COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS
CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO EN HIDROCIENCIAS

IMPACTO DE OBRAS DE CONSERVACION DE
SUELO Y AGUA SOBRE LA PRODUCTIVIDAD
AGRICOLA Y CALIDAD EDAFICA EN
TLAXCALA

HUGO LARIOS TLALI

T ESTIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

2020




La presente tesis titulada: "Impacto de obras de conservacion de suelo y agua
sobre la productividad agricola y calidad edafica en Tlaxcala", realizada por
el alumno: "Hugo Larios Tlali", bajo la direccion del Consejo Particular indicado,

ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el

grado de:
DOCTOR EN CIENCIAS
HIDROCIENCIAS
CONSEJO PARTICULAR
CONSEJERO

DR. FRANCISCO GAVI REYES

ASESOR MMW/\ ﬁ

DR. HERMILIO NAVARRO GARZA

ASESOR

ASESOR

ASESOR

/)R. ABEL QUEVEDO NOLASCO

Montecillo, Texcoco, Estado de México, octubre de 2020




IMPACTO DE OBRAS DE CONSERVACION DE SUELO Y AGUA SOBRE LA
PRODUCTIVIDAD AGRICOLA Y CALIDAD EDAFICA EN TLAXCALA
Hugo Larios Tlali, Dr.
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RESUMEN
En México, la técnica habitual de afrontar los problemas de erosién y la baja
productividad de parcelas agricolas consiste en construir obras de conservacion de
suelo y agua; sin embargo, a pesar del extenso uso de estas practicas, los reportes
disponibles no incluyen su efecto cuantitativo en la calidad del recurso edéfico. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el impacto de obras de
conservacion de suelo y agua en Tlaxcala, sobre la fertilidad quimica y rendimiento
agricola. Para ello, se identificd, delimitdé y clasific6 —en imagenes satelitales y
dentro del programa operativo ArcGis 10.3—, areas con presencia de obra;
obteniéndose 2,469 poligonos que se clasificaron en: conservacion forestal,
agricultura con obra siguiendo curvas a nivel, parcela perpendicular a la pendiente,
y area urbana con parcelamientos. Al universo de estas obras se aplicd un sistema
de muestreo estatificado (con 92% de confianza) para obtener el nimero de
muestra: 16 poligonos con obra [CO]. EI método de comparacion de parcelas
pareadas requirié la seleccion adicional de 16 poligonos sin obra [SO], la cual se
hizo mediante técnicas de percepcidén remota. Las 32 parcelas se evaluaron a través
de indicadores socioecondmicos (sistemas de cultivo y rendimiento agricola) y
ambientales (niveles de fertilidad quimica del suelo). Los sistemas de cultivo entre
parcelas COy SO no se diferenciaron (p < 0.01) considerando las labores culturales
qgue los agricultores implementan en sus parcelas. Las obras de conservacion de
suelo y agua tienden a incrementar el rendimiento de grano de maiz y los valores
de los indices de fertilidad quimica del suelo en 7% (p=0.717) y 15% (p=0.669),

respectivamente.

Palabras Clave: Obras de conservaciéon de suelo y agua, muestreo estratificado,

parcelas pareadas, evaluacion, indicadores.



IMPACT OF SOIL AND WATER CONSERVATION WORKS ON
AGRICULTURAL PRODUCTIVITY AND SOIL QUALITY IN TLAXCALA
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ABSTRACT
In Mexico, a common technique to deal with erosion problems and the low
productivity of agricultural areas is by building soil and water conservation works;
however, despite the extensive use of these structural measures, the available
reports do not include the quantitative effect on soil quality. The objective of the
present investigation was to evaluate the impact of soil conservation works in
Tlaxcala, on chemical fertility and agricultural corn yield. To do this, areas with
presence of work were identified, delimited and classified through satellite images
and ArcGis 10.3 operating program; this process generated 2,469 polygons, which
were classified as follows: forest conservation, agriculture with work following
contour lines, plot perpendicular to the slope, and urban area with plots. A stratified
sampling system (with 92% confidence) was applied to the universe of these
conservations works, which established a sample size of 16 polygons. Inside this
agricultural plots were identified [CO]. To use the paired parcel comparison method,
16 more polygons without work [SO] were chosen using remote sensing techniques.
The 32 paired plots were evaluated through socioeconomic (cultivation systems and
agricultural yield) and environmental indicators (parameters of chemical soil fertility).
Regarding cultivation systems, no significant difference (p < 0.01) between CO and
SO plots was observed when considering type of cultural tasks that farmers
implement in their plots. Soil and water conservation works tend to increase the corn
grain yield and the values of the chemical soil fertility indices by 7% (p = 0.717) and

15% (p = 0.669), respectively.

Keywords: Soil and water conservation works, stratified sampling, paired plots,

evaluation, indicators.
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INTRODUCCION GENERAL

El estado de Tlaxcala se localiza en la region centro-oriental de la Republica
Mexicana, entre los 19°05'43” y 19°44°07” latitud norte y 97°37°07” y 98°42’51”
longitud oeste; su extension territorial es de aproximadamente 4,060.93 km?, lo que
representa el 0.2% del territorio nacional, donde habitan 1,169,936 personas
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2011).

El 80% de la superficie estatal comprende areas agricolas, pastizal inducido y
asentamientos humanos, solo el 20% esta cubierto de vegetacion natural
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2014). Esta
alteracion del ambiente se agudiza con la degradacién del recurso edafico. Alvarado
(2000) sefiala que el 90% de su territorio presenta erosion en diferentes tipos,

formas y grados, predominando la forma hidrica laminar con grado muy fuerte.

Con el propdsito de enfrentar la degradacion del suelo en las zonas mas vulnerables
del estado, el gobierno federal invirtié6 entre 2011 y 2014, 30.5 millones de pesos
[mdp] para construir 48 bordos de tierra, 30 terrazas, ocho tanques de
almacenamiento y dos ollas de agua (CuartodeGuerra, 2016). A pesar de éstas
acciones la degradacion del suelo y la baja produccién agricola son problemas
recurrentes, ya que tampoco existe un instrumento de evaluacion que permita

conocer cuantitativamente el impacto de estas medidas estructurales.

Por lo anterior, en la presente investigacion se evaluaron las obras de conservacion
de suelo y agua en dos regiones del estado de Tlaxcala mediante la valoracion de
indicadores socioecondmicos (sistema de cultivo y rendimiento agricola) y de
fertilidad edafica (pH, CE, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y materia organica [MO]).
Se analiz6 una muestra representativa de la poblacién total de obras, la cual fue
establecida a través de un sistema de muestreo estratificado con 92% de confianza

(Jiménez, 2001; Bai et al., 2013). Como enfoque innovador de evaluacion se uso el



sistema de parcelas pareadas en el que se comparan parcelas con y sin obra
(Jiménez, 2010; Hailu et al., 2012; Moradi et al., 2015).

Planteamiento del problema

La erosion del suelo es un problema ambiental que se manifiesta como pérdida de
suelo, nutrientes y contaminantes de las areas agricolas, ganaderas y forestales,
gue pueden azolvar, contaminar y eutrofizar los cuerpos de agua superficial (Boddy
et al., 1988; Christensen, 1989; Hillel, 1992; Van Der Knijff et al., 2000; Holz et al.,
2016). Esto también genera problemas socioeconémicos como el derivado de la
disminucién de nutrientes y consecuentemente del rendimiento agricola, que

aumenta la necesidad de aplicar una mayor cantidad de agroguimicos.

Tlaxcala ocupa el séptimo lugar a nivel nacional en problemas de erosion (Saldafia
y Conde, 2003), lo cual puede estar contribuyendo a la insuficiencia en produccion
de maiz que sélo cubre la mitad de su consumo (Colegio de Tlaxcala [CT], 2010;
INEGI, 2009); y con la carencia alimenticia que padece 24% de su poblacién
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
[SAGARPA], 2012).

La técnica habitual de afrontar los problemas de erosion y baja productividad de
zonas agricolas es la construccion de obras de conservacion de suelo y agua. Estas
practicas han sido usadas extensivamente en México; sin embargo, a pesar de las
evaluaciones, se desconoce su efecto cuantitativo en la solucion de dichos
problemas. Los reportes disponibles carecen de parcela testigo, y por lo tanto sus
conclusiones incluyen elementos cualitativos sobre el cumplimento de sus
principales metas: mejorar la calidad del suelo y beneficiar a los usuarios del area

intervenida.

Por lo anterior, en el presente estudio se evaluaron obras de conservacion de suelo
y agua mediante: muestreo estratificado con 92% de confianza (Jiménez, 2001; Bai

et al., 2013) que genera un tamafo de muestra confiable menor al usado en las



evaluaciones tradicionales de México (CP, 2004; CONAFOR, 2005a; CONAFOR,
2005b; CONAFOR, 2005c; UACh, 2007; CP, 2008; UACh, 2009); uso del sistema
de parcelas pareadas que permite comparar caracteristicas de dos zonas contiguas,
una con obra y otra sin, en las que diversos factores son similares(Jiménez, 2010;
Hailu et al., 2012; Moradi et al. 2015); e indicadores socioecondémicos y de fertilidad

edafica.

El conocimiento generado sobre la efectividad de estas obras es util en la soluciéon
de los problemas de erosion y productividad agricola. Se espera que dicho
conocimiento coadyuve en el disefio de alternativas para optimizar el
establecimiento y mantenimiento de las obras de conservacion, en la promocion del
aprovechamiento racional de los recursos naturales y en la implementacion de

acciones gubernamentales en el corto, mediano y largo plazo.

Objetivos

General

Evaluar el impacto de las obras de conservacion de suelo y agua en el estado de
Tlaxcala sobre la fertilidad quimica del suelo y rendimiento agricola, mediante
muestreo estratificado y sistema de parcelas pareadas.

Particulares
e |dentificar y caracterizar las obras de conservacion de suelo y agua

establecidas en el estado de Tlaxcala.

e Disefiar y aplicar un sistema de muestreo a la poblacion total de obras de
conservacion de suelo y agua, que permita obtener informacion eficiente y

confiable a partir de un nimero pequefio de muestras.

e Analizar el impacto de obras de conservacion de suelo y agua sobre la
fertilidad quimica del suelo, el rendimiento agricola y los sistemas de cultivo

mediante muestreo estratificado y parcelas pareadas.



Hipotesis

General

Los valores de fertilidad quimica del suelo y rendimiento agricola son superiores en
parcelas con obra, y existen diferencias en las practicas culturales que se realizan

en parcelas con obra y sin obra.

Particulares
e El uso de sistemas de informacidn geografica y percepcién remota permite la
caracterizacion y medicion del 100% de la superficie influenciada por obras

de conservacion de suelo y agua establecidas en el estado de Tlaxcala.

e Aplicar un sistema de Muestreo Estratificado al universo de obras de
conservacion de suelo y agua, reduce a la mitad el tamafio de la muestra en
relacion con el muestreo Simple Aleatorio y el de Proporciones con Varianza

Méaxima.

e Las obras de conservacion de suelo y agua en parcelas agricolas

incrementan la fertilidad quimica edafica y el rendimiento de maiz.
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CAPITULO I. INVENTARIO DE OBRAS DE CONSERVACION DE SUELO Y
AGUA EN TLAXCALA

1.1 RESUMEN
Una técnica habitual de afrontar los problemas de erosion en México es construir
obras de conservacion de suelo y agua, sin embargo, a pesar de su extenso uso no
se conoce con precision el tipo de obra, caracteristicas y su ubicacion geografica.
El objetivo del presente estudio fue general un inventario de estas practicas para el
estado de Tlaxcala mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica [SIG].
Primero se identificé y delimité sobre las imagenes satelitales areas con presencia
de obra. Posteriormente se clasificaron y midieron parametros morfolégicos
(longitud, intervalos y superficie intervenida), actividad que aplicé a una muestra
extraida del total de poligonos delimitados (por el muestreo de Proporciones con
Varianza Méxima, con 90% de confianza y 10% de error). Se verificaron los
pardmetros medidos en ArcGis 10.3 y ampli6 la caracterizacién de obras a través
de un Analisis de consistencia de informacibn mediante 20 puntos de
entrenamiento. El resultado fueron 2,469 poligonos digitalizados que suman 1,933
km? (48% del territorio estatal), superficie clasificada en cuatro tipos de obra:
conservacion forestal (226 km?), agricultura con obra siguiendo curvas a nivel (1,127
km?), parcela perpendicular a la pendiente (416 km?) y area urbana con

parcelamientos (164 km?).

Palabras clave: erosion, obras de conservacion de suelo y agua, inventario,

sistemas de informacion geogréfica.



INVENTORY OF SOIL AND WATER CONSERVATION WORKS IN TLAXCALA

1.2 ABSTRACT

A common technique to deal with erosion problems in Mexico is to build soil and
water conservation works, however, despite its extensive use, the type of work,
characteristics and its geographical location are not precisely known. The objective
of the present study was a general inventory of these works for the state of Tlaxcala
through the use of geographic information systems [GIS]. First, areas with work
presence were identified and delimited on satellite images. Subsequently,
morphological parameters (length, intervals and operated area) were classified and
measured, an activity that was applied to a sample drawn from the total of delimited
polygons (by sampling Proportions with Maximum Variance, with 90% confidence
and 10% error). The parameters measured in ArcGis 10.3 were verified and the
characterization of works was extended through an Information Consistency
Analysis using 20 training points. The outcome was 2,469 polygons digitalized,
which together add up to 1,933 km? (48% of the state territory). This area was
classified in four types of conservation works: forest conservation (226 km?),
agriculture with work following curves at level (1,127 km?), plot perpendicular to the
slope (416 km?) and urban area with plots with (164 km?).

Keywords: erosion, soil and water conservation works, inventory, geographic

information systems.



1.3 INTRODUCCION

El suelo es uno de los biomateriales mas complejos de la Tierra (Young y Crawford,
2004), es un sistema dinamico generador de multiples funciones (Blum, 2005; CEC,
2006) que apoyan en la prestacion de servicios ecosistémicos (Hannam y Boer,
2004), los servicios del suelo dependen de sus propiedades e interaccion, y son
influenciados principalmente por su uso y manejo (Godfray et al., 2010).

A pesar del amplio conocimiento que se ha generado sobre este recurso, en los
ultimos afios se ha intensificado el proceso de degradacion, reduciendo su

biodiversidad y capacidad para sostener vida (Oldeman, 2000).

La erosion es la causa mas comun de la degradacion del suelo en el mundo (Perez,
1994; Oldeman, 1994), ya que mas del 80% de la superficie terrestre presenta alguin

grado de afectacion por la erosion (Oldeman, 1994).

Myers (1993) reporté que 75 mil millones de toneladas de suelo se erosionan cada
afo de zonas agricolas en todo el mundo. Pasquale et al. (2017) estimaron una tasa
de erosion a nivel mundial de 35.9 billones de toneladas en 2012, y un incremento
anual de 2.5% en la tasa de erosion, impulsado principalmente por los cambios

espaciales de uso de suelo y practicas agricolas insostenibles.

El proceso de erosion se ha acelerado por actividades humanas y malas practicas
agricolas, como la gestion ineficaz del agua y el riego, la agricultura a gran escala,
la deforestacion, el sobrepastoreo y las actividades de construccion (Yassoglou et
al., 1998). Con una tasa muy lenta de formacién de suelo, cualquier pérdida mayor
a 1 Mg-hal-afio! puede considerarse irreversible dentro de un periodo de tiempo
de 50 a 100 afios (Jones et al., 2004).

La pérdida fisica del suelo implica la disminucion de nutrientes (Christensen, 1989;

Boddy et al., 1988) y la afectacion significativa de su productividad y calidad de agua

10



superficial (Holz et al., 2016), constituyendo un serio desafio para la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad del ecosistema (Montgomery, 2010).

Hillel (1992) sefiala que el deterioro de las propiedades del suelo debido a la erosion
esta relacionado con una menor infiltracion y disponibilidad de agua, la pérdida de
materia organica que reduce la penetracion de las raices, la humedad y la
permeabilidad del suelo, la pérdida de nutrientes y una disminucién del potencial de
produccion (Van Der Knijff et al., 2000).

El panorama en México no es diferente en comparacion al escenario global, ya que
la erosidén es el proceso mas importante de degradacion del suelo y uno de los
principales problemas ambientales del pais (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003). Se estima que anualmente se pierden
535 millones de toneladas de suelo por erosion (Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca [SEMARNAP], 2000) y que el 76% de la superficie
nacional tiene algun grado de afectacion por erosion, los estados mas afectados
son: Ciudad de México, Tlaxcala, Estado de México y Michoacan (Bolafios et al.,
2016).

Particularmente para el estado de Tlaxcala, Alvarado (2000) sefiala que el 93.7%
de su territorio presenta erosion en diferentes tipos, formas y grados; y que el 55.9%
sufre grados de erosién severa y muy severa, 50-190 Mg-ha'-afio! y 200-650
Mg-ha-afio?, respectivamente (Alvarado et al., 2007); asi mismo, Saldafia y Conde
(2003) mencionan que Tlaxcala ocupa el séptimo lugar a nivel nacional en

problemas de erosion.

Con el propdsito de resolver parte de esta problematica, el gobierno federal y estatal
ha ejecutado medidas estructurales para el control y restauracibn de areas
erosionadas, normar el uso del suelo, e incrementar el rendimiento de los cultivos.
Las obras que se han establecido con mayor frecuencia en Tlaxcala son: terrazas

de formacion paulatina, terrazas de banco, la siembra de plantas de maguey o nopal
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en bordos, presas filtrantes para el control de azolves, tinas ciegas, tanques de
almacenamiento y ollas de agua (Secretaria de Fomento Agropecuario [SEFOA],
2012).

A pesar de la extensa cobertura de programas e inversion, la degradacion del suelo
y la baja productividad de zonas agricolas siguen siendo problemas recurrentes en
la entidad, este escenario se relaciona con la falta de informacién referente a las
obras de conservacion de suelo y agua establecidas en la entidad. La escasez de
datos dificulta evaluar el impacto directo de dichas obras frente a procesos de
degradacion, propiedades fisicoquimicas del suelo y su influencia en el proceso de

produccion agricola.

Actualmente en Tlaxcala no existe un inventario de obras de conservacion. SEFOA
(2014) solo reporta el tipo de obra y la superficie intervenida por municipio. La
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
[SAGARPA] (2015) reporta uUnicamente el tipo de obra y volumetria a nivel
municipal. En ambos casos, no especifican ubicacién geogréfica, dimensiones de

obra, datos acumulados y/o histoéricos de obras construidas.

A nivel internacional, Wei et al. (2016) realizaron un inventario historico de obras de
conservacion de suelo y agua fundamentado en revision bibliografica de 437
articulos, sin embargo, el resultado de ese trabajo fue la cuantificacién de reportes
de obra por pais y la tipologia de terrazas en subregiones geograficas
internacionales, prescindiendo de informacion relevante como superficie intervenida

y dimensiones de obra.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue generar un inventario de obras
de conservacion de suelo y agua en Tlaxcala, que contenga informacion sobre el
tipo de obra, ubicaciébn geogréfica, superficie intervenida y caracteristicas

morfométricas (longitud, intervalos, superficie intervenida, entre otros). Esta
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informacion serd la base para analizar el efecto de las obras de conservacion sobre

el ambiente y socio economia de las areas intervenidas.

1.4 MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El estado de Tlaxcala se localiza dentro del triangulo formado por la Sierra Madre
Oriental y el Eje Neovolcanico Transversal, entre los 19°05'43” y 19°44°07” latitud
norte y los 97°37°07” y 98°42°51” longitud oeste (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 1986), colinda al norte, este y sur con el estado de Puebla, al
noroeste con Hidalgo, y al oeste con el Estado de México (Figura 1.1), el estado se
divide en 60 municipios donde habitan 1,169,936 personas (INEGI, 2011).
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Figura 1.1. Localizacién del estado de Tlaxcala.

Identificacidn, delimitacion y clasificacion de obras

El primer paso consistio en identificar obras de conservaciéon de suelo y agua sobre
imagenes satelitales TerraColor, SPOT y Landsat (tomadas entre los afios 2016 y
2017), en la identificacion se utilizaron los elementos de fotointerpretacion

propuestos por Terrazas (1991): forma, tamafio, tono, textura y localizacion.
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También se usé un mapa con rangos de pendiente (0-2%, 2-5%, 5-10%, 10-15%,
15-30%, >30%; Figura 1.2) y un mapa de curvas a nivel (Figura 1.3). Los mapas
fueron generados como instrumento auxiliar en la identificacion de obras, ya que el
grado de pendiente y las diferencias altitudinales son referencia de ciertos tipos de
éstas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
[FAQ], 2000).

Para crear el mapa de pendientes se uso la herramienta slope y para el mapa de
curvas a nivel se emple6 contour de ArcGis 10.3, ambos mapas se constituyeron
con base en el modelo digital de elevaciéon [MDE] LiDAR [Light Detection and
Ranging] de terreno que tiene una resoluciéon de 15 m en la horizontal y 1 m en la
vertical (INEGI, 2013).
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Figura 1.2. Mapa de pendientes del estado de Tlaxcala.
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Figura 1.3. Mapa de curvas a nivel del estado de Tlaxcala.

Una vez identificadas las obras, se delimitaron mediante la digitalizacion —libre y
georreferenciada— de poligonos en formato shapefile, usando el comando Create
New Shapefile de ArcGis 10.3.

Posteriormente se clasificaron los poligonos en cuatro tipos de obra que fueron

establecidos previamente por los autores:

1. Obras de conservacion forestal. Comunmente conocidas como reforestaciones,

ubicadas en terrenos forestales o preferentemente forestales.

2. Obras de conservacion agricola. Obras establecidas estrictamente en terrenos
de uso agricola, esta categoria se dividié en tres tipos:

2.1. Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel. Son parcelas agricolas que
siguen claramente las curvas a nivel. Estas obras implican un movimiento de
suelo, e incluye las terrazas de formacion sucesiva y de banco.

2.2. Parcela perpendicular a la pendiente. Parcelas agricolas que no siguen
estrictamente las curvas a nivel, pero su contorno es una linea perpendicular

a la pendiente, adoptando el término de borderia interparcelaria.
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2.3. Area urbana con parcelamientos. Se caracterizan por la invasién de
asentamientos humanos sobre areas agricolas con algun tipo de obra de

conservacion.

Integracion de la Base de Datos

La digitalizacion en ArcGis 10.3 gener6 un archivo con referencia espacial que
permite ubicar geograficamente los poligonos con obra, por lo que el siguiente paso
fue integrar la Base de Datos, definida por Duran (2012) como un instrumento de
consulta, que contiene caracteristicas de todos sus componentes y permite su

rapida localizacion.

La Base esta integrada por cuatro atributos principales, todos y cada uno de los
poligonos del inventario los poseen: (A) identificador Unico [ID]; (B) clasificacion del
tipo de obra; (C) area del poligono en kilbmetros cuadrados; (D) perimetro en

kilbmetros.

Adicionalmente se integraron 13 atributos mas que corresponden a una
Caracterizacion en gabinete y a un proceso de Andlisis de consistencia de
informacion, sin embargo, solo los poligonos seleccionados cuentan con dichos

atributos.

Caracterizacion en gabinete

Uno de los objetivos particulares de la investigacion es la caracterizacion de las
obras, no obstante, el alto nimero de poligonos digitalizados obligd a establecer un
sistema de muestreo que permita obtener informacion (eficiente y confiable) de una
muestra representativa de la poblacion de estudio. EI método utilizado fue el
muestreo de Proporciones con Varianza Maxima (Ecuacion 1.1) que permitié una
confianza de 90% y un margen de error de 10%, (Fernandez, 1996; Badii, Castillo y
Guillen, 2008; Cantoni, 2009).

16



. NZ3,,pq
e*?(N—-1) + ch/zpq

(1.1

Donde n = tamafio de la muestra; N = tamafo de la poblacion de estudio; Zi/z =

Nivel de confianza, en este caso equivale a 1.645 al pretender 290%; p = proporcion
esperada (0.50); g = 1 — p; e = precision, en este caso equivale a 0.10 si el error es
<10%.

Resolviendo la Ecuacion 1 se obtuvo un valor de 66 poligonos con obra, los cuales
constituyen la muestra caracterizada en gabinete. La seleccion de estos poligonos
se hizo aleatoriamente, para ello el primer paso fue calcular el centroide de cada
uno de los poligonos mediante el comando Feature To point (en ArcGis 10.3);
posteriormente se asignd un ID a cada centroide; finalmente, para evitar
preferencias de muestreo y garantizar que los 2,469 poligonos (que integran el
inventario) tengan la misma posibilidad de ser muestreados, se utilizé la funcién
ALEATORIO.ENTRE (de Microsoft Excel 365), estableciendo un intervalo cerrado

desde 1 hasta 2,469, este Ultimo paso se repitidé 66 veces.

De los 66 poligonos: 11 corresponden a Conservacion forestal, 39 a Agricultura con
obra siguiendo curvas a nivel, y 16 a Parcela perpendicular a la pendiente. El tipo
de obra Area urbana con parcelamientos fue excluida para los procesos de
Caracterizacion en gabinete y Andlisis de consistencia de informacion, ya que no
representan integramente zonas con obra debido a la intervencion antrdpica,

situacion que dificulta la medicién de pardmetros morfolégicos.

Los atributos evaluados en este proceso fueron: (E) longitud de la terraza, (F)
espaciamiento entre terrazas o intervalo horizontal, (G) longitud del bordo, y (H)
espaciamiento entre bordos o distancia superficial, todos ellos estimados con el

comando Calculate Geometry de ArcGis 10.3.
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Anélisis de consistencia de informacion

Esta actividad consisti6 en localizar 20 sitios en campo (o puntos de entrenamiento)
gue fueron elegidos aleatoriamente de la muestra de 66 poligonos, su propdésito fue
verificar la categorizacion hecha en gabinete y complementar la Base de Datos. El

namero de sitios obedecio al presupuesto asignado al proyecto.

La seleccion también se hizo en Microsoft Excel 365 empleado la funcién
ALEATORIO.ENTRE. De los 20 sitios: cinco correspondientes a Conservacion
forestal; siete a Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel; y ocho a Parcela
perpendicular a la pendiente. Los atributos medidos en campo para obras de
Conservacion forestal fueron: (I) pendiente del terreno, (J) especie vegetal, (K)
arreglo topoldgico, (L) distancia entre plantas, (M) distancia entre hileras, (N)
densidad de plantacion, y (O) porcentaje de sobrevivencia. Para Agricultura con
obra siguiendo curvas a nivel se midié: (I) pendiente del terreno, (P) altura de bancal,
(Q) ancho de bancal, (R) relacion de talud, (S) ancho de bordo, y (T) altura de bordo.
En Parcela perpendicular a la pendiente se midieron los atributos de: (I) pendiente

del terreno, (S) ancho de bordo, (T) altura de bordo, y (U) ancho de corona.
Los puntos de entrenamiento quedaron establecidos sobre una ruta-transecto que

recorre de Este a Oeste el estado de Tlaxcala (Figura 1.4), cada sitio fue localizado

en campo mediante el uso de un dispositivo GPS (con precisién de +/-3m).
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Figura 1.4. Distribucién de los poligonos con obra de conservacion elegidos

para el proceso de Anélisis de consistencia de informacién.
1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Base de Datos del inventario

La identificacion y delimitacion de poligonos definié cuatro tipos de obra de
conservacion de suelo y agua (Cuadro 1.1 y Figura 1.5).
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Cuadro 1.1. Tipos y numero de poligonos del Inventario de obras de

conservacion de suelo y agua en Tlaxcala.

) Ndmero de | Superficie ) Relacion con la
Tipo de obra . Porcentaje o
poligonos (km?) superficie estatal (%)
Conservacion forestal 1,291 1,127 58 6
Agricultura con  obra
o ) 498 416 22 28
siguiendo curvas a nivel
Parcela perpendicular ala
] 585 226 12 10
pendiente
Area urbana con
. 95 164 8 4
parcelamientos
Total 2,469 1,933 100 48

Fuente: elaboracion propia.
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Conservacion forestal 3
Agricultura con obra
siguiendo curvas a nivel -
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540 000 580 000 620 000

2120 000

Figura 1.5. Mapa del Inventario de obras de conservacion de suelo y agua en
Tlaxcala.

En la Cuadro 1.2 se muestra un bosquejo de la Base de Datos del inventario, la cual

contiene los parametros de los tres niveles de caracterizacion (general, gabinete y

campo).
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Cuadro 1.2. Base de Datos del Inventario de obras de conservacion de suelo

y agua en Tlaxcala.
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Tercer nivel de caracterizacion (submuestra de 20 sitios)
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Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion de obras en gabinete
Los estadisticos descritos a continuacion son el resultado de mediciones

morfologicas realizadas a la muestra de 66 poligonos.

Los sitios con obra clasificados como Conservacion forestal se ubican en zonas de
buena cobertura vegetal (Figura 1.6), caracteristica que dificultd su identificacion,
sin embargo, el arreglo topoldgico de las practicas de reforestaciéon fue un elemento
practico en la delimitacion. El area promedio de los sitios reforestados es 5.4
hectareas, sus longitudes (de poligonos) varia de 77 a 511 m y anchos de 70 a 485

m.
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Figura 1.6. Ejemplo de poligono de Conservacion forestal.

Los sitios con obra clasificados como Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
mantienen claramente su contorno siguiendo la direccibn de las curvas,
ensanchando su intervalo horizontal en zonas llanas y acortandolo en zonas de
mayor pendiente o de importante diferencia altitudinal (Figura 1.7), en algunos
poligonos desaparecen parcialmente las lineas, lo cual podria deberse al bajo o nulo
mantenimiento de las obras y al abandono de los terrenos de cultivo. Para este tipo
de obras se estim6 un area promedio de 7.2 hectareas, longitudes de terrazas en
un rango de 74 m a 919 m, y espaciamiento entre terrazas en un rango de 9.8 m a
54 m.
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nivel.

Los sitios con obra clasificados como Parcela perpendicular a la pendiente se
identifican por la presencia de lineas divisorias que corren en direccion
perpendicular a la pendiente, ademas de presentar especies vegetales sobre bordos
gue funcionan como barreras vivas (Figura 1.8). El area promedio de los poligonos
es de 11.7 hectéreas, longitudes de bordo que varian de 69 m a 1,573 m, y

espaciamiento entre bordos de 17.7 m a 59.9 m.
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Figura 1.8. Ejemplo de poligono de Parcela perpendicular a la pendiente.

Andlisis de consistencia de informacion

Esta actividad permitio verificar los datos obtenidos en la Caracterizacion de
gabinete, principalmente la clasificacion del tipo de obra, también completé la
descripcion morfologica de 20 poligonos (de la muestra de 66). Los estadisticos

descritos a continuacion son el resultado de mediciones hechas en campo.

Los poligonos con obras de Conservacion forestal presentan una pendiente media
de 24%, en todas se observo el uso de especies arbéreas del genero Pinus en
arreglos topoldgicos a tresbolillo y marco real, la distancia promedio entre plantas y
distancia promedio entre hileras es de 2.9 m y 3.1 m, respectivamente, asi como
una densidad de plantacion promedio de 1,486 plantas/hectarea, el porcentaje de
sobrevivencia oscila entre un 10% y 70%. Las practicas de reforestacion van
acompafiadas de obras complementarias como zanjas bordo, zanja trinchera o

roturacién (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Evidencia fotogréafica de obras de Conservacion forestal.

Los sitios de Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel presentan una pendiente
media de 13%. En esta categoria de obra estan incluidas las terrazas de banco y
terrazas de formacion sucesiva. Las primeras tienen una altura promedio de bancal
de 1.2 m y un ancho promedio de bancal de 20.4 m, los taludes de los bancales
varian de 1:1.3 a 1:2, y presentan especies vegetales a la orilla de los bancales que
funcionan como barreras vivas (Figura 1.10a). Por otro lado, las terrazas de
formacién sucesiva estan conformadas por esquemas de zanja-bordo, los cuales

tienen en promedio un ancho de 2.1 m y una altura de 0.4 m (Figura 1.10b).

Figura 1.10a. Evidencia fotografica Figura 1.10b. Evidencia fotogréfica

de terraza de banco. de terraza de formacidn sucesiva.

Los sitios clasificados como Parcela perpendicular a la pendiente tienen una

pendiente media de 13%, presentan un bordo en la parte baja cuyas medidas

26



promedio son: altura de 0.8 m, ancho de 2.4 m, y ancho de corona de 0.7 m. Se
observo que estos bordos no asumen dimensiones uniformes en su disefio debido
a que son empleados principalmente como limites de parcela y no como obra de
conservacion del suelo (a pesar de su clara intervencién en el proceso erosivo),

también se observaron especies vegetales sobre los bordos (Figura 1.11).

Figura 1.11. Evidencia fotografica de Parcela perpendicular a la pendiente.

El Inventario de obras de conservacion de suelo y agua en Tlaxcala, se integré a un
sistema informético que puede ser consultado en la plataforma de Google Earth Pro
(Figura 1.12).

= Google Earth Pro = @ %

Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda
Q| 0 %o e (@& & 1 [ RE hE AERRE

Categoria P3c8138 perpendiculares
alapendiente
Area (na) 1,287.55

Poligono 1544

;.‘Goégle Earth |

M lat 19.419173° los 5n' 0.m _alt. 0jo 129.09 km
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Figura 1.12. Inventario de obras de conservacion de suelo y agua en Tlaxcala
visualizado en la Plataforma de Google Earth Pro.

1.6 CONCLUSIONES

El andlisis de imagenes satelitales y uso de SIG permitio clasificar cuatro tipos de
obra: Conservacion forestal, Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel, Parcela
perpendicular a la pendiente y Area urbana con parcelamientos, que ocupan un

areas de 226 km?; 1,127 km?; 416 km?; y 164 km?, respectivamente.

La longitud y ancho promedio de poligonos de Conservacion forestal es de 214.6 m
y 243.3 m, respectivamente; en poligonos de Agricultura con obra la longitud
promedio del espaciamiento entre curvas de nivel es de 282.2 m, y entre terrazas
es de 25.7 m; en Parcela perpendicular a la pendiente se estim6 una longitud
promedio de 369.6 m y un espaciamiento entre bordos de 32.4 m. Estos datos son
representativos y extrapolables al total de poligonos que conforman el Inventario de
obras de conservacién de suelo y agua en Tlaxcala, ya que la muestra evaluada se
estableci6 con un sistema estadistico-descriptivo denominado muestreo de

Proporciones con Varianza Maxima, con 90% de confianza y 10% de error.
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CAPITULO II. USO DE SIG Y DISENO MUESTRAL ESTRATIFICADO PARA
EVALUAR OBRAS DE CONSERVACION DE SUELO Y AGUA

2.1RESUMEN
En México se han realizado diversos tipos de obras de conservacion de suelo y
agua a través de multiples programas gubernamentales, algunos se han evaluado
con dos sistemas de muestreo: Simple Aleatorio [SA] y Proporciones con Varianza
Méaxima [PVM], los cuales tienen la desventaja de requerir un numero alto de
muestras. El objetivo de esta investigacion fue disefiar, con el apoyo de sistemas
de informacioén geografica [SIG], un Muestreo Estratificado [ME] para evaluar obras
de conservacion de suelo y agua en Tlaxcala, que permita obtener informacion
confiable a partir de una pequefia muestra. La poblacién de estudio se constituy6
de 308 poligonos con presencia de estas obras [CO] distribuidas en dos regiones
de la entidad, a la cual se aplicaron tres sistemas de muestreo (con 92% de
confianza): ME, SA y PVM. ElI ME generd un tamafio de muestra de 16 poligonos
CO, cifra menor a la obtenida con los sistemas SA y PVM: 129 y 191,
respectivamente. El uso del ME para establecer el nUmero de muestras implica
menor tiempo y costo en las actividades de evaluacion de obras de conservacion

de suelo y agua en comparacién al SAy PVM.

Palabras clave: sistemas de informacién geogréfica, obras de conservacién de

suelo y agua, sistema de muestreo estratificado.
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USE OF GIS IN THE SAMPLE DESIGN TO EVALUATE SOIL AND WATER
CONSERVATION WORKS

2.2ABSTRACT

In Mexico various types of soil and water conservation works have been carried out
through multiple government programs, some have been evaluated with two
sampling systems: Simple Random [SA] and Proportions with Maximum Variance
[PVM], which have the disadvantage of requiring a high number of samples. The
objective of this research was to design by using geographic information systems
[GIS], a Stratified Sampling [ME] to evaluate soil and water conservation works in
Tlaxcala, which allows obtaining reliable information from a small sample. The study
population was made up of 308 polygons with the presence of these works [CO]
distributed in two regions of the state, to which three sampling systems were applied
(with 92% confidence): ME, SA and PVM. The ME generated a sample size of 16
CO polygons, a lower figure than that obtained with the SA and PVM systems: 129
and 191, respectively. Using the ME to establish the sample number implies less
time and cost of activities in soil and water evaluation works compared to SA and
PVM.

Keywords: geographic information systems, soil and water conservation works,

stratified sampling system.
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2.3INTRODUCCION

En México, la Comisidon Nacional Forestal [CONAFOR] ha realizado diversos
trabajos de conservacion y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
mediante los programas: Proyecto de Conservacion y Manejo Sustentable de
Recursos Forestales [PROCYMAF]; ProArbol; Programa Nacional de Reforestacién
[PRONARE]; Programa de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas
Forestales [PROCOREF]; Programa Pago de Servicios Ambientales Hidrolégicos
[PSAH]; Programa para Desarrollar el Mercado de Servicios Ambientales por
Captura de Carbono, derivados de la Biodiversidad y Establecimiento y
Mejoramiento de Sistemas Agroforestales [PSA-CABSA]; Programa Nacional
Forestal de Cuencas Hidrograficas Prioritarias [PRONAFOR-CHP]; Programa de
Acciones de Prevencién y Control de la Sequia en Terrenos Forestales [PAPCSTF];
entre otros; varios de éstos han sido evaluados, por ejemplo, en 2005 se evaluo el
PSA-CABSA aplicando un sistema de muestreo basado en estadistica inferencial
(CONAFOR, 2005) propuesto por Freese (1969) y Rossi et al. (1985), quienes
sugieren que la muestra equivalente al 33% de la poblacién total es
estadisticamente suficiente y asegura caracteristicas extrapolables. En ese mismo
afo se evalu6 el PRONARE para los ejercicios fiscales 2003 a 2007 (CONAFOR,
2008a) y 2005 a 2009 (CONAFOR, 2010), en ambos casos la unidad muestral se
obtuvo con un sistema estadistico-descriptivo denominado muestreo Simple

Aleatorio (Ecuacion 2.1):

B No?
~ (N-1)D + o2

n (2.1)

Donde: n = tamafio de la muestra; N = tamafio de la poblacion de estudio; o2 =

varianza de la poblacion de estudio; D = precision o margen de error.

En el afio 2008 se evalué el Subprograma de Conservacion y Restauracion de
Suelos del PAPCSTF en sus ejercicios fiscales 2004 a 2006 (CONAFOR, 2008b),
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determinando la muestra por el sistema de Proporciones con Varianza Méaxima
(Fernandez, 1996; Badii, Castillo y Guillen, 2008; Cantoni, 2009), Ecuacion 2.2.

B NZ%pq
~ E2(N—1) + Z2pq

n (2.2)

Donde: n = tamafio de la muestra; N = tamafio de la poblaciéon de estudio; Z2 =

nivel de confianza; E? = precision o margen de error; p = proporcion esperada; q

1-p.

Entre los programas agricolas dirigidos por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], que implementa acciones de
conservacion de suelo y agua destacan: Apoyos Directos al Campo en su modalidad
Pro-Campo Ecoldgico; Programa Manejo Integral del Suelo y Agua de la Alianza
para el Campo [APC]; Programa Estratégico de Seguridad Alimentaria [PESA];
Programa Integral de Desarrollo Rural en su Componente Conservaciéon y Uso
Sustentable de Suelo y Agua [COUSSA]; Programa de Productividad Rural en su
Componente Infraestructura Productiva para el Aprovechamiento Sustentable de
Suelo y Agua [IPASSA]; Programa Integral de Atenciébn a Zonas con Sequia
Recurrente [PIASRE]; Programa Nacional de Microcuencas de FIRCO y CONAZA;
entre otros. La mayoria de éstos construye anualmente un ndamero reducido de
obras (<10), que son evaluadas con base en censos y no en muestreos; por
ejemplo, el Componente COUSSA 2014 (SAGARPA, 2015) y 2015 (SAGARPA,
2016) evaluaron 12 obras en Tlaxcala (seis por programa); asi mismo, el
Componente IPASSA en 2016 (SAGARPA, 2017a) y en 2017 (SAGARPA, 2017b)

evaluaron cuatro obras (dos por programa).

En otras investigaciones, cuyo proposito fue evaluar obras de conservacion de suelo
y agua (Sanchez et al., 2008; Sanchez, 2012; Villa, 2014; Cocoletzi y Ramirez,
2017), aplicaron la Ecuacion 2.2 para obtener la unidad muestral. También se han

utilizado parametros cualitativos: Nava (2005) selecciono las muestras con base en
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caracteristicas sociales y biofisicas; Cotler et al. (2013a, 2013b, 2013c y 2015)
eligieron obras de conservacién segun su tipologia y ubicacién (Loch, 2004); Cram
et al. (2008) emplearon cuatro criterios de seleccion: el tipo de practica mas comun
o de mayor frecuencia, sitios con una superficie minima, sitios que presentaran mas

de una obra de conservacion y la accesibilidad a los sitios de muestreo.

En el &mbito internacional existen evaluaciones de obras donde la unidad muestral
se establecio con base en el tamafio de la poblacion de estudio, el area de trabajo,
los recursos econdmicos disponibles, y los objetivos de cada investigacién. A

continuacion, se mencionaran algunos ejemplos.

Hailu et al. (2012) evaluaron el efecto sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo
que tiene una obra de conservacion llamada localmente Fanya juu en la cuenca
Goromti, Etiopia. Compararon zonas con presencia de esta obra vs zonas sin obra;
tomaron 27 muestras de suelo (20 cm) aleatoriamente en ambas zonas, el nimero

de muestras correspondio al area de trabajo.

Dano y Midmore (2004) encuestaron a agricultores de la cuenca Manupali, Filipinas,
con el objetivo de conocer las percepciones y actitudes sobre las técnicas de
produccion agricola y algunas obras de conservacion. Teshome et al. (2013)
realizaron un trabajo similar, estimaron la eficiencia econémica de obras de
conservacion mediante la encuesta de 60 agricultores seleccionados al azar en dos
cuencas de Etiopia: Debre Mewi y Anjeni. En ambos trabajos entrevistaron al mayor

namero de productores en funcion de los recursos econdmicos disponibles.

Zhang et al. (2014) evaluaron en Gansu, China, el efecto de dos tipos de obra de
conservacion sobre: el contenido de agua en el suelo, agua total consumida y
crecimiento de plantas reforestadas. Para ello tomaron dos conjuntos de datos
provenientes de zonas con obra y sin obra, el nimero de sitios de muestreo

correspondio al area de estudio.
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Moradi et al. (2015), en una plantacion de palma de aceite en Selangor, Malasia,
evaluaron el efecto de cuatro tipos de obras sobre las propiedades fisicas y
contenido de agua del suelo, considerando como zona de control una plantacion de
palma sin obra. Al igual que el ejemplo anterior, el nimero de sitios de muestreo

obedeci6 al area de estudio.

De los trabajos referidos anteriormente se observa que, cuando la poblacién de
obras de conservacion es de numero reducido, se considera al total de éstas en la
evaluacion; pero, cuando el universo es grande, se usan sistemas de muestreo que
en algunos casos establecen grandes muestras, lo que se traduce en tiempo y
costos elevados de trabajo. Para reducir la inversion, los evaluadores recurren a
meétodos estadisticos inferenciales o determinan el tamafio de la muestra aplicando
criterios de seleccidn cualitativos, lo que incrementa la probabilidad de error, ya que
los resultados dependen de las caracteristicas Unicas de la muestra.

El objetivo de esta investigacion fue disefiar, con el apoyo de sistemas de
informacion geografia [SIG], un Muestreo Estratificado para evaluar obras de
conservacion de suelo y agua en Tlaxcala, que permita obtener informacion
confiable a partir de un nimero de muestra menor respecto al que se obtiene con
los sistemas comunmente utilizados en México, como el muestreo Simple Aleatorio
y el de Proporciones con Varianza Maxima, los cuales tienen la desventaja de
requerir un namero alto de muestras e incrementar el tiempo y costo del trabajo de

evaluacion.
2. AMATERIALES Y METODOS
Inventario de obras de conservacion de suelo y agua en Tlaxcala
Cocoletzi y Ramirez (2017) realizaron un inventario de obras de conservacion de

suelo y agua en Tlaxcala, el resultado fue la delimitacion y clasificacion de cuatro

tipos de obra (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Tipos y numero de poligonos con obras de conservacion de suelo

y agua en Tlaxcala.

] Nimero de Superficie .
Tipo de obra . Porcentaje
poligonos (km?)
Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel 1,291 1,127 58
Parcela perpendicular a la pendiente 498 416 22
Conservacion forestal 585 226 12
Area urbana con parcelamientos 95 164 8
Total 2,469 1,933 100

Fuente: elaboracion propia, con informacion de Cocoletzi y Ramirez (2017)

Para el presente estudio s6lo se consideraron dos tipos de obra: Agricultura con
obra siguiendo curvas a nivel y Parcela perpendicular a la pendiente; para dos
Regiones geografias del estado de Tlaxcala, como se indica adelante.

Fundamento estadistico del sistema de Muestreo Estratificado

La tasa de erosion, el volumen de escurrimiento superficial y la capacidad de
infiltracion son procesos influenciados por la pendiente del terreno; esta relacion
también se observa en el inventario de obras de conservaciéon, ya que el tipo y
namero de obra obedece a la forma del relieve (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon [FAO], 2000), concretamente a
geoformas cuya pendiente dominante es el criterio principal de diferenciacion.

Siendo que las geoformas representan estratos claramente identificables, se
propuso emplear el sistema de Muestreo Estratificado (Ecuacién 2.3), en el cual
primero se identifican dichos estratos para posteriormente realizar un muestreo
simple aleatorio de poligonos con obra (previamente sorteados) dentro de cada
estrato (Jiménez, 2001, Bai et al., 2013):

L 2.2
i=1 N{si

n=s —mm————
N2V+2Nisi2

(2.3)
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Donde: n = tamafio de la muestra; L = numero de estratos; N; = numero de
elementos del estrato i; s? = varianza del estrato i; N = tamafio de la poblacién de

estudio; V =precision o margen de error.

La aplicacién de este sistema requiere de un Marco de Muestreo que debe
calcularse previamente con informacion referente a las variables de estratificacion,
los estadisticos a estimar son:

e Varianza de cada estrato (Ecuacion 2.4)

e Media de cada estrato (Ecuacion 2.5)

e Precision o margen de error (Ecuacion 2.6)

n =\ 2

2 i=1(X; — X)
2 =il 2 2.4
Si n;—1 (24)

Donde s? = varianza del estrato i; x; = valor de cada una de las n observaciones
del estrato i; X = media aritmética de las observaciones del estrato i; n; = numero

de observaciones del estrato i.

n
i=1Xi

x|
Il

- (2.5)

Donde: ¥ = media aritmética de las observaciones del estrato i; x; = valor de cada
una de las n observaciones del estrato i; n; = numero de observaciones del estrato

[.
)

V' = precision o margen de error; d = error maximo; Z = nivel de confianza.
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Uso de SIG en el disefio muestral
El disefio del sistema de Muestreo Estratificado se apoy0 en la integracion y gestion

de un SIG, como se indica a continuacion.

A. Mapa base
Se generd un Mapa base que aport6 detalles de la zona de estudio y permitié su
contextualizacion territorial. EI mapa se integré dentro del entorno operativo de
ArcGis 10.3 usando diversas capas de informacion geograficamente referenciadas

en formato raster y vectorial (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Capas de informacién geografica del Mapa Base.

Capa Formato Descripcién Fuente
o . ] ) Instituto Nacional de
Modelo digital de elevacion [MDE] LiDAR [Light .
. ) . . Estadistica y
MDE Réster | Detection and Ranging] de terreno. Resolucion :
) ) Geografia [INEGI]
de 15 m en la horizontal y 1 m en la vertical.
(2013a)
Limit Conjunto de datos vectoriales de informacion
imite
atal topogréfica digital, por condensado estatal. INEGI (2015)
estata
Serie IV 29.-Tlaxcala. Escala 1:250,000.
Obras de Poligonos de obras de conservacién de suelo y| Cocoltetzi y Ramirez
conservacion | agua del Estado Tlaxcala. (2017)
i Vectorial : i
Perfiles de Conjunto de datos de Perfiles de suelos.
. _ . INEGI (2013Db)
suelos Continuo Nacional Serie Il. Escala 1:250,000.
] Conjunto de datos vectoriales Fisiogréficos.
Sistema de ] ] ] )
Continuo Nacional Serie |. Sistema Topoformas. INEGI (2001)
topoformas
Escala 1:1,000,000.

Fuente: elaboracion propia.

B. Mapa de pendientes
La pendiente dominante en la morfologia de un paisaje es el criterio principal de
diferenciacion entre geoformas (FAO, 2009), por ello se gener6 el Mapa de
pendientes del estado de Tlaxcala que incluye gradientes de 0 hasta 100% (Figura
2.1), mediante el MDE LIiDAR (INEGI, 2013a) y la herramienta slope de ArcGis 10.3.
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Figura 2.1. Mapa de pendientes del estado de Tlaxcala.

Con el propésito de identificar la pendiente dominante y catalogar las geoformas
con base en Batjes (2005), el mapa se reclasificé en cuatro rangos de pendiente: O-
5%, 5-10%, 10-30% y >30% (Figura 2.2), con la herramienta reclassify de ArcGis
10.3.
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Figura 2.2. Mapa reclasificado de pendientes del estado de Tlaxcala.

Entre las ocho regiones que existen en Tlaxcala (INAFED, 2010), las estudiadas
fueron: Altiplano de Tlaxcala [AT] y Volcan La Malinche [VM] (Figura 2.3), debido a
que concentran el 50% de la superficie de las obras del inventario (Cocoletzi y
Ramirez, 2017). La delimitacién se hizo utilizando simultaneamente el Mapa de
pendientes, el vectorial de Sistemas de Topoformas y la funcion de sombreado
Hillshade de ArcGis 10.3.
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Figura 2.3. Poligonos de las Regiones geograficas Altiplano de Tlaxcalay
Volcan La Malinche.

Posteriormente, usando el limite de las Regiones geograficas (en formato vectorial)
se realiz6 un recorte al mapa reclasificado de pendientes (en formato raster) con la
herramienta Clip de ArcGis 10.3. El archivo producto del recorte se trasformé a
vectorial utilizando la herramienta Raster to Polygon de ArcGis 10.3, lo cual generé
un shapefile con miles de poligonos de areas diminutas (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Pendientes de las Regiones Altiplano de Tlaxcalay Volcan La
Malinche.

Con la finalidad de suprimir datos erréneos e innecesarios del shapefile producto
del recorte, se realiz6 una limpieza automatizada de informacion usando la
herramienta Eliminate de ArcGis 10.3, la cual une poligonos de superficies

pequefias para generar una capa de poligonos de mayor tamafio (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Mapa de pendientes dominantes en las Regiones Altiplano de
Tlaxcalay Volcan La Malinche.

C. Estratos, Poblacion de estudio y Marco de Muestreo
El Mapa de pendientes dominantes fue la base para clasificar las geoformas
principales, mismas que representan los cinco estratos de muestreo (Figura 2.6).

2 180 000

2 150 000

Geoformas (estratos de muestreo)
Montana de Gradiente Alto (Cumbre) -
Montafia de Gradiente Medio -
Zona escarpada de Gradiente Medio -
Meseta L]

Piso de Valle _ |
540 000 580 000 620 000

2120 000

Figura 2.6. Geoformas que constituyen los estratos de muestreo.
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La poblacion de estudio se establecié seleccionando poligonos con obra cuya
superficie abarca un solo estrato y excluyendo los que ocupan dos 0 mas de éstos
(Figura 2.7); asi, de los de los 1,789 poligonos (de Agricultura con obra siguiendo

curvas a nivel y Parcela perpendicular a la pendiente) se redujo a 308 (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Namero de poligonos con obra, por estrato y Region geografica.

Estrato Altiplano de Tlaxcala Volcan La Malinche Total
Pie de Valle 6 45 51
Meseta 13 0 13
Zona escarpada de Gradiente
) 79 32 111
Medio
Montafia de Gradiente Medio 121 8 129
Montafia de Gradiente Alto 4 0 4
Total 223 85

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.7. Distribucién de los estratos y poligonos con obra.
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El Marco de Muestreo se calcul6 con la media y varianza de cada estrato; para su
estimacion se usaron los datos de carbono organico (%CO0) reportados en el
Conjunto de datos de Perfiles de suelos, Continuo Nacional Serie 1l (Escala
1:250,000) del INEGI (2013b), los cuales se transformaron a porcentaje de materia
organica (%MO0) aplicando la Ecuacién 2.8 (Van Bemmelen, 1892; SSS, 2011).

%MO = %CO - 1.724 (2.8)
En el estado de Tlaxcala existen seis perfiles, dos en bosque y cuatro en agricultura
de temporal; de los ultimos cuatros: dos fueron considerados para el Altiplano de

Tlaxcala y dos para Volcan La Malinche (Cuadro 2.4 y Figura 2.8).

Cuadro 2.4. Porcentaje de carbono organico y materia organica de los perfiles
de INEGI (2013b).

» . ] Carbono . o
Regidn geogréfica ID Perfil o Materia organica
orgéanico
14213 1.3 2.2
Altiplano de Tlaxcala
14209 1.8 3.1
16201 0.4 0.7
Volcan La Malinche
16202 0.7 1.2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.8. Distribuciéon de los perfiles de INEGI (2013b) en el estado de
Tlaxcala.

2.5RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion, primero se presentan los resultados de aplicar el sistema de
Muestreo Estratificado, posteriormente lo obtenido con el muestreo Simple Aleatorio
y Proporciones con Varianza Maxima; finalmente se hace la comparacion entre

sistemas.

Sistema de Muestreo Estratificado

Resolviendo la Ecuacién 2.3 (con 92% de confianza) a la poblacién de cada Regién
geografica, se obtuvo un tamafio de muestra de 16 poligonos con obra de
conservacion, ocho por region (Cuadro 2.5).
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Cuadro 2.5. Tamaino de la muestra por estrato y Region geografica, con el

sistema de Muestreo Estratificado.

Region geografica Estrato Tamafio de muestra

Pie de Valle

Meseta

Altiplano de Tlaxcala Zona escarpada de Gradiente Medio

Montafia de Gradiente Medio

Montafia de Gradiente Alto

Pie de Valle

Volcan La Malinche Zona escarpada de Gradiente Medio

| W ~ O | W| | O

Montafia de Gradiente Medio

Fuente: elaboracion propia.

Muestreo Simple Aleatorio y de Proporciones con Varianza Maxima
Resolviendo las Ecuaciones 2.1 y 2.2 (con 92% de confianza) a la poblacion de
cada Region geogréfica, se obtuvo un tamafio de muestra de 129 y 191 poligonos
con obra de conservacion, respectivamente (Cuadro 2.6).
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Cuadro 2.6. Tamaino de la muestra por estrato y Region geografica, con el

sistema de Muestreo Simple Aleatorio y de Proporciones con Varianza

Maxima.
Tamafo de muestra
Region _ Muestreo de
geografica Fetrate Muestreo Simple Proporciones con
Aleatorio . o
Varianza Maxima

Pie de Valle 3 6

Meseta 6 12
Altiplano Zona escarpada de Gradiente 33 46
de Tlaxcala | Medio

Montafia de Gradiente Medio 51 58

Montafia de Gradiente Alto 2 4

Pie de Valle 18 32
Volcan La |Zona escarpada de Gradiente 13 o5
Malinche Medio

Montafia de Gradiente Medio 3 8

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion entre los sistemas de muestreo

Aplicar los muestreos Simple Aleatorio y Proporciones con Varianza Maxima,
incrementa el tamafio de la muestra en 700% y 1,100%, respectivamente, en
comparacion al uso del sistema de Muestreo Estratificado, lo que implica un
aumento exponencial del tiempo y costo de actividades de evaluacion.

En México, el sistema de muestreo mas utilizado en la evaluacion de obras de
conservacion es el sistema de muestreo de Proporciones con Varianza Maxima,
seguido de sistemas de estadistica inferencial, y finalmente, el muestreo Simple

Aleatorio.

La implementacion los muestreos Simple Aleatorio y Proporciones con Varianza
Méaxima —en México—, presupone que la poblacion de obras posee caracteristicas

iguales o semejantes, es decir, equipara la reforestacién con la construccion de
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terrazas de banco, cuando en la préctica, estas obras se establecen en escenarios
diferentes (FAO, 2000). En contra parte, el sistema de Muestreo Estratificado, al
considerar las diferencias entre las obras de conservacion del inventario (por sus
caracteristicas propias y las de su entorno), genera un conocimiento mas amplio y

preciso de éstas.

2.6 CONCLUSIONES

El Muestreo Estratificado generé un tamafio de muestra de 16 poligonos con obra
(con 92 % de confiabilidad), el cual fue menor al nimero de muestra obtenido con
los muestreos Simple Aleatorio y Proporciones con Varianza Maxima: 129 y 191

poligonos, respectivamente.

El Muestreo Estratificado tiene el potencial de disminuir los costos de las
evaluaciones al considerar un numero menor de muestras, sin reducir la
confiabilidad estadistica que se requiere, respecto a los sistemas de muestreo
comunmente usados (muestreo Simple Aleatorio, de Proporciones con Varianza

Maxima y/o estadistica inferencial).

El muestreo Simple Aleatorio y Muestreo Estratificado precisan de un Marco de
Muestreo, concretamente el célculo de varianzas y medias de algunas variables de
estratificacion, lo que implica realizar un pre-muestreo o contar con informacién
histérica de la poblacién de estudio (Bai et al., 2013), representando una desventaja
la escasez de datos, escenario muy frecuente en nuestro pais; en cambio, el
muestreo de Proporciones con Varianza Maxima y los sistemas de estadistica
inferencial prescinden de dicha informacion previa (Otzen y Manterola, 2017), lo que

facilita su uso, pero incrementa el costo y tiempo de las evaluaciones.
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CAPITULO IIl. CONSERVACION DE SUELO Y AGUA EN TLAXCALA Y SU
IMPACTO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD AGRICOLA Y FERTILIDAD EDAFICA

3.1RESUMEN

La ejecucién de obras de conservacion de suelo y agua para reducir o mitigar los
efectos de la degradacion edafica en México es igual de relevante como la
evaluacion de su efectividad. Sin embargo, los reportes disponibles no informan
cuantitativamente sobre el cumplimiento de sus principales metas: mejorar la
calidad del suelo y beneficiar a los usuarios del area intervenida. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el impacto de las obras de conservacion de suelo y
agua en Tlaxcala sobre la productividad agricola y fertilidad quimica edafica. Se
consideraron dos grupos de indicadores: socioeconémicos (sistemas de cultivo y
rendimiento agricola) y determinaciones de fertilidad quimica del suelo. Se
emplearon los sistemas del muestreo estratificado y de parcelas pareadas, estas
para comparar parcelas agricolas con [CO] y sin [SO] obra de conservacién de suelo
y agua. Los sistemas de cultivo en CO y SO se basan en el mismo nimero y tipo de
labores culturales. Las obras de conservacion de suelo y agua tienden a incrementar
el rendimiento de grano de maiz y los valores de los indices de fertilidad quimica
del suelo en 7% (p=0.717) y 15% (p=0.669), respectivamente.

Palabras clave: evaluacion, obras de conservacion de suelo y agua, rendimiento

agricola, sistemas de cultivo, fertilidad.
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CONSERVATION OF SOIL AND WATER IN TLAXCALA AND ITS IMPACT ON
AGRICULTURAL PRODUCTIVITY AND EDAFICA FERTILITY

3.2ABSTRACT
The execution of soil and water conservation works to reduce or mitigate the effects
of soil degradation in Mexico is just as relevant as the evaluation of its effectiveness;
however, the available reports do not inform on the quantitative fulfilment of its main
goals: to improve soil quality and benefit the users of the intervened area. The
objective of the present study was to evaluate the impact of soil and water
conservation works in Tlaxcala (Mexico) on productivity and soil chemical fertility.
Two groups of indicators were considered: socioeconomic (farming systems and
agricultural yield) and soil chemical fertility indices. Stratified sampling and paired
parcel systems were used. The last one was used to compare agricultural land with
[CO] and without [SO] soil and water conservation work. Farming systems in Co and
SO are based on the same type and number of cultural practices. Soil and water
conservation works tend to increase the corn grain yield and the values of the

chemical soil fertility indices by 7% (p=0.717) and 15% (p=0.669), respectively.

Keywords: evaluation, soil and water conservation works, agricultural performance,

cultivation systems, fertility.
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3.3INTRODUCCION

En México se han realizado diversos tipos de obras de conservacion de suelo y
agua mediante multiples programas de subsidios, algunos de ellos han sido
evaluados (Cotler et al.,, 2007). Las primeras evaluaciones de programas
gubernamentales en Tlaxcala enfocados a la proteccion, preservacion vy
restauracion ambiental, corresponden al afio 1999, cuando la entidad inicié su
participacion en el Programa para el Desarrollo Forestal [PRODEFOR] (Comision
Nacional Forestal [CONAFOR], 2002). Este programa se centr6 en actividades
netamente forestales como: estudios para el aprovechamiento de productos no
maderables y maderables no tradicionales, infraestructura de caminos, cercados en
areas de regeneracion, aclareos, pre-aclareos, apertura de brechas cortafuego y
apertura de cepas; por lo que la evaluacion gir6 en torno a dichos apoyos; estos

programas no tuvieron cambios significativos durante los siguientes afios.

En 2001 surgidé el Programa para el Desarrollo de Plantaciones Forestales
Comerciales [PRODEPLAN] (CONAFOR, 2003) y en 2002 el Programa Nacional de
Reforestacion [PRONARE] (Universidad Autdnoma Metropolitana [UAM], 2003), la
asignacion de apoyos y evaluaciones se relacionaron con actividades de
aprovechamiento forestal, principalmente en la region Sierra de Tlaxco-Caldera-

Huamantla.

En 2003 se implementaron los programas: Proyecto de Conservacion y Manejo
Sustentable de Recursos Forestales [PROCYMAF] (CONAFOR, 2004), y Pago de
Servicios Ambientales Hidroldgicos [PSAH] (Colegio de Postgraduados [CP], 2004),

pero sin inversion en el estado de Tlaxcala.

En 2004 se cred el Programa de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas
Forestales [PROCOREF] (CONAFOR, 2005a), y el Programa de Ordenamiento y
Fortalecimiento a la Autogestion Silvicola [PROFAS] (CONAFOR, 2005b). No

obstante, su inversion y evaluacion se basO en actividades de reforestacion y
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silvicolas, respectivamente. En el mismo afio surgio el Programa Pago de Servicios
Ambientales por Captura de Carbono, derivados de la Biodiversidad vy
Establecimiento y Mejoramiento de Sistemas Agroforestales [PSA-CABSA], cuya
evaluacion aplic6 a un soélo beneficiario en Tlaxcala y consider6 indicadores
cualitativos como: criterios técnicos para la seleccion de zonas de elegibilidad,
congruencia de actividades con los operadores del programa y satisfaccion de los

beneficiarios con la operacion del programa (CONAFOR, 2005c).

Entre 2004 y 2005 la CONAFOR amplio su catalogo de apoyos, permitiendo la
construccion de presas de morillos, ramas, piedra acomodada, costales, llantas,
mamposteria, terrazas de muro vivo e individuales, zanja trinchera (tinas ciegas),
sistema de zanja bordo, acomodo de material vegetal muerto, barreras de piedra en
curvas a nivel y cabeceo de céarcavas. Esta apertura demando la evaluacion de
indicadores cuantitativos que derivd en la Evaluacion de los Apoyos de
Reforestacion, Obras y Practicas de Conservacion de Suelos y Sanidad Forestal
(Universidad Autonoma Chapingo [UACh], 2007). Algunos de los indicadores
ambientales evaluados fueron: impacto de las obras sobre el proceso erosivo,
captura de carbono, estimacién del volumen de azolve evitado, balance hidroldgico,
entre otros. Los indicadores socioecondmicos consistieron en: nivel de la
participacion de la mujer, uso eficiente de los subsidios, condicion de la obra, entre

otros. En Tlaxcala Unicamente se evaluaron proyectos de 2004.

Posteriormente, CP (2008) evalué obras de restauracion de suelos forestales
(ejercicios fiscales 2004 a 2006), que incluy6 practicas similares a CONAFOR
(2004; 2005a; 2005b; 2005c), con la inclusion innovadora de tendencias
ambientales (en escurrimientos y erosion potencial), asi como el analisis de
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas [FODA]. UACh (2009) adopt6
un andlisis de pertinencia de indicadores de evaluacién (p. ej.: apoyo a mujeres, uso
eficiente de subsidios, uso de especies nativas, porcentaje de sobrevivencia, entre

otros), en Tlaxcala se evaluaron 24 obras bajo este esquema.
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Cotler et al. (2015) evaluaron los beneficios de las zanjas trinchera en 28 sitios
distribuidos en siete estados de la republica (incluido Tlaxcala), mediante la
caracterizacion del medio fisico, la descripcion y analisis de suelos, asi como

entrevistas a los duefios de terrenos intervenidos.

Recientemente, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion [SAGARPA] public6 el compendio de indicadores de los componentes:
Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y Agua [COUSSA] (SAGARPA, 2015;
2016) e Infraestructura Productiva para el Aprovechamiento Sustentable de Suelo y
Agua [IPASSA] (SAGARPA, 2017a; 2017b), para el estado de Tlaxcala;
evaluaciones en las que se incremento el nUmero de indices ambientales y sociales

evaluados.

En el ambito internacional existen evaluaciones de obras de conservacion de suelo

y agua, a continuacién, se mencionaran algunos ejemplos.

Dano y Midmore (2004) encuestaron a agricultores de la cuenca Manupali, Filipinas,
con el objetivo de conocer las técnicas de produccidon agricola; también
establecieron parcelas de erosion-escurrimiento combinando cultivos y obras de
conservacion, donde midieron la tasa de erosion, escurrimientos, caracteristicas

fisicoquimicas del suelo, insumos y rendimiento de cultivos.

Jiménez (2010) evalud cinco tipos de obra de conservacion (terrazas, bordos,
zanjas bordo, tinas ciegas y roturaciones) en el municipio de Coixtlahuaca, Oaxaca,
a través del sistema de parcelas pareadas y evaluando indicadores como:
rendimiento agricola, caracteristicas fisicoquimicas del suelo, inversion en insumos

agricolas, diversificacion de fuentes de ingreso, entre otros.

Hailu et al. (2012) evaluaron el efecto sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo

que tiene una obra de conservacion llamada localmente Fanya juu en la cuenca
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Goromti, Etiopia, compararon zonas con presencia de estas obras vs zonas sin

obra.

Zhang et al. (2014) evaluaron en Gansu, China, el efecto de dos tipos de obra de
conservacion sobre: el contenido de agua en el suelo, agua total consumida y
crecimiento de plantas reforestadas. Para ello tomaron paralelamente dos conjuntos
de datos, el primero se recolecté en una zona de pastizal (sin intervencién), el otro,

en parcelas reforestadas.

Moradi et al. (2015), en una plantacién de palma de aceite en Selangor, Malasia,
evaluaron el efecto de cuatro tipos de obra de conservacién sobre las propiedades
fisicas y contenido de agua del suelo, considerando como zona de control una

plantacién de palma sin obra.

Las evaluaciones hechas por dependencias gubernamentales de México orientan
el rumbo de investigaciones que se desarrollen bajo este enfoque, concretamente
en la seleccién de indicadores ambientales, sociales y econémicos (cualitativos o
cuantitativos). Sin embargo, a diferencia de las evaluaciones hechas en otros
paises, carecen del elemento testigo o zona de control, y por ello no cuantifican el
impacto directo (positivo o negativo) de las obras de conservacién, lo que podria
derivar en conclusiones subjetivas en relacion a sus dos principales metas: mejorar

la calidad del suelo y beneficiar a los usuarios del area intervenida.

Al respecto, Fontaine (1989) menciona que para identificar el beneficio de un
proyecto es necesario definir una situacion base, la comparacion entre lo que
sucede con proyecto y lo que hubiera sucedido sin él, define el beneficio pertinente
del mismo. Al respecto el sistema de parcelas pareadas (Jiménez, 2010; Hailu et
al., 2012; Moradi et al. 2015) permite comparar caracteristicas de dos terrenos
contiguos en los que diversos agentes y factores son similares; en el caso de
evaluacion de obras de conservacion, dicho sistema estudia y compara parcelas

con obra y parcela colindante sin intervencion alguna, que sirve como referencia.
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Evaluar las obras de conservacion bajo este sistema permitirA conocer su
efectividad frente a los problemas de erosion y productividad agricola. También
coadyuvara a establecer alternativas para optimizar su funcionamiento, promover el
aprovechamiento racional de los recursos naturales y orientar acciones futuras de

programas gubernamentales.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue analizar el impacto de las
obras de conservacion de suelo y agua sobre la fertilidad quimica del recurso
edéfico, el rendimiento agricola y los sistemas de cultivo mediante muestreo

estratificado y parcelas pareadas.

3.4MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio y tipo de obra

En el presente estudio se consideraron dos de los cuatro tipos de obra de
conservacion de suelo y agua (Cuadro 3.1) incluidos en el inventario de Tlaxcala
(Cocoletzi y Ramirez, 2017). Se seleccionaron: Agricultura con obra siguiendo
curvas a nivel y Parcela perpendicular a la pendiente; esto para dos Regiones

geografias de Tlaxcala, como se indica adelante.
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Cuadro 3.1. Tipos y numero de poligonos con obras de conservacion de suelo

y agua en Tlaxcala.

] Nimero de Superficie .
Tipo de obra . Porcentaje
poligonos (km?)
Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel 1,291 1,127 58
Parcela perpendicular a la pendiente 498 416 22
Conservacion forestal 585 226 12
Area urbana con parcelamientos 95 164 8
Total 2,469 1,933 100

Fuente: elaboracion propia, con informacion de Cocoletzi y Ramirez (2017).

Entre las ocho regiones que existen en Tlaxcala (INAFED, 2010), las estudiadas
fueron: Altiplano de Tlaxcala [AT] y Volcan La Malinche [VM] (Figura 3.1), debido a

que concentran el 50% de la superficie de las obras del inventario (Cocoletzi y

Ramirez, 2017).
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Figura 3.1. Poligonos de las Regiones geograficas Altiplano de Tlaxcalay

Volcan La Malinche.
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Mediante el uso de sistemas de informacion geografica [SIG] se delimitaron cinco
geoformas principales dentro de las dos Regiones geograficas, las cuales

representaron cinco estratos de muestreo (Figura 3.2).
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540 000 580 000 620 000

Figura 3.2. Geoformas que constituyen los estratos de muestreo.

La poblacion de estudio se establecid seleccionando poligonos con obra cuya
superficie abarca un solo estrato, y excluyendo los que ocupan dos o0 mas de éstos
(Figura 3.3); asi, de los de los 1,789 poligonos de: Agricultura con obra siguiendo
curvas a nivel y Parcela perpendicular a la pendiente, se redujo a 308 (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Numero de poligonos con obra, por estrato y Region geografica.

Estrato Altiplano de Tlaxcala Volcan La Malinche
Pie de Valle 6 45
Meseta 13 0
Zona escarpada de Gradiente Medio 79 32
Montafa de Gradiente Medio 121 8
Montafa de Gradiente Alto 4 0
Total 223 85

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.3. Distribucién de la poblacién de estudio en las Regiones Altiplano

de Tlaxcalay Volcan La Malinche.

Sistema de Muestreo Estratificado

A cada Region geografica se aplico un sistema de Muestreo Estratificado (con un

nivel de confianza de 92%, Ecuacion 3.1) (Jiménez, 2001; Bai et al., 2013).

n

L n2.2
iz N{si

N2V + ¥ N;s?
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Donde: n = tamafio de la muestra; L = numero de estratos; N; = numero de
elementos del estrato i; s? = varianza del estrato i; N = tamafio de la poblacién de

estudio; V =precision o margen de error.

El resultado fue un tamafio de muestra de 16 poligonos con obra de conservacion
[CO], ocho por region. Para utilizar el sistema de parcelas pareadas (Jiménez, 2010;
Hailu et al., 2012; Moradi et al. 2015) se eligieron aleatoriamente —mediante técnicas
de percepcion remota y SIG— 16 poligonos mas sin obra de conservacion [SO],

también ocho por region, dando un total de 32 poligonos o parcelas pareadas.

La seleccién de los 16 poligonos CO de la muestra se hizo aleatoriamente, eligiendo
ocho entre los 85 del Volcan La Malinche y ocho entre los 223 del Altiplano de
Tlaxcala. Para ello se calcul6 el centroide de cada poligono mediante el comando
Feature To point de ArcGis 10.3; posteriormente, se asignd un numero identificador
[ID] al centroide y se creo una lista en Microsoft Excel 365. Para evitar preferencias
de muestreo y garantizar que los 85 y 223 poligonos tengan la misma posibilidad de
ser muestreados, se utilizé la funcion ALEATORIO.ENTRE de Microsoft Excel 365,
estableciendo un intervalo cerrado desde 1 hasta 85y 1 hasta 223 (segun la region),
este Ultimo paso se repitid 16 veces (ocho por Regidén geogréfica). En la Figura 3.4
se observa la distribucién de los 32 poligonos o parcelas pareadas, y en la Cuadro

3.3 se muestran sus metadatos.
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Figura 3.4. Distribucién de las 32 parcelas pareadas en las Regiones

geogréficas.

Cuadro 3.3. Metadatos de las 32 parcelas pareadas.

Regidn ) ) )
geografica Parcela | Longitud | Latitud Tipo de obra

1 613552 | 2121698 | Parcela con obra perpendicular a la pendiente
2 567478 | 2155720 | Parcela sin obra
3 614505 | 2129229 | Parcela perpendicular a la pendiente
4 566845 | 2156946 | Parcela sin obra
5 617447 | 2137143 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
6 559831 | 2151447 | Parcela sin obra
7 604611 | 2140417 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
8 578655 | 2150360 | Parcela sin obra

VM 9 612767 | 2129238 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
10 578143 | 2150069 | Parcela sin obra
11 602418 | 2137968 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
12 567751 | 2139802 | Parcela sin obra
13 590773 | 2132875 | Parcela perpendicular a la pendiente
14 550511 | 2153732 | Parcela sin obra
15 593103 | 2130886 | Parcela perpendicular a la pendiente
16 555478 | 2158480 | Parcela sin obra
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Regién

geogréfica Parcela | Longitud | Latitud Tipo de obra

17 567358 | 2155702 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
18 613632 | 2121826 | Parcela sin obra
19 563959 | 2154981 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
20 615085 | 2129582 | Parcela sin obra
21 559834 | 2151214 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
22 617421 | 2136896 | Parcela sin obra
23 578786 | 2150674 | Parcela perpendicular a la pendiente

AT 24 604765 | 2140478 | Parcela sin obra
25 578063 | 2150357 | Parcela perpendicular a la pendiente
26 612474 | 2129308 | Parcela sin obra
27 568774 | 2140327 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
28 602585 | 2137938 | Parcela sin obra
29 550497 | 2153500 | Parcela perpendicular a la pendiente
30 590833 | 2133196 | Parcela sin obra
31 555304 | 2158634 | Agricultura con obra siguiendo curvas a nivel
32 593222 | 2131155 | Parcela sin obra

Fuente: elaboracion propia.

Seleccion de Indicadores de evaluacién

Con base en la revision documental de evaluaciones (nacionales e internacionales),
y con el propdsito de conocer la influencia que tienen las obras de conservacion, se
establecieron indicadores socioecondmicos y de fertilidad edéfica. Los primeros
buscan comprender la funcionalidad de las obras dentro del proceso productivo (De
Graaff et al.,, 2010); los otros, contrastar las condiciones edaficas de ambos

escenarios (con obra y sin obra), explicadas no solo por la existencia de obra, sino

por el conjunto de practicas que implementan los agricultores.

Las determinaciones de fertilidad quimica del suelo fueron: pH, CE, N, P, K, Ca, Mg,

Fe, Mn, Zn, Cu y materia organica [MO]. Los indicadores socioeconomicos se

refieren a: Sistema de cultivo y Rendimiento agricola.
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Obtencion de los indicadores ambientales y socioecondémicos

El sistema de cultivo se analiz6 a través del itinerario técnico [IT], definido por
Sébillote (1974), citado por Flores (2000), como la secuencia logica de las practicas
o técnicas culturales aplicadas a un cultivo. Se construy6 un IT por cada Region
geografica y por escenario (parcelas con obra y sin obra); para ello se aplic6 una
encuesta a cada agricultor de las 32 parcelas pareadas, la cual se bas6 en Apollin
y Eberhart (1999) y SAGARPA (2000), quienes sugieren indagar en: a) fuerza de

trabajo, b) medio explotado y c) practicas campesinas.

Las determinaciones de fertilidad quimica del suelo se midieron en cada una de las
32 parcelas pareadas, para ello se analizé una muestra compuesta, conformada por
cinco submuestras (0-30 cm) tomadas al azar, atravesando transversalmente las
lineas de cultivo y los accidentes naturales como la pendiente y red de drenaje;
segun Peterson y Calvin (1986) el esquema descrito es el mas usado en edafologia
Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal del CP,
con los procedimientos descritos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2002).

El rendimiento agricola se estimd por el método pre-cosecha (Lafitte y Edmeades,
1994; Flores et al., 2011; Navarro et al., 2004; Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo [CIMMYT], 2012), que asocia el nimero y peso de granos de la
muestra de mazorcas, y el nimero de mazorcas extraidas de la unidad muestral

(promedio), esta Gltima conformada por tres submuestras de 2.6 m? cada una.

Las encuestas y los muestreos de suelo se realizaron en los meses de octubre y
noviembre del 2018. El muestreo de rendimiento se efectud0 en noviembre y
diciembre —del mismo afio— en pacelas con maiz por ser el cultivo predominancia

en Tlaxcala (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2017).
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Anédlisis del factor clima

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de un cultivo estad relacionado con la

interaccion de algunos factores que los agricultores no pueden controlar, por
ejemplo, los del clima (Jenny, 1941; Laird, 1965; Villalpando, 1975; Volke, 1981;

Nieves, 1995; Turrent et al., 2005). Entre ellos, la precipitacién es muy relevante en

la agricultura de temporal, como la que se practica en la zona de estudio; sin

embargo, el Servicio Meteorologico Nacional [SMN] reporta la lluvia de Unicamente

tres de las 14 estaciones que ahi se distribuyen (Cuadro 3.4 y Figura 3.5).

Cuadro 3.4. Estaciones meteorolégicas distribuidas en la zona de estudio.

Region ID de ) i Informacién de
o L Nombre Latitud | Longitud L, .
Geogréfica | estacién precipitacion (afio 2018)
29010 |Hueyotlipan 568743 | 2153186 No
29016 | Nanacamilpa (DGE) 549009 | 2154338 No
29017 | Nanacamilpa (SMN) 547229 | 2152563 No
., 29024 | Sanctorum 557087 | 2155137 No
Region
. Tlaxcala de
Altiplano de | 29030 i 579100 | 2136850 No
Xicontecatl (DGE)
Tlaxcala i
Escuela Agropecuaria
29039 ) 549844 | 2156001 No
Nanacamilpa
29040 | Ixtacuixtla 566598 | 2137132 No
29047 | Espafiita 560667 | 2151607 No
29011 |Huamantla 614404 | 2136152 Si
Reqit 29026 | Zitlaltepec 614794 | 2123348 Si
egion
Q,] 29042 | Amaxac de Guerrero 588125 | 2138994 No
Volcan La
. 29050 | Teolocholco 585871 | 2126810 No
Malinche i
29169 | Zacatelco 579565 | 2125282 Si
29170 |San Pablo del Monte 586774 | 2113757 No

Fuente: elaboracién propia, con informacién de SMN (2020a)

Con el proposito de asignar un valor estimado a las 11 estaciones sin informacion,

se generaron capas interpoladas de precipitacion usando datos de ocho estaciones

distribuidas en el estado de Tlaxcala (Cuadro 3.5), esto con la herramienta de

interpolacion Kriging de ArcGis 10.3 que pondera valores medidos circundantes

para calcular una prediccion de una ubicacion sin mediciones (Johansson y Chen,

2003; Hijmans et al., 2005; Cheny Liu, 2012; Li y Heap, 2014).
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Cuadro 3.5. Estaciones meteorolégicas con informacion de precipitacion (aino

2018) utilizadas para interpolar la distribucion espacial de la lluvia.

ID Nombre Latitud Longitud
29003 Atlanga San José 568743 2153186
29007 El Carmen 642088 2136575
29008 Cuapixtla 549009 2154338
29011 Huamantla 614404 2136152
29026 Zitlaltepec 614794 2123348
29035 Calpulalpan 545738 2165740
29166 Observatorio, Tlax. 583999 2145282
29169 Zacatelco 579565 2125282

Fuente: elaboracion propia, con informacién de SMN (2020a)

Adicionalmente, para conocer la precipitacion historicas se analizaron las Normales
Climatolégicas 1951-2010 (SMN, 2020b) de las 14 estaciones distribuidas en la
zona de estudio (Cuadro 3.4), las cuales se conforman de valores medios de
precipitacion, calculados con datos recabados durante un periodo de 59 afios, al
respecto, la Organizacion Meteoroldégica Mundial [OMM] (2012) sugiere que la
informacion minima con la que debe contar una estacion es de 20 afios, por otro

lado, Guttman (1994) propone series de =50 afios.
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Figura 3.5. Distribucién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el

andlisis de precipitacion y su relacion en el rendimiento agricola.

Pruebas estadisticas de asociacion y comparacion

Los indices de fertilidad y el rendimiento de grano se compararon —entre parcelas
CO y SO- mediante una Prueba de Hip6tesis [PH], en cada Regién geografica. Esta
también se realiz6 para comparar el rendimiento del presente estudio y el reportado
por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] (SIAP, 2020),
correspondiente al ciclo primavera-verano 2018 de agricultura de temporal de los
11 municipios donde se realizaron los muestreos de rendimiento. Las PH
corresponden a pruebas de T de Student (para muestras independientes de
variables aleatoria-numéricas) con un nivel de error (o significancia) del 5% y un

nivel de confianza de 95%.

Para conocer el grado de variacién conjunta existente entre los IT de parcelas CO

y SO se realiz6 una prueba de correlacion de Pearson y su significancia.

74



Las pruebas estadisticas de asociacién y comparacion se hicieron con el software
SPSS Statistics 22.

3.5RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos respecto a la evaluacion de

indicadores socioeconémicos y ambientales por Region geografica.

Regién Volcan La Malinche

A. Sistema de cultivo

Con base en las encuestas aplicadas en la regién Volcan La Malinche, se definié el

IT del sistema de cultivo de maiz para parcelas CO y SO (Figura 3.6), basado en el

conjunto de practicas mas frecuentes que implementan los agricultores.
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Figura 3.6. Itinerarios técnicos en parcelas con obra (arriba) y sin obra

(abajo), region Volcan La Malinche.
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Con base en la frecuencia de préacticas agricolas y la informacién obtenida a través
de las encuestas, se realizo la prueba de correlacion de Pearson y de significacion
alos IT de parcelas CO y SO (Figura 3.7), obteniendo un coeficiente de correlacion
de 0.82 (p<0.01).
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Figura 3.7. Comparacién de los Itinerarios técnicos entre parcelas con obray

sin obra, regién Volcan La Malinche.

Pre-Siembra. La rastra y barbecho se realizan en ambos escenarios (parcelas CO
y SO). Estas practicas son realizadas por los agricultores de la region con tractor
propio (23%) o alquilado (77%).

La rastra es la palabra coloquial que se usa para indicar el paso de un arado de
discos con el propdésito de abrir la capa superficial del suelo, romper terrones, borrar
el surco y trocear residuos del cultivo anterior, todo ello sin invertir significativamente
el sustrato. El barbecho se refiere al paso de una grada (de disco o de reja) que

tiene como objetivo invertir el suelo (25-30 cm) para desmoronar mejor los terrones,
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aumentar la infiltracion de agua, favorecer la aireacion, eliminar malezas e

incorporar restos de rastrojo.

Siembra. El 92% de los agricultores de esta region siembran maiz criollo, el resto
utiliza semilla mejorada. La fuente de semilla criolla es la mazorca de variedades
locales cultivadas y cosechadas afio con aflo por los mismos agricultores, la
mayoria selecciona la semilla en su propia cosecha, en pocos casos recurren al
intercambio con otros agricultores. Los criterios de seleccion de la mazorca son
cualitativos: debe ser grande, con hileras rectas, llenado completo, granos de buen
tamafio y libre de plagas o enfermedades. El 100% selecciona la mazorca en casa,
y no en el terreno de cultivo; Flores (2000) sefiala que los inconvenientes en este
tipo de seleccion es que la mazorca probablemente no venga de plantas
desarrolladas en competencia completa, por lo que al sembrar la semilla en
condiciones mas restrictivas, no lograra su potencial productivo; asi mismo,
Hernandez et al. (1993) sefialan que la diseminacion de polen proveniente de
plantas indeseables (raquiticas, enfermas, tardias, etc.), que de manera natural se

da en los maices criollos, podria disminuir el potencial productivo del maiz.

Labores Culturales. En esta etapa se realizan las practicas de cultivo llamadas

localmente: escarda, primera labor y segunda labor, su propdsito es acumular suelo
en la linea de siembra para proporcionar mayor estabilidad a la planta, promover el
desarrollo de raices y eliminar algunas malezas. Las practicas difieren en el
momento de su ejecucion, el cual es condicionado por la altura de la planta: la
escarda, primera labor y segunda labor se llevan a cabo cuando la planta tiene 10,

30y 80 cm, respectivamente.
La primera labor es mas frecuente en parcelas con obra, en tanto la escarda y

segunda labor lo son en parcelas sin obra. El 77% de los agricultores de esta region

rentan un tractor para efectuarlas.
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Fertilizacion. El 77% de los encuestados de esta region fertiliza con ayuda de
familiares, el resto contrata mano de obra (jornales). En parcelas sin obra realizan
una sola aplicacion de fertilizante, en parcelas con obra realizan dos aplicaciones,
pero solo por el 50% de agricultores. En la Cuadro 3.6 se indica la dosis y el nombre

de fertilizante que aplican.

Cuadro 3.6. Caracteristicas de fertilizacion en la regién Volcan La Malinche.

Parcelas sin obra Parcelas con obra
Unidad Fertilizacion Fertilizacion
Primera (y Unica) Primera Segunda
Fertilizante Urea Urea DAP
Dosis kg-hat 400 190 100
Productores % 71 33 17
Fertilizante SA Urea Triple 17
Dosis kg-hat 1,000 190 80
Productores % 14 33 17
Fertilizante DAP DAP KCL
Dosis kg-hat 100 100 50
Productores % 14 33 17
Suma % =100 =100 =50

SA, Sulfato de amonio; DAP, Fosfato diamoénico; KCI, Cloruro de potasio.

Control quimico de malezas. El uso de herbicida es mas frecuente en parcelas con
obra, y el 50% de estos agricultores aplica un sdlo herbicida, el resto aplica dos. En
parcelas sin obra, el 57%, 29% y 14% aplica dos, uno y ningun tipo de herbicida,
respectivamente (Cuadro 3.7). El 100% de agricultores que usan herbicida lo aplican
con bomba de mochila (motor o manual), ya sea pagando jornales o con ayuda de

familiares.
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Cuadro 3.7. Aplicacion de herbicidas en la regién Volcan La Malinche.

Parcelas con obra Parcelas sin obra
Unidad Un Uno
herbicida Dos herbicidas herbicida Dos herbicidas
Herbicida Est Ges + Hier Hier Ges + Hier
Dosis L-ha? 1.0 1.0 1.0 7.0 1.0 2.0
Productores % 17 17 29 14
Herbicida Hier Hier + Atr* Hier + Atr*
Dosis L-hat 5.3 1.0 1.5 0.8 1.3
Productores % 33 33 29
Herbicida 24D + Atr*
Dosis kg-hat 0.5 1.0
Productores % 14
Suma % 50 50 29 57

Est, Esteron; Hier, Hierbamina; Ges, Gesaprim K90; Atr, Atrazina; *kg-ha

Cosecha. El 77% de agricultores de esta region, siegan y forman mogotes, para
después piscar; el resto pisca en pie, es decir, extrae la mazorca directamente de
la planta (sin segar ni formar mogotes). El 77% los encuestados de esta region
extraen el zacate (planta de maiz sin mazorca) de la parcela para venderlo como
forraje, el resto lo conserva en el terreno para incorporarlo en el proximo ciclo

agricola.

La siega es el proceso de cortar la planta de maiz (con mazorca) al ras del suelo.
El conjunto de plantas acomodadas de manera piramidal forman el mogote, cuya
funcion es conservar la planta en la parcela hasta que el grano alcance
aproximadamente 20% de humedad (SAGARPA, 2001); después se extrae la
mazorca de su hoja (pisca) y empaqueta en costales para su traslado a la casa del
agricultor, donde se espera que la humedad del grano disminuya a 14% (SAGARPA,
2001), entonces se desgrana la mazorca, se almacena y eventualmente se vende

el grano de maiz.
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Periodo de las practicas culturales. En la Figura 3.8 se muestra el periodo en que

fueron ejecutadas las practicas de cultivo por la mayoria de los agricultores,

destacando que:

En parcelas con obra se realizaron actividades de Pre-Siembra entre la
segunda quincena (2Q) de noviembre y 2Q enero; mientras que en parcelas
sin obra se llevaron a cabo en un periodo mas corto, entre la 2Q diciembre
y 2Q enero.

La Siembra se llevo a cabo en ambos escenarios (parcelas CO y SO) en el
mes de marzo.

Las Labores Culturales tuvieron una duracién de cuatro quincenas, en
parcelas sin obra iniciaron en la primera quincena (1Q) de mayo, y en
parcelas con obra, la 2Q del mismo mes.

La Cosecha se realiz6 en ambos escenarios (parcelas CO y SO) entre la 2Q

noviembre y 1Q diciembre.
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Figura 3.8. Periodo de ejecucion de practicas agricolas en parcelas con obra

[CO] y sin obra [SO], region Volcan La Malinche.

El proceso productivo del maiz en parcelas con obra es un mes mas amplio en

comparacion a parcelas sin obra, esto podria deberse a la segunda fertilizacion que

se realiza en parcelas con obra.

La mano de obra familiar es un elemento principal en el manejo tecnolégico de los

cultivos en ambos escenarios y regiones, pues interviene en el 50% de las

actividades del IT.
B. Fertilidad del suelo

La Cuadro 3.8 muestra los valores de las determinaciones de fertilidad de suelos,

cada valor es el promedio de ocho datos, correspondientes a ocho parcelas.
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Cuadro 3.8. Resultados de analisis de suelo de la regién Volcan La Malinche.

pH CE N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu MO
Parcela

ds/m % ppm  --- meq/100g --- ppm %

Conobra| 58| 01| 01| 483| 02| 66| 31| 366| 268 18| 07| 27

Sin Obra 5.7 ] 6.1 ] 2.8

Clasificacion*

Disponibilidad Baja Moderadamente acido

! Disponibilidad Media Efectos despreciables de la salinidad
Disponibilidad Alta Concentracion Baja

i Disponibilidad Muy Alta

* NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Las parcelas CO y SO presentaron la misma clasificacion de fertilidad edéafica en 11
determinaciones, sélo Mg y Zn tuvieron disponibilidad Alta en parcelas con obra y
Media en parcelas sin obra. Los indices de fertilidad revelan deficiencias
nutrimentales en ambos escenarios, principalmente en N, K y Cu, por lo que es
recomendable aplicar una formula rica en N, considerado el macroelemento mas
importante en los agroecosistemas, dada su participacién en multiples reacciones
bioguimicas implicadas en el crecimiento, desarrollo y produccién de cultivos (Rao,
2009).

En general se observé que los suelos de parcelas con obra tuvieron niveles de
nutrientes ligeramente mas altos en 19% (p=0.700) en relacion a los suelos de
parcelas sin obra. Estos resultados son similares a lo obtenido por Moradi et al.
(2015) y Zhang et al. (2014), quienes reportaron valores mas altos (p<0.05) en

parcelas con obra.
C. Rendimiento Agricola

En la Figura 3.9 se muestran los valores de rendimiento estimado, cada valor es el

promedio de un grupo de ocho parcelas con obra y ocho sin obra.
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Figura 3.9. Rendimientos de maiz estimados en la region Volcan La Malinche.

El rendimiento agricola entre parcelas CO y SO no se diferencid estadisticamente
(p=0.962). Al parecer la segunda fertilizacion no fue suficiente para que el

rendimiento fuera estadisticamente mayor en parcelas con obra.

La PH realizada entre el promedio de rendimiento de grano de maiz de 16 parcelas
pareadas —de esta Region geogréafica— y el promedio homélogo reportado para el
mismo afo por SIAP (2020) en los cuatro municipios donde se distribuyen dichas
parcelas (Cuaxomulco, Huamantla, Ixtenco y Ziltlaltépec), indic6 que no se
diferencian significativamente (p<0.05), lo que sugiere que a través del Muestreo
Estratificado (con 92% de confianza) es posible obtener informacién representativa
y extrapolable a las 23,289 ha que se cultivan con maiz en la zona estudiada, a

partir de una pequefia muestra.

D. Andlisis del factor clima
En la Cuadro 3.9 y Cuadro 3.10 se muestran los datos ponderados de Precipitacion
Promedio Mensual [PPM] ponderada del afio 2018 y del periodo 1951-2010 (SMN,
2020b), respectivamente, para la region Volcan La Malinche. En la Figura 3.10 se

observa la distribucién espacial de la PMP ponderada del afio 2018.
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Cuadro 3.9. Precipitacion Promedio Mensual ponderada del afio 2018 en la

region Volcan La Malinche.

o o o
o o a o a =
o — o —_ @) @) o — = Qo
— = = Q0
ID de o S 15|15 |3 c |35 | 3 % S § | £ |Anual
estacion | U [ @ = | < (=2 |5 |° | 2|8 |8 3 | e
LL ) (@) o et
0 z |O
mm

29011 10.2| 85| 8.6| 88.9|64.7|140.5|145| 943| 73.8| 87.4| 47.1|0.0| 638.5
29026 15.0(34.3|18.5|/114.0|67.7|205.0|39.7|168.5| 89.8| 80.0|133.6|3.5| 969.7
29042 48|13.9| 7.1| 84.5|/48.7|180.1|55.7 |156.5|142.7| 82.1| 61.7| 2.2| 840.0
29050 47| 6.8|11.6| 84.5|48.7(180.1|62.3|145.0|154.9|104.8| 61.7| 2.2| 867.3
29169 22| 0.2(14.8| 78.2|68.0|243.8(69.2|141.4|166.1|115.3| 86.2| 0.0| 985.4
29170 49| 9.9|13.7| 84.5|48.7|180.1|60.7 |144.8|140.6|107.4| 61.7| 2.2| 859.2
Promedio | 7.0(12.3|12.4| 89.1|57.8|188.3|50.4|141.8|128.0| 96.2| 75.3| 1.7 | 860.0

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 3.10. Precipitacion Promedio Mensual (1951-2010) de las estaciones

meteorolégicas distribuidas dentro de la regiéon Volcan La Malinche.

Q 0 | o
(@] o o () 5 -
o o o — o o o 8 = o

—_ ()] - —_— - E o]

ID de s | S |5 |5 |5 || |8 |8 |3 |5 |§ | Anua
. 2 L [ S < = s '—> > = o S |G
estacion i < o | 3 |8
@
) z | O
mm

29011 8.1| 85(14.1|39.4| 76.5|124.6(103.3|118.5| 96.3|48.5|13.7| 6.1| 657.6
29026 16.5|13.9|22.9|58.2|105.8|152.4|112.1127.7|102.1|58.8|16.0| 7.3 | 793.7
29042 10.3| 4.8|115|34.3| 65.9|135.4|125.2|127.6|126.3|61.7|12.7|4.4| 720.1
29050 11.0| 41| 9.4|31.0| 65.7|133.8|126.8|153.0|142.6/68.9|12.9| 2.1| 761.3
29169 8.3| 8.0| 9.9|31.3| 65.7|158.5(143.1|180.4|161.9|60.3|14.6| 3.7 | 845.7
29170 44110.1| 7.2|40.2| 76.8|141.8|135.4|165.2(152.9|49.2| 9.8|1.7| 794.7
Promedio 9.8| 8.2(125|39.1| 76.1|141.1|124.3|145.4|130.4|57.9|13.3|4.2| 762.2

Fuente: elaboracion propia, con Normales Climatolégicas (SMN, 2020Db).
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Figura 3.10. Distribucién espacial de la Precipitacion Promedio Mensual

ponderada del afio 2018 en la region Volcan La Malinche.

Con la informacién de la Cuadro 3.9 y Cuadro 3.10 se gener0 la grafica Figura 3.11,
donde se observa que histéricamente disminuye la intensidad de lluvia entre los
meses de junio y agosto. En la misa Figura se muestra la fecha de Siembra (en
regién Volcan La Malinche) y los estados vegetativos del cultivo de maiz de mayor
demanda de humedad (R1 y R2) (Totis de Z. y Rebella, 1980; Loomis y Connor,
1992; Granados y Sarabia, 2013), los cuales se presentan entre 90 y 120 dias
después de la siembra (Ojeda, et al., 2006; Yanez, 2013; Aapresid, 2014). Se
observé que la Siembra se realizé a mitad de marzo, de tal forma que los estados
vegetativos R1 y R2 ocurrieron entre junio y julio, meses en que disminuyo la
intensidad de lluvia, lo que posiblemente restringié el desarrollo del cultivo y su

rendimiento.
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2018) de laregién Volcan La Malinche.

Region Altiplano de Tlaxcala
A. Sistema de cultivo
En la Figura 3.12 se presenta la secuencia de las practicas de cultivo y su frecuencia

en que fueron aplicadas en la regién Altiplano de Tlaxcala.
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Figura 3.12. Itinerarios técnicos en parcelas con obra (arriba) y sin obra

Con base en la frecuencia de practicas agricolas y la informacion obtenida a través
de las encuestas, se realiz6 la prueba de correlacion de Pearson y de significacion

alos IT de parcelas CO y SO. (Figura 3.7), obteniendo un coeficiente de correlacion

(abajo), regién Altiplano de Tlaxcala.

de 0.81 (p<0.01).

87



Productores que realizan la practica, %

mCon obra Sin obra

Figura 3.13. Porcentajes en que se ejecutan las practicas agricolas en

parcelas con obray sin obra, region Altiplano de Tlaxcala.

Pre-Siembra. A diferencia de lo que ocurre en la regién Volcan La Malinche, aqui se
realiza una segunda rastra, practica local que consiste en pasar una viga o riel sobre
el terreno a fin de reducir el tamafio del surco y conservar la humedad del suelo

durante la siembra.

La primera rastra y barbecho se hacen con la misma frecuencia en ambos
escenarios (parcelas CO y SO). La segunda rastra se realiza con mayor frecuencia
en parcelas con obra. El 55% de los agricultores de la regién cuenta con tractor

propio para efectuar estas actividades.

Siembra. El 82% de los encuestados de esta regidén siembran maiz criollo, la semilla

es seleccionada de la misma forma que en Volcan La Malinche.

Labores Culturales. En esta region disminuye el nimero de practicas de cultivo

respecto a las efectuadas en Volcan La Malinche, pasando de seis a tres en

parcelas con obra, y de cinco a cuatro en parcelas sin obra.
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La reduccién de practicas se relaciona a la fecha de Siembra, que en esta region se
efectud en abril, y en Volcan La Malinche, un mes antes. Retrasar la Siembra en
relacion a la temporada de lluvia obligd a los agricultores del Altiplano a simplificar
el IT.

Fertilizacion. Disminuir el nimero de practicas de cultivo es compensado por los
agricultores fertilizando en dos ocasiones. En parcelas con obra, el 80% lo hace
contratando jornales, el resto con ayuda de familiares. En parcelas sin obra la
fertilizacion con jornales reduce a 34%. En la Cuadro 3.11 se indica la dosis y el

nombre de fertilizante que aplican.

Cuadro 3.11. Caracteristicas de fertilizacion en la regién Altiplano de Tlaxcala.

Parcelas sin obra Parcelas con obra
Unidad Fertilizacion Fertilizacion
Primera Segunda Primera Segunda

Fertilizante Urea DAP Urea DAP

Dosis kg-ha' 100 100 140 110
Productores % 83 83 80 80
Fertilizante Triple 17 Triple 17

Dosis kg-ha? 230 230
Productores % 17 20

Suma % 100 83 100 80

DAP, Fosfato diamonico.
Control quimico de malezas. El 80% de los agricultores de parcelas con obra usan

herbicidas, en parcelas sin obra reduce a 68% (Cuadro 3.12); pero todos lo aplican

con bomba, ya sea contratando jornales o con ayuda de familiares.
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Cuadro 3.12. Aplicacion de herbicidas en la regién Altiplano de Tlaxcala.

Parcelas con obra Parcelas sin obra
Unidad Un
herbicida Dos herbicidas Dos herbicidas
Herbicida Hier Ges + Peak Ges + Peak
Dosis L-hat 1.0 1.0 0.3 1.0 0.3
Productores % 20 20 17
Herbicida Ges + Atr* Ges + Atr*
Dosis L-hat 0.5 1.0 0.5 1.0
Productores % 20 17
Herbicida Atramix + Ges Ges + Hier
Dosis kg-hat 1.0 0.2 0.7 0.6
Productores % 20 34
Suma % 20 60 68

Hier, Hierbamina; Ges, Gesaprim K90; Atr, Atrazina; *kg-ha!

Cosecha. En esta regién, el 82% de los agricultores siega y amogota antes de
piscar; el resto pisca en pie; el 100% pisca pagando jornales o con ayuda de

familiares; y el 100% extrae el zacate de la parcela para venderlo como forraje.

Periodo de las practicas culturales. En la Figura 3.14 se muestra el periodo en que

fueron ejecutadas las practicas de cultivo por la mayoria de los agricultores, donde
se observa que:

e En parcelas con obra realizaron actividades de Pre-Siembra solo en la 1Q
marzo. En parcelas sin obra las hicieron en un periodo mas largo, de la 1Q
marzo hasta la 1Q mayo.

e La Siembra se ejecutd en el mismo periodo (1Q abril), en parcelas CO y SO.

e Las Labores Culturales se realizaron entre la 1Q mayo y la 1Q junio en
parcelas con obra. En parcelas sin obra entre la 1Q junio y la 2Q julio.

e La Cosecha se realizo en parcelas con obra entre la 2Q noviembre y la 2Q
diciembre. En parcelas sin obra entre la 2Q octubre y la 1Q diciembre.
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Figura 3.14. Periodo de ejecucion de préacticas agricolas en parcelas con

obra [CO] y sin obra [SO], region Altiplano de Tlaxcala.

El proceso productivo de maiz en parcelas sin obra es un mes mas amplio en
comparacion a parcelas con obra, esto se debe a la practica de labor que se realiza

Gnicamente en parcelas sin obra.

El IT de la regiébn Volcan La Malinche es mas amplio por el nUmero de préacticas
realizadas, pero es mas corto en tiempo comparado con Altiplano de Tlaxcala, esto
tiene relacién con las condiciones climatoldgicas, ya que el periodo de lluvias en la
region Volcan La Malinche es de menor intensidad al del Altiplano de Tlaxcala, lo

gue obliga a los agricultores a realizar sus actividades en menor tiempo.
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B. Fertilidad del suelo
En la Cuadro 3.13 se muestra los valores de las determinaciones de fertilidad. Cada

valor es el promedio de ocho datos, correspondientes a ocho parcelas.

Cuadro 3.13. Resultados de analisis de suelo de la regién Altiplano de

Tlaxcala.

pH CE N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu MO
Parcela

ds/m % ppm  --- meq/100g --- ppm %

Conobra| 6.0| 02| 01| 294| 03| 38| 21| 296| 200| 08| 08| 08

—
Sin obra 6.1| 0.3 27.9 n 08| 1.1
Clasificacién* |
Disponibilidad Baja Moderadamente acido
q Disponibilidad Media Efectos despreciables de la salinidad
Disponibilidad Alta Concentracion Baja
!‘ Disponibilidad Muy Alta

Nota: Clasificacion: idem Cuadro 3.8.

Las parcelas CO y SO presentaron la misma clasificacion de fertilidad edafica en 11
determinaciones, sélo Cu tuvo disponibilidad Media en parcelas con obra y Baja en
parcelas sin obra. Los indices de fertilidad revelan deficiencias nutrimentales en
ambos escenarios, principalmente en N, Ca, Zn y Cu, por lo que es recomendable

aplicar una formula rica en N (Rao, 2009).

En general se observé que los suelos de parcelas con obra tuvieron niveles de
nutrientes ligeramente mas altos en 14% (p=0.638) en relacién a los suelos de
parcelas sin obra. Estos resultados son similares a lo obtenido por Dano y Midmore
(2004) y Hailu et al. (2012), quienes reportaron valores mas altos (p<0.05) en

parcelas con obra.
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C. Rendimiento agricola
En la Figura 3.15 se muestran los valores de rendimiento estimado, cada valor es

el promedio de un grupo de ocho parcelas con obra y ocho sin obra.
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Figura 3.15. Rendimientos estimados en la region Altiplano de Tlaxcala.

El rendimiento agricola entre parcelas CO y SO no se diferenci6 estadisticamente
(p=0.472). Al parecer las dosis de fertilizacion mayores en parcelas con obra no son

suficientes para que su rendimiento sea estadisticamente mayor.

La PH realizada entre el promedio de rendimiento de grano de maiz de 16 parcelas
pareadas —de esta Region geogréafica— y el promedio homélogo reportado para el
mismo afio por SIAP (2020) en los siete municipios donde se distribuyen dichas
parcelas (Espafiita, Ixtacuixtla, Mufioz de Domingo Arenas, Nanacamilpa,
Sanctorum, Tlaxcala y Xaltocan), indicé que no se diferencian significativamente
(p<0.05), lo que sugiere que a través del Muestreo Estratificado (con 92% de
confianza) es posible obtener informacion representativa y extrapolable a las 15,689

ha que se cultivan con maiz en la zona estudiada, a partir de una pequefia muestra.
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D. Analisis del factor clima
Enla Cuadro 3.14 y Cuadro 3.15 se muestran los datos ponderados de Precipitacion
Promedio Mensual [PPM] ponderada del afio 2018 y del periodo 1951-2010 (SMN,
2020b), respectivamente, para la region Altiplano de Tlaxcala. En la Figura 3.16 se

observa la distribucién espacial de la PMP ponderada del afio 2018.

Cuadro 3.14. Precipitacion Promedio Mensual ponderada del ano 2018 en la

region Altiplano de Tlaxcala.

o g o S 2
. g E 8 E % g 2 % aE) % % _g Anual

IDdeestacion | § | 8 |2 | < | = 3 3 > = |5 |s 2

(i < ) O o |2

N z |O

(mm)

29010 49| 98| 3.2(84.5|48.7|180.1|73.3|180.6|114.4|60.9|61.7| 2.2| 824.3
29016 49| 9.8|3.3|845|48.7(180.1{40.1|111.6| 929|61.5|61.7| 2.2| 701.3
29017 49| 98| 3.6(84.5|48.7|180.1|{39.6|108.7| 92.9|63.5|61.7| 2.2| 700.2
29024 49| 9.8|3.0|84.5|48.7(180.1{54.1|1137.9|101.5|59.9|61.7| 2.2| 748.3
29030 49|115|7.4|845|48.7|180.1|60.6|150.6|151.1|88.5|61.7| 2.2| 851.8
29039 49| 9.8|3.0(84.5|48.7|180.1{41.5|112.6| 91.7|59.7|61.7| 2.2| 700.4
29040 49| 9.8|6.9|845|48.7(180.1{59.5|141.2|137.4|85.7|61.7| 2.2 | 822.6
29047 49| 98| 3.6(84.5/48.7|180.1|/59.5|148.9|110.8|63.9|61.7| 2.2| 778.6
Promedio 49]110.0| 4.3|84.5|48.7(180.1{53.5|136.5|111.6|68.0|61.7| 2.2| 765.9

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 3.15. Precipitacion Promedio Mensual (1951-2010) de las estaciones

meteorolégicas distribuidas dentro de la regién Altiplano de Tlaxcala.

o S 1o |2 |2
= — o < - o
ID de § g % 5 % % % § % g E % Anual
estacion | W | @ | = | < | = |5 ” < 2 | 8|3 g
n zZ
(mm)
29010 52| 8.0(16.1|43.7|70.1|128.9|135.6|133.9|106.4|59.3|16.1|5.9| 729.2
29016 12.0112.4|19.9|39.0|97.3|175.3|202.5|208.8|202.2|93.8|/19.9| 7.3|1090.4
29017 58| 84(17.9|34.0|73.7|140.5|158.8|145.0(/103.4|52.9|11.3|5.2| 756.9
29024 6.2| 6.7(10.9|28.2(65.9|129.5|115.6|125.4|120.5|55.7|11.9| 3.6| 680.1
29030 5.8(15.0|12.9|48.7|79.0|136.5|138.1|130.2| 87.7|47.4|14.0| 05| 715.8
29039 75| 56(11.2137.3|77.1|133.0(140.2|127.1|116.7|68.2|1.07|6.5| 747.4
29040 50| 99|13.7|37.1|67.3|128.4|134.4|133.6|105.7|55.4|15.2|6.0| 711.7
29047 8.7| 7.3/10.4|30.8|70.8|159.6|154.5|159.9|137.8|67.3|11.1|5.0| 823.2
Promedio 70| 9.2114.1|37.4|75.2|141.5|147.5|145.5|122.6|62.5|14.6|5.0| 781.8

Fuente: elaboracion propia, con Normales Climatoldgicas (SMN, 2020Db).
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Figura 3.16. Distribucién espacial de la Precipitacion Promedio Mensual

ponderada del afio 2018 en la region Altiplano de Tlaxcala.

95



Con la informacion de la Cuadro 3.14 y 3.15 se genero la grafica Figura 3.17, donde
se observa histéricamente que la intensidad de lluvia no disminuye como ocurre en
Volcan La Malinche, factor que podria impactar positivamente en el rendimiento. En
la misa Figura se muestra la fecha de Siembra (en regién Altiplano de Tlaxcala) y
los estados vegetativos del cultivo de maiz de mayor demanda de humedad (R1y
R2). Se observo que la Siembra se realizé en abril, de tal forma que los estados
vegetativos R1 y R2 ocurrieron durante un periodo de estiaje, factor que pudo
impactar negativamente en el rendimiento del cultivo, no obstante, el uso de semilla
mejorada pudo neutralizar el efecto de la canicula, logrando mayores rendimientos

en esta Region geografica vs Volcan La Malinche.
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Figura 3.17. Precipitaciéon Promedio Mensual (1951-2010 y ponderada del afio
2018) de laregion Altiplano de Tlaxcala.

Los valores de rendimiento de maiz e indices de fertilidad quimica del suelo tienden

a ser mas altos en parcelas con obra, sin embargo, no representan diferencias

estadisticas (p<0.05). Estos resultados son similares a lo obtenido por Dano y
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Midmore (2004), Jiménez (2010), Hailu et al. (2012), Moradi et al. (2015) y Zhang et
al. (2014), quienes reportaron mejores condiciones en los suelos de parcelas con
presencia de obra, aun cuando no todos sus indicadores mostraran diferencias

significativas.

Este escenario no implica que las obras de conservacién de suelo y agua no
mejoren la capacidad productiva del recurso edafico, ya que el rendimiento de un
cultivo depende de diversos factores del clima, suelo, de la planta o del manejo, por
ejemplo: temperatura ambiental, estructura del suelo, pendiente de la parcela,
densidad de plantacion, diversidad genética, entre otros (Maria, 1997; Volke, 1981;
Villalpando, 1975; Nieves, 1995), los cuales no fueron considerados en la presente

investigacion.

La técnica de evaluacion aplicada en esta investigacion puede ser Gtil para proponer
alternativas que optimicen el disefio, construccion y mantenimiento de obras de
conservacion; en la ejecucién de acciones gubernamentales; y coadyuvar a la

solucién de problemas de erosién y productividad agricola.

3.6 CONCLUSIONES

La prueba de correlacion de Pearson y de significacion aplicada a los IT definié un
coeficiente de correlacion de 0.8 (p<0.01), lo que sugiere un alto grado de
asociacion entre las practicas agricola que se realizan en parcelas CO y SO, tanto

para la region Volcan La Malinche como Altiplano de Tlaxcala.

En la regién Volcan La Malinche no se encontro diferencia estadistica (p<0.05) en
los indices de fertilidad quimica del suelo entre parcelas CO y SO, sin embargo,
tienden a ser mas altos en parcelas con obra, en 19% (p=0.700). De los 12 indices
medidos, dos (Mg y ZN) tuvieron disponibilidad Alta en parcelas con obra y Media

en parcelas sin obra, el resto presentd el mismo nivel de clasificacion.
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En la region Altiplano de Tlaxcala no se encontré diferencia estadistica (p<0.05) en
los indices de fertilidad quimica del suelo entre parcelas CO y SO, sin embargo,
tienden a ser mas altos en parcelas con obra, en 14% (p=0.638). De los 12 indices
medidos, uno (Cu) tuvo disponibilidad Media en parcelas con obra y Baja en

parcelas sin obra, el resto presentd el mismo nivel de clasificacion.

En las regiones Volcan La Malinche y Altiplano de Tlaxcala no se encontré diferencia
estadistica (p<0.05) en rendimiento de maiz entre parcelas CO y SO; sin embargo,
tienden a ser mas altos en parcelas con obra, en 24% (p=0.962) y 6% (p=0.472),

respectivamente.

En general, las obras de conservacion, en conjunto con buenas labores culturales,

tienden a mejorar la fertilidad del suelo y el rendimiento agricola.
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CONCLUSIONES GENERALES

Conclusiones

El analisis de imagenes satelitales y uso de SIG permitié identificar 2,469
poligonos, que en conjunto suman 1,9334 km? (48% del territorio estatal),
superficie clasificada en cuatro tipos de obra: 1) conservacion forestal con
226 km?; 2) agricultura con obra siguiendo curvas a nivel con 1,127 km?; 3)
parcela perpendicular a la pendiente con 416 km?; y 4) area urbana con
parcelamientos con 164 km?2.

El sistema de Muestreo Estratificado generé un tamafio de muestra de 16
poligonos con obra, nUmero menor al obtenido con los muestreos Simple
Aleatorio y Proporciones con Varianza Maxima: 129 y 191 poligonos,
respectivamente. El Muestreo Estratificado tiene el potencial de disminuir los
costos de evaluacion al considerar un numero menor de muestras, esto sin

reducir la confiabilidad estadistica que se requiere.

En las regién Volcan La Malinche no se encontré diferencia estadistica
(p<0.05) en los indices de fertilidad quimica del suelo entre parcelas CO y
SO, sin embargo, tienden a ser mas altos en parcelas con obra, en 19%
(p=0.700); de los 12 indices medidos, dos (Mg y ZN) tuvieron disponibilidad
Alta en parcelas con obra y Media en parcelas sin obra, el resto presento el
mismo nivel de clasificaciébn o disponibilidad, lo mismo se observé en la
region Altiplano de Tlaxcala, donde los indices de fertilidad son ligeramente
mas altos en parcelas con obra, en 14% (p=0.638); Cu tuvo disponibilidad
Media en parcelas con obra y Baja en parcelas sin obra, el resto mantuvo el
mismo nivel. Respecto al rendimiento de maiz, en ambas Regiones
geograficas tampoco se encontré diferencia estadistica (p<0.05) entre
parcelas CO y SO, sin embargo, tienden a ser mas altos en parcelas con
obra, en 24% (p=0.962) para la region Volcan La Malinche y 6% (p=0.472)

para la region Altiplano de Tlaxcala. Estos escenarios no implican que las
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obras de conservacibn no mejoren la capacidad productiva del recurso
edéfico, ya que el rendimiento de un cultivo depende de diversos factores del
clima, suelo, de la planta o del manejo (Maria, 1997; Volke, 1981, Villalpando,
1975; Nieves, 1995) que no fueron considerados en la presente

investigacion.

Existe evidencia logica que sugiere que las obras de conservacion de suelo
y agua, en conjunto con buenas labores culturales, mejoran la fertilidad del

suelo e incrementa el rendimiento agricola.

Recomendaciones

Algunos autores (Domenech, 1999; Kelsey, 1986) refieren que trabajar
empiricamente con muestras pequefias posiblemente no represente a la
poblacion total adecuadamente; por lo que es recomendable aplicar otros
sistemas de muestreo al inventario de obras de Tlaxcala para comparar

resultados de caracterizacién en gabinete y campo.

El muestreo Simple Aleatorio que se usO para evaluar el PRONARE
(CONAFOR, 2010) fue aplicado como un sistema de Muestreo Estratificado,
ya que el tamafio de las muestras fue calculado proporcionalmente para cada
subcategoria; sin embargo, lo recomendable es aplicar el método con un
nivel de confiabilidad de al menos 95%, lo que implica un ligero aumento de

muestras, respecto al numero usado en la presente investigacion.

La seleccién de semilla debe realizarse antes de segar, eligiéndose plantas
con competencia completa, de talla intermedia, con 22 mazorcas; seleccionar
mazorcas ubicadas en la parte media de la planta, con la punta bien cerrada,

consistente y volteada hacia abajo (FAO, SA).

Con base en los resultados de analisis de laboratorio se recomienda aplicar

una formula rica en nitrogeno [N], ya que este macronutriente tiene una
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disponibilidad baja en los 32 sitios muestreados. EI N en la planta es quiza el
nutriente mas importante en los agroecosistemas, dada su participacion en
multiples reacciones bioquimicas implicadas fisiologicamente en el
crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos (Rao, 2009). En el cultivo de
maiz se ha demostrado un efecto proporcional de los rendimientos conforme

se incrementan los niveles de fertilizacion (Alvarez et al., 2003).

Se recomienda incorporar los residuos de cosecha a terreno agricola, ya que
la MO es una fuente de nutrientes para las plantas y de energia para los
microorganismos del suelo (Lal, 2004), también representa un factor
determinante de la calidad del recurso edéfico (Arias et al., 2005), y coadyuva
en la estabilizacion del suelo frente al proceso de erosion (Houghton et al.,
1999).
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