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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 erosidn hidrica y el 50.6% de su poblacién se encuentra en algin 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 poblacion. Para la evaluacién
se utiliz6 la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo y se obtuvo un coeficiente relacionado con los
rendimientos de maiz grano mediante un modelo de regresién lineal mdaltiple; se evalu6
econdémicamente la pérdida de productividad y un analisis de correlacion para vincularlo a la pobrezay
carencia alimentaria. Los resultados arrojan que en Hidalgo por cada tonelada por hectarea de suelo
erosionada se pierden 0.0011 toneladas por hectéarea 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).
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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 (Lépez, 1998) 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).
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INTRODUCCION

La degradacion de los recursos naturales proveniente de la erosion de suelos es un problema ambiental
que impacta a los &mbitos econémico, 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 econdmicos, 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 préacticas 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., 2006).

En México, el 45% del territorio nacional presenta algun grado de erosion, principalmente hidrica, y
esto afecta al 77% de las actividades agricolas (Cotler, et. al. 2010). De igual forma este proceso
aumentaré si no se toman medidas (Montanarella, 2007). En México y Centroamérica se calcula que en
los tltimos 45 afios 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 méas preocupa a los investigadores es la perdida de suelos por erosion, ya
que de acuerdo con algunos autores puede estar relacionado con la pérdida de la productividad de los
suelos a largo plazo (Pimentel, et. al., 1995), reduccion de la capacidad de retener agua del suelo
(Montanarella, 2007), disminucién de la materia organica (Tegtmeier, et. al., 2004), reduccién 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 disminucién de la productividad agricola (Pimentel, et. al., 1995).
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El cultivo del maiz es de los cultivos méas susceptibles a la erosién hidrica (Francisco, et. al., 2006),
estudios indican que el rendimiento del maiz en funcion de la erosién decrece de 3.4 hasta 70 kg/ha al
afio, dependiendo del tipo de suelo (Pérez-Nieto, et. al., 1998).

El problema de medir la perdida por erosion es que cada método brinda diferentes resultados del efecto
de la erosion 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 produccion (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 evaluacién econdmica de la pérdida de suelos es dificil ya que el proceso de la erosion es temporal,
es decir, afecta la produccion 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 tecnoldgica 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 més pronunciado en el incremento del rendimiento que
el de pérdida por erosion; por lo tanto, las zonas de estudio donde se apliquen estas tecnicas podrian
ocultar los efetos negativos de la erosion (Knowler, 2004).

La erosion de suelos no es solo un problema agricola, esta asociado con situaciones sociales (Enters,
1998) y econémicas 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).
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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 valoracion econdmica de la erosién, Adhikari (2011),
menciona el método de la funcion de produccion para modelar la contribucion fisica del recurso a la
produccion econdmica, en este estudio se utilizo esta metodologia mediante un modelo de regresion
lineal maltiple.

METODOLOGIA

El estado de Hidalgo pertenece a una de las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana. Se
localiza en la region central de México, colindando con los estados de México, Tlaxcala, Puebla,
Veracruz, San Luis Potosi y Querétaro. Hidalgo tiene una extension de 20,813 kilémetros cuadrados
(km) y se ubica 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).

Figura 1. Ubicacion del estado de Hidalgo
Ao

Creado por Ruiz Alonso Montserrat Nahuiollin

Fuente: Elaboracion propia con informacion de INEGI.

El estado presenta diferentes climas dentro de su extension territorial siendo los predominantes:
templado subhuimedo (31.42%), templado semiseco (29.65%), semicalido hiimedo (16.23%), templado

hiimedo (6.05%), semicalido subhumedo (5.76%), semicalido semiseco (4.92%), semicalido seco

(3.83%), semifrio subhtimedo (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 region de la Huasteca y de la Sierra de
Tenango, se presentan lluvias durante todo el ano (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.
En cuanto a vegetacion predomina en el territorio los bosques himedos 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 produccion 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, presentd
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).

Calculo de la erosion de suelos

La erosion de suelos se determind mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, segin Lopez
Cadenas del Llano (1998) como lo presenta Montés-Leon, et. al. (2011), se presenta a continuacion:
A=R*xK*xLxS*Cx*xP

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;

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 calculdé 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 x 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-Leon, 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 representacion nimerica del efecto de la topografia sobre la erosion, considerando la
longitud y el grado de pendiente. Para determinar el valor de este factor se utilizo6 la metodologia de

Renard, en la cual:

L= X ym
B (22.13)
Donde:
m= —ﬁ
1+ p
senf
g = 0.0896

[3(sen6)8 + 0.56]
0 es la pendiente del terreno.
Mientras que el factor S se evalu6 de acuerdo con el grado de pendiente que presente:
S =10.8 senf + 0.03 0 <9%

S =16.8 senf — 0.50 0 > 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.

Disefio del modelo

Para relacionar la erosion hidrica de suelos con los rendimientos de maiz grano se realizo un modelo de
Regresion Lineal Multiple como técnica estadistica:

Yi = bo + blxlj + bzxzj + -+ bkxkj + Uj

Donde y sera el rendimiento y x las variables exogenas, u los residuos y b los coeficientes estimados
del efecto marginal entre cada x e y. Las variables exogenas del modelo fueron pérdida de suelo por
erosion 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 mecanizacion, precio medio rural, asistencia técnica para la
produccion y aumento tecnoldgico 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 orgénicos, originalmente se encontraban como porcentajes de
productores que adoptaron estas practicas, para utilizarlas en el modelo se aplico la siguiente formula:

j
X xij * Py

% de mejora tecnolbdgica de x; =
: n

Donde x puede tomar los valores de fertilizacion (2) o herbicidas (3), y j es el grado de mejora

tecnoldgica (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 1. Organica
=12 2. Quimica
X3 Herbicidas 1-  Organico
j=1,2 2-  Quimico

Fuente: Elaboracion propia.

La comprobacion de la idoneidad del modelo obtenido se llevo a cabo calculando el coeficiente de

determinacion R2. El coeficiente de determinacién se obtuvo mediante:

2
SZ
y
Donde se obtiene el cociente de las varianzas.
Se realizé un contraste de hipotesis sobre los parametros del modelo, donde para cada B se tiene una
hipétesis nula (Ho: B; =0) y una hipoétesis alternativa (Hi: Bj # 0). Se comprob¢ el rechazo de la hipotesis
nula mediante el estadistico de contraste para todas las variables:

_ B

t =
Sﬁj

Donde los valores criticos de +ta.

a de forma que si t es mayor al t de tablas de rechaza la hipotesis
%

n—k-1°
nula y si t es menor al t de tablas no se rechaza la hipotesis 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 realizo mediante el estadistico de contraste, el cual consiste en la

observacion de la distribucion F cuando la hipotesis nula es cierta.

B SCR/k
~ SCE/(n—k—1)

f

Doénde 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 realiz6 a través de un nivel de significacion a, donde recaba el valor de F de

tablas (Fy.x.n—k—1) Y Si f es mayor al F de tablas se rechazara Hy

De esta forma se comprobo¢ la viabilidad del modelo obtenido.




Pérdida econémica de la produccion

La medicion el impacto econémico de la erosion hidrica en la productividad del suelo se puede hacer
mediante diferentes analisis como lo son la pérdida por disminucion de la productividad, el costo
asociado a la mitigacidn, conservacion y/o restauracion del suelo o el costo social del dafio.

Para evaluar la pérdida economica por disminucion de la productividad se utilizo la ecuacion de Cotler,
et. al., 2007, modificado para considerar el valor de pérdida por erosion (1) obtenido en la regresion,
por lo que modificado se utiliz6 de la siguiente forma:

Ci=Fp*pi*E

Doénde:

Ci = Costo de la erosion por hectarea en cada municipio de estudio ($).

Pm = Precio de mercado por tonelada de producto agricola.

B1 = Pérdida de producto en toneladas por hectarea asociada la erosion en toneladas por h

E = Erosion hidrica en toneladas por hectareas obtenida por USLE

Por tultimo, se calculd una media de pérdida econdémica en la produccion de maiz grano por erosion
hidrica de suelos con causa agricola en el estado de Hidalgo.

Relacion erosion hidrica de suelos y pobreza

Para relacionar las variables obtenidas con la pobreza y la carencia alimentaria se realiz6 un analisis de
correlacion, el cual determind si existe una asociacion lineal entre la erosion de suelos, el indice de
pobreza y la carencia alimentaria. 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 correlacion de Pearson se destaca por dar una magnitud y signo, el primero refleja el
nivel de asociacion 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 direccion 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 establecio
seguir por este tipo de analisis para estas variables.

La correlacion se puede calcular con la siguiente formula (Zar, 1999):

2= XN, Y
n

< n x2_ Q& 1X)2>( n x2_ o) Y)2>

XY -

n

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

El estadistico de prueba se calcula como:

" r
_ST

Con los valores obtenidos de 7, Sry ¢ se realizo una tabla para comparar los valores de cada dupla.
Recopilacion de la informacion

El proceso completo se llevd 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 Afio
Limites municipales Municipios de Hidalgo INEGI -
Conjunto de datos vectoriales de uso del Agricultura de temporal INEGI 2021

suelo y vegetacion escala 1:250 000, serie
VII. Conjunto Nacional

Conjunto de Datos Vectorial Edafologico, Caracteristicas edafologicas INEGI 2012
Escala 1:250,00, Serie II (Continuo

Nacional)

“Degradacion del suelo en la Reptblica Profundidad del suelo, zonas con IDEFOR 2012
Mexicana - Escala 1:250 000” erosion hidrica.

Cierre Agricola Municipal Superficie sembrada SIAP 2012-2022




Rendimientos de maiz grano en
agricultura de temporal
Normales climatologicas Precipitacion media anual (P) CONAGUA 2012-2022
Informes de pobreza Niveles de pobreza. CONEVAL 2015
Nivel de carencia alimentaria

Censo Agropecuario 2022 Tecnologia en sector agricola: INEGI 2022
Semillas, fertilizacion, herbicidas,
etc.

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS Y DISCUSION

Los municipios estudiados son aquellos que cumplen con los requisitos de produccion agricola en
temporal con algin grado de erosion hidrica por causas agricolas (Figura 2). Se puede observar los
municipios agrupados en tres areas del estado, esto debido a sus caracteristicas edafoldgicas y
climatolégicas de la zona.

Figura 2. Municipios que reportan agricultura de temporal y erosion hidrica de suelos en Hidalgo

tepec de Hinojosa

Emiliano Zap
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI.

Los municipios escogidos coinciden con los mapas CONABIO (2012), en zonas donde domina la

erosion laminar, la degradacion 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.




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 erosion 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 Hinojosa Laminar Extremo
6 Emiliano Zapata Surcos Moderado
7 Ixmiquilpan Laminar Leve

8 Metztitlan Laminar Moderado
9 Tepeapulco Carcavas Moderado
10  Tepeji del Rio de Ocampo Laminar Fuerte

11 Tepetitlan Laminar Extremo
12 Tlanalapa Laminar Fuerte

13 Tula de Allende Laminar Fuerte

14  Villa de Tezontepec Surcos Moderado
15 Zempoala Laminar Fuerte

Fuente: Elaboracion 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 observd que el comportamiento de 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 ecuacion R, mediante la
ecuacion regionalizada propuesta por Becerra (1997); se presenta en un rango de 734.62 Mj.mm/ha.h

con una precipitacion 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 Tipo de suelo Textura Factor K
Almoloya PH F 0.007
Apan PH F 0.007
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 Ocampo PH M 0.02
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 edafologico 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 5.10 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
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 2.11 1.84 3.90
Zempoala 0.11 1.94 1.34 2.61

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond previamente el factor de vegetacion y cultivo (C) y el factor de practicas de
conservacion (P) fueron valores constantes, 0.75 y 1 respectivamente, debido a que solo se considerd
el area de produccion 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/ano), 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/afio, este valor de

acuerdo con Montes-Leodn, et. al. (2011) se considera en un rango de erosion media.




Cuadro 7. Valores de erosion obtenidos por municipio

Erosividad Erosividad - F;ac:z;co ‘iacett(;i:; Practicas de  Erosién
Municipio de la lluvia del suelo l(l))ngitu d ygcultivo conservacion  hidrica
R K P ton/h
R) (K) pendiente (LS) (©) (®) (ton/ha)
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 Allende  1274.76 0.007 3.90 0.75 1 26.09
Tlanalapa 996.27 0.013 2.81 0.75 1 27.26
Tepeji Del Rio 1302.36 0.02 1.83 0.75 35.83
De Ocampo 1
Chapantongo 1613.67 0.007 6.10 0.75 1 51.71
Emiliano Zapata ~ 1265.38 0.013 4.63 0.75 1 57.13
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 84.75
Tezontepec 1
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 De 1376.25 0.013 9.42 0.75 126.41
Hinojosa 1
Cardonal 876.56 0.026 20.30 0.75 1 346.93

Fuente: Elaboracion propia

Modelo de regresion lineal miiltiple 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
relacion entre las variables estudiadas, sin embargo, la erosion por si sola no explica el comportamiento
del rendimiento del maiz grano, por lo que la erosion es la primera variable independiente (x1)Cuadro9
El rendimiento de los cultivos agricolas se ve influencia por la precipitacion, la fertilizacion del suelo,
agroquimicos, inversion al campo y programas gubernamentales; por lo tanto, se realiz6 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

ER = Pérdida de suelo por erosion 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 erosion calculada

Municipio Rendimiento (ton/ha) Erosién (ton/ha)
Tepeji del Rio de Ocampo 0.36 35.83
Tepetitlan 0.38 68.44
Tula de Allende 0.38 26.09
Metztitlan 0.49 123.06
Cardonal 0.62 346.93
Villa de Tezontepec 0.65 84.75
Ixmiquilpan 0.83 5.29
Cuautepec de Hinojosa 0.95 126.41
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
Tepeapulco 1.87 25.55
Emiliano Zapata 1.93 57.13

Fuente: Elaboracion propia.

La fertilizacion del suelo es un insumo que tiene una relacion 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 ain con un
porcentaje alto de fertilizacion de suelos presentan rendimientos bajos, por lo que se siguieron revisando
cada una de las variables.

Figura 4. Comportamiento de los rendimientos de maiz grano de acuerdo con la fertilizacion del suelo
y erosion hidrica en una escala municipal.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.

En los herbicidas es mas notorio que su aplicacion estd relacionada con la disminucion 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, o 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

inversion a la produccion.




Figura 5. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con el uso de herbicidas y erosion
hidrica en una escala municipal.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.

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




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 erosion 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.

Figura 8. Comportamiento de los rendimientos de maiz de acuerdo con la precipitacion media anual y
erosion hidrica en una escala municipal.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacién 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 hipdtesis nula de cada f estudiado (Cuadro 8). El t de tablas se
obtuvo con un a=0.1 y los grados 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 regresion 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 B del modelo

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

Fuente: Elaboracion propia.

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 0=0.1 y 8 grados de libertad es de 2.67, se observa que f
> Fy; 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.

Se acepta el modelo.

Pérdida economica por erosion de suelos

El valor calculado de pérdida en el rendimiento de maiz grano (Pi) es de 0.001083 toneladas por

hectarea, por aflo, 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

., Rendimiento . Pérdida
Municipios ﬁ::ls/ll?;aﬁo) perdido gl;ecm de venta econdémica

(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 Allende 26.09 0.03 7500 211.81
Tepeji del Rio de Ocampo 35.83 0.04 7440 288.60
Chapatongo 51.71 0.06 6967.65 390.01
Emiliano Zapata 57.13 0.06 6875.639 425.24
Almoloya 57.80 0.06 6894.8244 431.38
Tepetitlan 68.44 0.07 7450 551.92
Villa de Tezontepec 84.75 0.09 6890 632.11
Metztitlan 123.06 0.13 5118.09 681.84
Apan 110.12 0.12 6512.10955 776.31
Cuautepec de Hinojosa 126.41 0.14 6927.24 947.98
Cardonal 346.93 0.38 4430 1663.73
Promedio 77.9 0.1 6539.4 422.9
Desviacion estandar 83.51 0.09 1028.95 265.92

Fuente: Elaboracion propia.

La pérdida econdmica va desde los 25 pesos por hectarea hasta 1663 pesos por hectérea, si por hectarea
se produce en promedio una tonelada que tiene un precio promedio de 6540 pesos, implica que la
pérdida econdmica por erosion de suelos puede ascender hasta un 25% de la produccion. Comparado
con otros paises como Espafia, 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 dodlares por hectarea a

nivel nacional (Cotler, et. al., 2007), los resultados de Hidalgo indican que se pierden entre 1.29 délares

hasta 85 dolares por hectarea, mientras el promedio es de 24.43 dolares por hectarea.




Cuadro 11. Pérdida econdmica por erosion de suelos por municipio

Municipios Superficie cosechada Produccién perdida Total perdido por
(ha) (ton/ha) municipio ($)
Ixmiquilpan 678 3.88 16966.2
Tlanalapa 136 4.01 27716.7
Villa de Tezontepec 53 4.86 33502.0
Emiliano Zapata 149 9.20 63276.4
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 Allende 1483 41.88 314111.1
Tepeji del Rio de Ocampo 1639 63.58 473010.2
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 de Hinojosa 4630 633.60 4389113.5

Fuente: Elaboracion propia

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 pérdida econdmica calculada.

La erosion de suelos estd directamente relacionada con las condiciones edafoldgicas y climatologicas

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 solucion a largo plazo, y no

ayudan a la regeneracion del suelo, volviéndolo un recurso limitado.




Figura 9. Valor de la produccion y produccion pérdida ($) por erosion hidrica de suelos de maiz grano
en Hidalgo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Erosion de suelos y pobreza

Los resultados del andlisis de correlacion 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 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 correlacion de Pearson (r) de la erosion de suelos, pobreza y carencia

alimentaria.

X Y r Sr t Prueba de hipotesis
Perdida de Pobreza 0.434 0.250 1.737 Se rechaza HO
rendimiento Carencia alimentaria 0.249 0.269 0.926 Se acepta HO

Costo por Pobreza 0.384 0.256 1.498 Se rechaza HO
hectarea Carencia alimentaria 0.123 0.275 0.445 Se acepta HO

Costo por Pobreza 0.445 0.248 1.789 Se rechaza HO
municipio Carencia alimentaria 0.247 0.269 0.919 Se acepta HO

Fuente: Elaboracion propia.

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 correlacion puede llegar a un valor de r=0.65




(Cotler, et. al., 2020). Se puede observar una relacion 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 disminucion de los rendimientos, a menos producciéon, menos ingresos.
CONCLUSIONES

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

Se estim6 que se pierden 0.0011 toneladas por hectarea por afio de maiz grano por cada tonelada perdida
de suelo debido a la erosion hidrica en las zonas de produccion agricola en el estado de Hidalgo. Los
datos indican que se pierde un promedio del 10% de la produccion por la erosion de suelos en Hidalgo;
de acuerdo con Cotler et. al. (2007), las pérdidas equivalen al 4.2 al 7.2% de la produccion a nivel
nacional; la varianza se debe a que el promedio en los rendimientos de la produccion de maiz grano a
nivel nacional es mas alto al presentado en Hidalgo. En el modelo se observa que la tecnologia
mayormente aplicada en esta zona agricola son los fertilizantes, aun asi, estos no resuelven el problema
de perdida de suelos.

Los resultados sefnalan 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 produccidn con un valor de erosion alto, mayor sera el valor de pérdida econdmica, por causa de la
erosion.

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 socioecondomicas de la poblacion rural.

La erosion de suelos es una problematica que debe ser investigada a mayor profundidad, pero no solo
desde las consecuencias directas sobre los cultivos; también es necesario considerar las externalidades
(Montanarella, 2007), para tener una mejor aproximacion al efecto de erosion de suelos sobre todo el

entorno. Asi mismo, se requiere que investigadores desde los ambitos ambientales, econémicos y

sociales se unan para apoyar la creacion de politicas que ataquen los tres rubros desde la sustentabilidad.
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