variables exdgenas, u los residuos y b los
coeficientes estimados del efecto marginal entre cada x e y. Las variables
exodgenas del modelo fueron pérdida de suelo por erosién hidrica, porcentaje de
productores que utilizan fertilizantes, porcentaje de productores que utilizan
herbicidas, porcentaje de productores que tienen acceso a programas agricolas,
porcentaje de productores que tienen acceso a créditos y la precipitacion media

anual.

Las variables que no fueron significativas al modelo, por lo que no se

consideraron en el modelo final fueron profundidad del suelo, grado de
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mecanizacion, precio medio rural, asistencia técnica para la produccion y

aumento tecnologico en semillas.

Los datos obtenidos sobre el area de tecnologia como lo son la fertilizacion del
suelo con quimicos u organicos y herbicidas quimicos u organicos, originalmente
se encontraban como porcentajes de productores que adoptaron estas practicas,

para utilizarlas en el modelo se aplicé la siguiente formula:

j
XiXij* Py

% de mejora tecnoldgica de x; =
n

Donde x puede tomar los valores de fertilizacion (2) o herbicidas (3), y j es el
grado de mejora tecnolégica (Cuadro 1), y n es el valor mayor de mejora

tecnologica para cada categoria.

Cuadro 1. Grados de mejora tecnoldgica considerados

X Tecnologia Grado de mejora
tecnologica

X2 Fertilizacion 4. Organica
5. Quimica

=12
X3 Herbicidas 1- Organico
2- Quimico

j=1,2

Fuente: Elaboracion propia.

La comprobacion de la idoneidad del modelo obtenido se llevé a cabo calculando
el coeficiente de determinacion R?. El coeficiente de determinaciéon se obtuvo

mediante:
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Donde se obtiene el cociente de las varianzas.

Se realiz6 un contraste de hipotesis sobre los parametros del modelo, donde para
cada [ se tiene una hipotesis nula (Ho: Bj =0) y una hipotesis alternativa (H1: Bj #
0). Se comprobo el rechazo de la hipdtesis nula mediante el estadistico de

contraste para todas las variables:

b
Bj

Donde los valores criticos de +te

E.

nk—1» d€ forma que si t es mayor al t de tablas

de rechaza la hipoétesis nula y si t es menor al t de tablas no se rechaza la

hipétesis nula.

Se obtuvo un modelo con 6 variables significativa que fueron la erosion hidrica,
fertilizacion del suelo, uso de herbicidas, acceso a programas agricolas, acceso

a créditos y precipitacion media anual

El contraste conjunto del modelo se realizé mediante el estadistico de contraste,
el cual consiste en la observacion de la distribucidn F cuando la hipétesis nula es

cierta.

_ SCR/k
 SCE/(n—k—1)

f

Dénde SCT es la suma de cuadrados, SCE es la suma de cuadrados de los

errores y SCR en la suma de cuadrados de la regresion.

El criterio de decision se realizé a través de un nivel de significacién a, donde
recaba el valor de F de tablas (F,.xn-k—1) Y Si f es mayor al F de tablas se

rechazara Ho

De esta forma se comprobod la viabilidad del modelo obtenido.
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3.3.4 Pérdida econémica de la produccién

La medicion el impacto econdmico de la erosion hidrica en la productividad del
suelo se puede hacer mediante diferentes analisis como lo son la pérdida por
disminucién de la productividad, el costo asociado a la mitigacion, conservacion

y/o restauracion del suelo o el costo social del dafo.

Para evaluar la pérdida econdmica por disminucién de la productividad se utilizé
la ecuacion de Cotler, et. al., 2007, modificado para considerar el valor de pérdida
por erosion (B1) obtenido en la regresion, por lo que modificado se utilizé de la

siguiente forma:
Ci=PB,*p1*E
Dénde:
Ci = Costo de la erosién por hectarea en cada municipio de estudio ($).

Pm

Precio de mercado por tonelada de producto agricola.

B1

toneladas por h

Pérdida de producto en toneladas por hectarea asociada la erosion en

E = Erosion hidrica en toneladas por hectareas obtenida por USLE

Por ultimo, se calculé una media de pérdida econémica en la produccion de maiz

grano por erosion hidrica de suelos con causa agricola en el estado de Hidalgo.

3.3.5 Relacioén erosion hidrica de suelos y pobreza

Para relacionar las variables obtenidas con la pobreza y la carencia alimentaria
se realizd un analisis de correlacién, el cual determind si existe una asociacion

lineal entre la erosion de suelos, el indice de pobreza y la carencia alimentaria.
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La erosion de suelos desde sus unidades de pérdida en toneladas por hectarea,
el rendimiento del maiz grano en toneladas por hectarea, el costo por erosion

hidrica de suelos por hectarea y total perdido por municipio.

El coeficiente de correlacién de Pearson se destaca por dar una magnitud y signo,
el primero refleja el nivel de asociacién de las variables, en valor absoluto va del
0 al 1, donde el cero indica la inexistencia de asociacion entre las variables. El
signo por su parte, indica la direccidn en que existe esta relacion, un signo
positivo indica que las variables van en el mismo sentido, es decir, si una variable
aumenta, la otra también, mientras un signo negativo da a entender que el

crecimiento de una variable disminuye la otra.

Este tipo de analisis a nivel pais ya fue llevado a cabo por Cotler, et. al., (2020),

por lo que se establecid seguir por este tipo de analisis para estas variables.
La correlacion se puede calcular con la siguiente formula (Zar, 1999):

=1 X271 Y
n

(zpaxe - ) (37 o - T %)

=1 XY —

Es importante calcular el error estandar o un intervalo de confianza, asi como una
prueba de hipotesis para determinar si el coeficiente es estadisticamente
diferente de cero; por lo tanto, el error estandar de la correlacion se calcula con

la siguiente formula:

Mientras que la prueba de hipotesis se puede realizar con los siguientes

supuestos:

- Hipdtesis nula HO: r =0
- Hipdtesis alternativa H1: r# 0
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El estadistico de prueba se calcula como:

t=—
Sy

Con los valores obtenidos de r, Sry t se realizd una tabla para comparar los

valores de cada dupla.

3.3.6 Recopilacion de la informacién

El proceso completo se llevé a cabo utilizando bases de datos de instituciones

publicas. Los datos obtenidos y sus fuentes son las siguientes (Cuadro 2):

Cuadro 2. Base de datos utilizada

Nombre Informacién Fuente Aiho
Limites municipales Municipios de Hidalgo INEGI -
Conjunto de datos Agricultura de temporal INEGI 2021
vectoriales de uso del suelo

y vegetacion escala 1:250

000, serie VII. Conjunto

Nacional

Conjunto de Datos Vectorial Caracteristicas INEGI 2012

Edafolégico, Escala
1:250,00, Serie Il (Continuo

Nacional)

edafologicas

“Degradacion del suelo en
la Republica Mexicana -

Profundidad del suelo, IDEFOR 2012

zonas con  erosion

Escala 1:250 000” hidrica.
Cierre Agricola Municipal Superficie sembrada SIAP 2012-
Rendimientos de maiz 2022

grano en agricultura de

temporal
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Normales climatolégicas

CONAGUA 2012-
2022

Precipitacion media

anual (P)

Informes de pobreza

Niveles de pobreza. CONEVAL 2015

Nivel de carencia
alimentaria
Censo Agropecuario 2022  Tecnologia en sector INEGI 2022
agricola: Semillas,
fertilizacion,

herbicidas, etc.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de diversas fuentes.
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3.4 Resultados y discusion

Los municipios estudiados son aquellos que cumplen con los requisitos de
produccion agricola en temporal con algun grado de erosion hidrica por causas
agricolas (Figura 3). Se puede observar los municipios agrupados en tres areas
del estado, esto debido a sus caracteristicas edafolégicas y climatologicas de la

Zona.

tepec de Hinojosa

Tepeji del Rio de Oca

Figura 3. Municipios que reportan agricultura de temporal y erosion hidrica de
suelos en Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI.
Los municipios escogidos coinciden con los mapas CONABIO (2012), en zonas
donde domina la erosién laminar, la degradacién de suelos moderada y severa,

ademas, en la revision de rendimientos del SIAP (2022), estos municipios se

encuentran en todo el rango de rendimientos presentados.
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3.4.1 Erosion hidrica calculada

Los municipios estudiados por su grado de erosion hidrica se presentan en el

cuadro 3 donde se observa que la mayor parte de los municipios presenta un

nivel de erosion calificado como fuerte presentando mayormente tipo de erosién

hidrica laminar.

Cuadro 3. Grado de erosion hidrica de suelos de los municipios con agricultura
de temporal de Hidalgo

N Municipios Tipo de erosién hidrica Grado de erosion

1 Almoloya Carcavas Extremo

2 Apan Laminar Fuerte

3 Cardonal Laminar Moderado

4 Chapatongo Laminar Fuerte

5 Cuautepec de Laminar Extremo
Hinojosa

6 Emiliano Zapata Surcos Moderado

7  Ixmiquilpan Laminar Leve

8 Metztitlan Laminar Moderado

9 Tepeapulco Carcavas Moderado

10 Tepeji del Rio de Laminar Fuerte
Ocampo

11  Tepetitlan Laminar Extremo

12 Tlanalapa Laminar Fuerte

13 Tula de Allende Laminar Fuerte

14 Villa de Surcos Moderado
Tezontepec

15 Zempoala Laminar Fuerte

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.

La precipitacion media anual de la zona no tiene gran variacion, se encuentra

entre los 300 y 700 mm, adicionalmente se observé que el comportamiento de
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las lluvias coincide con lo reportado en INEGI (2024) en el cual se menciona que
las lluvias son mas intensas entre los meses de junio, julio, agosto y septiembre
(régimen de lluvia en verano), a pesar de eso, estan debajo de la precipitacion
media del estado la cual es de 800 mm anuales, esto puede deberse a que en
los municipios estudiados el clima predominante es el seco y semiseco (INEGI,
2024).

Recordando que el valor obtenido para la Erosividad (R) se obtuvo de la ecuacién
R, mediante la ecuacion regionalizada propuesta por Becerra (1997); se presenta
en un rango de 734.62 Mj.mm/ha.h con una precipitacién media anual de 361.7
mm hasta 1893.14 Mj.mm/ha.h con una precipitacion media anual de 684.5mm,
es decir a mayor precipitacion mayor valor de Erosividad de la lluvia (R) (Cuadro
4).

Cuadro 4. Factor de Erosividad de la lluvia (R)

Municipio Factor R (MJ.mm/ha.h)
Almoloya 1893.14
Apan 1616.48
Cardonal 876.56
Cuautepec De Hinojosa 1613.67
Chapantongo 1376.25
Emiliano Zapata 1265.38
Ixmiquilpan 734.62
Metztitlan 888.89
Tepeapulco 1733.79
Tepeji Del Rio De Ocampo 1302.36
Tepetitlan 1150.01
Villa De Tezontepec 996.27
Tlanalapa 1274.76
Tula De Allende 1203.03
Zempoala 1593.23

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5. Factor de Erosividad del suelo (K)

Municipio Tipode Textura FactorK
suelo
Almoloya PH F 0.007
Apan PH F 0.007

49



Cardonal KS F 0.026
Cuautepec De Hinojosa PH F 0.007
Chapantongo PH G 0.013
Emiliano Zapata PH G 0.013
Ixmiquilpan LP F 0.007
Metztitlan LP F 0.007
Tepeapulco PH F 0.007
Tepeji Del Rio De PH M 0.02
Ocampo
Tepetitlan PH G 0.013
Villa De Tezontepec PH G 0.013
Tlanalapa PH F 0.007
Tula De Allende PH F 0.007
Zempoala PH F 0.007

Fuente: Elaboracion propia

El factor de Erosividad del suelo (K) fue valorado de acuerdo con el edafolégico

nacional y la clasificacion de suelos que se reportan, los valores obtenidos

muestran una variacion entre el 0.007 y 0.026 tonh/MJ.mm (Cuadro 5).

El resultado del factor topografico LS fue obtenido mediante los valores medios

de longitud-pendiente de cada municipio. Este valor puede ser mas alto entre

mas aumente el valor de la pendiente y la longitud que se presenta sea mas corta.

Los valores obtenidos presentaron una variacion entre 1.37 con la pendiente

media mas baja y 26.37 en el municipio con la pendiente mas pronunciada

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Factor topografico longitud-pendiente (LS)

Municipio Pendiente media L S LS
Almoloya 0.19 2.18 2.67 5.82
Apan 0.34 2.54 510 12.98
Cardonal 0.60 2.26 8.99 20.30
Cuautepec De Hinojosa 0.29 2.19 4.30 9.42
Chapantongo 0.20 2.15 2.84 6.10
Emiliano Zapata 0.16 2.13 2.18 4.63
Ixmiquilpan 0.06 2.02 0.68 1.37
Metztitlan 0.80 2.28 11.55 26.37
Tepeapulco 0.11 2.09 1.34 2.81
Tepeji Del Rio De Ocampo 0.08 2.05 0.89 1.83
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Tepetitlan 0.20 2.15 2.84 6.10

Villa De Tezontepec 0.40 2.22 6.04 13.42
Tlanalapa 0.11 2.09 1.34 2.81

Tula De Allende 0.14 2.1 1.84 3.90
Zempoala 0.11 1.94 1.34 2.61

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono previamente el factor de vegetacion y cultivo (C) y el factor
de practicas de conservaciéon (P) fueron valores constantes, 0.75 y 1
respectivamente, debido a que solo se considero el area de produccién agricola;
por lo tanto, no existe otro uso de suelo a evaluar y no se cuentan con datos

parcelarios de conservacion de suelos.

El municipio con mayor valor de erosion hidrica es Cardonal (346.93 ton/ha/afio),
esto debido a que el valor que reporta del factor topografico Longitud-Pendiente
es de los mas altos como resultado de que su pendiente es la mas pronunciada
(0.6) de los municipios estudiados, asi mismo, el factor de Erosividad de suelos
también es de los mas altos debido a su tipo de suelo. El municipio que reporta
menor erosion hidrica es Ixmiquilpan (5.29 ton/ha/afio), contiene los valores mas
bajos en los tres factores calculados (R, K y LS) (Cuadro 7). El promedio de
pérdida de suelo por erosion hidrica en los municipios estudiados es de 77.88
ton/ha/ano, este valor de acuerdo con Montes-Ledn, et. al. (2011) se considera

en un rango de erosion media.

Cuadro 7. Valores de erosion por municipio

Municipio Erosivida Erosivida Factor Factor de Practica Erosié
d de la d del topografic vegetacié s n
lluvia (R) suelo(K) o n y de hidrica

longitud-  cultivo conser- (ton/ha
pendiente (C) vacion )
(LS) (P)

Ixmiquilpan 734.62 0.007 1.37 0.75 1 5.29

Zempoala 1593.23 0.007 2.61 0.75 1 21.86

Tepeapulco 1733.79 0.007 2.81 0.75 1 25.55

Tula De 1274.76 0.007 3.90 0.75 1 26.09

Allende

Tlanalapa 996.27 0.013 2.81 0.75 1 27.26
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Tepeji Del 1302.36 0.02 1.83 0.75 1 35.83
Rio De

Ocampo

Chapanton 1613.67 0.007 6.10 0.75 1 51.71
go

Emiliano 1265.38 0.013 4.63 0.75 1 57.13
Zapata

Almoloya 1893.14 0.007 5.82 0.75 1 57.80
Tepetitlan 1150.01 0.013 6.10 0.75 1 68.44
Villa De 1203.03 0.007 13.42 0.75 1 84.75
Tezontepec

Apan 1616.48 0.007 12.98 0.75 1 110.12
Metztitlan 888.89 0.007 26.37 0.75 1 123.06
Cuautepec 1376.25 0.013 9.42 0.75 1 126.41
De Hinojosa

Cardonal 876.56 0.026 20.30 0.75 1 346.93

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Modelo de regresion lineal multiple para el maiz grano

Los rendimientos del maiz grano varian de 0.36 hasta 1.93 ton/ha en los
municipios estudiados, es un valor bajo en contraste con la media nacional la cual
es 3.6 ton/ha. Se observa que en general si hay una relacién entre las variables
estudiadas, sin embargo, la erosién por si sola no explica el comportamiento del
rendimiento del maiz grano, por lo que la erosion es la primera variable

independiente (x1) (Cuadro 9).

El rendimiento de los cultivos agricolas se ve influencia por la precipitacién, la
fertilizacion del suelo, agroquimicos, inversibn al campo y programas
gubernamentales; por lo tanto, se realizé una regresion lineal multiple, el modelo
resultado es el siguiente, sus valores estadisticos se pueden observar en los

cuadros 10y 11:

R,, = —0.8774 — 0.0011ER + 0.0274F — 0.0105H + 0.0360AP + 0.0026AC
— 0.0015PMA

Donde
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ER = Pérdida de suelo por erosién hidrica (ton/ha)

F = Productores que fertilizan el suelo (%)

H = Productores que utilizan herbicidas (%)

AP = Productores que tienen acceso a programas agricolas (%)
AC = Productores que tienen acceso a créditos (%)

PMA = Precipitacion media anual (mm)

Se observa que, mediante las betas calculadas, el acceso a programas agricolas
es una de las variables que afecta mas al cambio en el rendimiento del maiz
grano en Hidalgo y el segundo es la fertilizacion de suelos, asi mismo la
precipitacion se vuelve un coeficiente negativo por su relacion con la erosion de

suelos.

Cuadro 8. Rendimiento del maiz grano y erosién calculada

Municipio Rendimiento (ton/ha) Erosién (ton/ha)
Tepeji del Rio 0.36 35.83
de Ocampo
Tepetitlan 0.38 68.44
Tula de 0.38 26.09
Allende
Metztitlan 0.49 123.06
Cardonal 0.62 346.93
Villa de 0.65 84.75
Tezontepec
Ixmiquilpan 0.83 5.29
Cuautepec de 0.95 126.41
Hinojosa
Chapatongo 0.98 51.71
Zempoala 1.00 21.86
Almoloya 1.38 57.80
Tlanalapa 1.45 27.26
Apan 1.78 110.12
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Tepeapulco 1.87 25.55

Emiliano 1.93 57.13
Zapata

Fuente: Elaboracion propia.

La fertilizacion del suelo es un insumo que tiene una relacién directa con los

rendimientos, como se observa en la Figura 4, empero, hay otros factores que

disminuyen los rendimientos a pesar de que los porcentajes de aplicacion de

fertilizacion de suelos sean altos; Avila (2001) menciona que el sector agricola ha

pagado mas por las materias primas que utiliza, como los fertilizantes, que por lo

recibido en la venta de su producto.

Al evaluar el comportamiento de los datos elegidos se observa la existencia de

una relacion fuerte entre el rendimiento y la fertilizacion de suelos (Figura 4), no

obstante, existen municipios que aun con un porcentaje alto de fertilizaciéon de

suelos presentan rendimientos bajos, por lo que se siguieron revisando cada una

de las variables.
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Figura 4. Comportamiento de los rendimientos de maiz grano de acuerdo con la

fertilizacion del suelo y erosion hidrica en una escala municipal.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera.
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En los herbicidas es mas notorio que su aplicacion esta relacionada con la
disminucién de los rendimientos del maiz (Figura 5) y podria realizarse una
revision del uso de este quimico para ver si su uso ha aumentado con el tiempo,
0 se aplican buenas practicas, porque los herbicidas son benéficos para la
agricultura siempre que se utilicen las dosis correctas y se lleve un manejo
adecuado, en caso contrario, los herbicidas pueden dafiar la salud de las plantas

y el microbiota del suelo.

La relacion entre rendimientos y acceso a programas no es tan notoria (Figura
6); se observa que los valores mas altos de acceso a programas se acumulan
con los rendimientos arriba del promedio, volviéndose una variable positiva.
Existen municipios que presentan valores bajos de esta variable y con altos
rendimientos, lo que podria estar relacionado con el ingreso del productor o su

capacidad de inversién a la produccion.

120 25
100 2
80
15
60
1
40
0 e 0
o S @ R > 9 & 2> o S 2 > o o >
@&Q §% \\é\b ‘&fo o5 @)Qa \_\)\\9@ Qé\o% @(\% & @\@\ {\&Q VQ% QQ}L »\;oq%
& v ® & 5 3 & & ¢ i
O RO & &
Q'QD /\\ & QJ(.J <<I(Q\\
Ca NG &
W K &
& &

mmm Erosion (ton/ha)  mmmmm Herbicidas — e Rendimiento (ton/ha)

Figura 5. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el uso de
herbicidas y erosion hidrica en una escala municipal.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera.
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Figura 6. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el acceso
a programas agricolas y erosion hidrica en una escala municipal.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera.

El acceso a créditos es uno de los factores que afecta mas al rendimiento agricola
(Figura 7), el acceso a los créditos brinda opciones de inversion para el productor,

lo que mejora los rendimientos y la calidad del producto.
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Figura 7. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el acceso
a créditos y erosion hidrica en una escala municipal.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera.

Por ultimo, se observa que la precipitacion no es una variable de gran variabilidad
en la zona observada (Figura 8), adquiriendo un valor negativo o positivo al tener
variables que afectan con mayor magnitud a la variable rendimiento; sin embargo,
es una variable a incluir en el modelo, porque muchos autores mencionan que la
precipitacion es uno de los factores que mas afectan a la produccion de maiz
grano en México, de igual modo es una variable relacionada con la erosién hidrica
por lo que puede tener un comportamiento negativo en el modelo. Eliminar esta
variable del modelo disminuye la confiabilidad de este por lo que se mantuvo en

el modelo.
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Figura 8. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con la
precipitacion media anual y erosién hidrica en una escala municipal.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera.

Las betas se eligieron considerando el estadistico t que presentaron en el modelo
considerando 2 o mas variables y rechazando o aceptando la hipoétesis nula de

cada (3 estudiado (Cuadro 8). El t de tablas se obtuvo con un a=0.1 y los grados
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de libertad gl=8 (n-k-1). Se concluye que se tendran 5 variables independientes

y todas son representativas para el modelo.

Las estadisticas de la regresidn arrojan que el coeficiente de correlacion multiple
es de 0.97, este valor explica si el comportamiento del rendimiento del maiz grano
se puede determinar mediante una funcion lineal de acuerdo con las variables
elegidas. El coeficiente de determinacion del modelo (R?) obtenido es mayor a
0.9 (Cuadro 10), significa que el modelo tiene un buen ajuste de los datos;
asimismo, las observaciones difieren de la media poblacional (1 ton/ha) en 0.16
unidades; no obstante, esto no establece la confiabilidad del modelo, por lo tanto,
también se calcul6 el valor de la prueba de F mediante un analisis de varianza
(Cuadro 11).

Cuadro 9. Estadistico t de las 3 del modelo

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot | Probabilidad
Intercepcion -0.877 0.3740 -2.346 0.047
Erosién -0.001 0.0007 -1.603 0.148
(ton/ha)
Fertilizacion 0.025 0.0080 3.177 0.013
del suelo
Herbicidas -0.011 0.0068 -1.555 0.159
Acceso a 0.036 0.0043 8.438 0.000
programas
(%)
Productores 0.003 0.0008 3.326 0.010
con acceso a
creditos
PMA -0.002 0.0007 -2.276 0.052

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos.

El modelo obtuvo un coeficiente de correlacion multiple de 0.97 y un R? ajustado
de 0.90, con un error tipico de 0.16. El f de tablas calculado con un a=0.1y 8
grados de libertad es de 2.67, se observa que f > Fq; k; nk-1, por lo que se rechaza
Ho, y se concluye que el modelo explica significativamente el rendimiento del

maiz grano en el estado estudiado.
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Se acepta el modelo.

3.4.3 Pérdida econémica por erosion de suelos

El valor calculado de pérdida en el rendimiento de maiz grano (31) es de 0.001083

toneladas por hectarea, por ano, por cada tonelada que se pierda de suelo; asi

los costos por municipio quedan de la siguiente manera (Cuadro 10):

Cuadro 10. Pérdida econdmica por erosion hidrica por hectarea

Municipios Erosion Rendimiento Precio de Pérdida
(ton/ha/aino) perdido venta ($) econdmica
(ton/Ha/afio) ($/ha)
Ixmiquilpan 5.29 0.01 4373 25.02
Zempoala 21.86 0.02 6908 163.49
Tepeapulco 25.55 0.03 6900 190.84
Tlanalapa 27.26 0.03 6905 203.80
Tula de 26.09 0.03 7500 211.81
Allende
Tepeji del 35.83 0.04 7440 288.60
Rio de
Ocampo
Chapatongo 51.71 0.06 6967.65 390.01
Emiliano 57.13 0.06 6875.639 425.24
Zapata
Almoloya 57.80 0.06 6894.8244 431.38
Tepetitlan 68.44 0.07 7450 551.92
Villa de 84.75 0.09 6890 632.11
Tezontepec
Metztitlan 123.06 0.13 5118.09 681.84
Apan 110.12 0.12 6512.10955 776.31
Cuautepec 126.41 0.14 6927.24 947.98
de Hinojosa
Cardonal 346.93 0.38 4430 1663.73
Promedio 77.9 0.1 6539.4 422.9
Desviacion 83.51 0.09 1028.95 265.92
estandar

Fuente: Elaboraciéon propia con los datos obtenidos.

La pérdida econdmica va desde los 25 pesos por hectarea hasta 1663 pesos por

hectarea, si por hectarea se produce en promedio una tonelada que tiene un

precio promedio de 6540 pesos, implica que la pérdida econémica por erosiéon de
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suelos puede ascender hasta un 25% de la producciéon. Comparado con otros
paises como Espafa, la pérdida econdmica por erosion puede representar el

6.6% al 7.8% del ingreso de la produccion (Martinez-Casasnovas, et. al., 2006).

Otras investigaciones en México mencionan que se pierden entre 38.3 a 54.5
ddlares por hectarea a nivel nacional (Cotler, et. al., 2007), los resultados de
Hidalgo indican que se pierden entre 1.29 dolares hasta 85 ddlares por hectarea,

mientras el promedio es de 24.43 ddlares por hectarea.

Cuadro 11. Pérdida econdmica por erosion de suelos por municipio

Municipios Superficie Produccion Total perdido por
cosechada (ha) perdida (ton/ha) municipio ($)
Ixmiquilpan 678 3.88 16966.2
Tlanalapa 136 4.01 27716.7
Villade 53 4.86 33502.0
Tezontepec
Emiliano 149 9.20 63276.4
Zapata
Tepeapulco 352 9.74 67174.0
Almoloya 430 26.90 185493.0
Zempoala 1621 38.36 265013.7
Tepetitlan 489 36.23 269888.7
Tula de 1483 41.88 314111.1
Allende
Tepeji del 1639 63.58 473010.2
Rio de
Ocampo
Apan 837 99.78 649771.8
Chapatongo 2195 122.86 856070.5
Metztitlan 1765 235.13 1203439.1
Cardonal 1598 600.15 2658643.2
Cuautepec 4630 633.60 4389113.5
de Hinojosa

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos.

De igual manera se calcularon los costos totales anuales por erosion hidrica de
suelos, de acuerdo con la superficie cosechada para el afio 2022. Los municipios
en ambos cuadros (Cuadro 10 y 11) estan organizados en orden de menor a

mayor en perdida econdmica calculada.
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La erosion de suelos esta directamente relacionada con las condiciones
edafoldgicas y climatoldgicas de cada lugar, por lo que es un riesgo latente su
incremento. De acuerdo con el uso de suelo y las buenas practicas de
conservacion; si no se presentan estas practicas la produccion pérdida puede
ascender. Las practicas de fertilizacion y el uso de agroquimicos no presentan
una solucion a la pérdida de suelo, por lo que, aunque aumenten los
rendimientos, no necesariamente son una solucién a largo plazo, y no ayudan a

la regeneracion del suelo, volviéndolo un recurso limitado.
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Figura 9. Valor de la produccioén y produccién pérdida ($) por erosion hidrica de
suelos de maiz grano en Hidalgo.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos

3.4.4 Erosion de suelos y pobreza

Los resultados del analisis de correlaciéon muestran para el estado de Hidalgo la
existencia de una correlacion medianamente significativa con los indices de

pobreza, pero no con los indices de carencia alimentaria; esta correlacion tiene
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un promedio de 0.42, mientras la correlacion con carencia alimentaria tiene un
valor de 0.2; la prueba de hipotesis determina que la correlacion no es

significativa para carencia alimentaria; pero si es significativa para pobreza.

Cuadro 12. Analisis de correlacién de Pearson (r) de la erosiéon de suelos,
pobreza y carencia alimentaria.

X Y r Sr t Prueba de
hipétesis
Perdida de Pobreza 0.434 0.250 1.737 Se rechaza HO
rendimiento Carencia 0.249 0.269 0.926 Se acepta HO
alimentaria
Costo por Pobreza 0.384 0.256 1.498 Se rechaza HO
hectarea  Carencia 0.123 0.275 0.445  Se acepta HO
alimentaria
Costo por Pobreza 0.445 0.248 1.789 Se rechaza HO
municipio  Carencia 0.247 0.269 0.919  Se acepta HO
alimentaria

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos

La correlacion entre la pérdida econdmica y la carencia alimentaria calculada
coincide con los de otros autores para Hidalgo, a nivel nacional se reporta que
esta correlaciéon puede llegar a un valor de r= 0.65 (Cotler, et. al., 2020). Se puede
observar una relacién mas fuerte con los niveles de pobreza, debido a que el
calculo de la pobreza en México considera muchos factores, siendo uno de los
principales, el ingreso. Este es afectado por la disminucién de los rendimientos,

a menos produccion, menos ingresos.

3.5 Conclusiones

Los costos de la erosion de suelos obtenidos en este estudio reflejan su impacto
en la productividad agricola, considerando al suelo un recurso de la produccion y

no un sistema.

Se estimé que se pierden 0.0011 toneladas por hectarea por afio de maiz grano
por cada tonelada perdida de suelo debido a la erosién hidrica en las zonas de
produccion agricola en el estado de Hidalgo. En el modelo se observa que la
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tecnologia mas aplicada en esta zona agricola son los fertilizantes, aun asi, estos

no resuelven el problema de perdida de suelos.

Los resultados sefialan que se puede perder desde una cantidad minima (25
pesos mexicanos) hasta un 25% del valor de la produccion (1663 pesos
mexicanos), y que entre mayor sea la cantidad de hectareas en produccién y el

valor de erosion mas alto, mayor sera la pérdida econdmica.

Cuando la erosion es muy alta influye en la pobreza de los agricultores (r=0.42),
por lo que se vuelve una variable a tratar cuando se requiere realizar politicas
publicas con la intencion de mejorar las condiciones socioecondmicas de la

poblacion rural.
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4. Conclusiones generales

La erosion de suelos es una problematica que debe ser investigada a mayor
profundidad, pero no solo desde las consecuencias directas sobre los cultivos;
sino considerar las externalidades, las cuales no afectan directamente a la

produccion.

Este tipo de estudios concluyen que la degradacion ambiental si afecta la
productividad del sector primario al disminuir la calidad de los insumos que este
utiliza. Ademas, el perjuicio sobre la produccién afecta la calidad de vida de los
mismos productores que no tendran ingresos para invertir en su subsistencia y
aun menos en su produccion, por lo que no usaran medidas de mitigacion de la
degradacion o la conservacion de los recursos, esto causara la disminucién de

los rendimientos y motivara a la produccién en menos superficie.

El maiz grano es importante en la produccion de México y en la mayoria de los
estados, mediante este cultivo y otros granos basicos se ha buscado la seguridad
alimentaria; no obstante, el rendimiento de maiz grano ha presentado una
disminucién en los municipios con erosion hidrica de suelos con caudal agricola,
una tonelada pérdida de suelo representa la reduccién de 1kg en los
rendimientos; este dato inquieta cuando se observa que la minima pérdida de
suelo ronda 5 toneladas por hectarea y puede llegar hasta los 347 toneladas,
esto se traduce en una merma en los rendimientos de 5 kg hasta los 347 kg, la
preocupacion se hace mas intensa cuando la zona de estudio tiene un promedio

de rendimientos en maiz grano de 1 tonelada por hectarea.

Adicionalmente, se observa que la superficie sembrada también influye en con
las condiciones socioecondémicas, el valor obtenido de correlacion con la perdida
general de municipio tiene un valor mas alto que la perdida por hectarea, esto se
relaciona con la superficie cosechada en cada municipio, y en el andlisis de datos

se puede observar la disminucién de la superficie sembrada a través del tiempo.

Los datos también indican que el sector agricola, principalmente en la produccion

de maiz grano, se ha debilitado, y aunque los programas y la tecnologia ayudan
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a mejorar los rendimientos, el impacto ambiental debe considerarse en la toma
de decisiones para aumentar el bienestar de la poblacion quienes realizan estas
actividades; este estudio se reduce a un solo servicio ambiental y un solo impacto
social; por lo tanto, urge que investigadores ambientales, econdmicos y sociales
se unan para apoyar a la creacion de politicas que ataquen los tres rubros desde

la sustentabilidad.
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