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la produccion de frijol negro
en Chiquimula, Guatemala
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« Resumen

¢ Con datos publicados del censo agropecuario de 2003 y algunas variables

¢ geogrdficas se ajusté una funcién de produccién de frijol negro para fincas

¢ de Chiquimula, Guatemala. Se buscé identificar los factores implicitos en los

¢ datos del censo agropecuario que estdn afectando la produccién. El modelo

: econométrico incluye una ecuacién de rendimiento de frijol, una identidad de
. variables combinadas basadas en factores implicitos de los datos censales,
¢y una identidad para la produccién de frijol. La funcién de produccién se

. obtuvo a partir de la forma reducida del modelo. Los resultados muestran que
¢ la produccién de frijol en Chiquimula se ve afectada por el drea sembrada,

:  sistemas de cultivo v la variable combinada “otros factores no especificados’”.
. la altura en que se encuentran los campos y el riesgo de sequia tienen efectos
¢ muy marginales. Dentro de la variable combinada, el factor implicito relevante
¢ es el uso de agroquimicos, pero no se encontré evidencia que la misma

¢ comprenda los efectos del riego y uso de variedades mejoradas de frijol.

:

.

:
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Abstrac

Data published in 2003 agricultural census and some geographic
variables were used fo estimate a black bean production function for
farms in Chiquimula, Guatemala. The paper seeks to identify the implicit
factors in agricultural census data that are affecting the production.

The econometric model includes a beans yield equation, an identity of
combined variables based on implicit factors from the data census, and an
identity for beans production. The production function was obtained from
the reduced form of the model. The results show that bean production

in Chiquimula is affected by the planted area, cropping systems and the
combined variable “other factors not specified”. The elevation of fields
and the drought risk have very marginal effects. Within the combined
variable, the relevant implicit factor is the use of agrochemicals, but no
evidence was found to include the effects of irrigation and use of improved
varieties of bean.

Keywords
Agriculture, production function, limiting factors, black bean.

1. Introduccién

1 n investigacion agricola las estadisticas de los
—— Censos agropecuarios, como datos publicados
JA__1que son, permiten muy pocas aplicaciones. En
Guatemala, aunque no debe diferir de otros paises,

la informacion viene presentada a niveles nacional,
departamental y municipal y por tamafos de fincas

y muestran directamente su utilidad, por ejemplo,
distribucion de la tierra, usos de la tierra, formas de
tenencia, etc. (INE, 2004a). Para cultivos, los datos
ademas presentan numero de fincas productoras,
superficies sembradas y produccion obtenida (INE,
2004b y 2004c¢); para especies pecuarias, el formato
es similar (INE, 2005).
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Por la manera en que los

datos estdn presentados, las
aplicaciones de los mismos

no permiten llegar muy lejos.
Sin embargo, dentro de

estas limitaciones, algunos
investigadores han definido
nuevas fronteras de uso

de esta informacién, como
Fuentes Lépez et al. (2005)

que ademds de determinar las
contribuciones de diferentes zonas
geogrdficas y tamafos de finca
a la oferta nacional de maiz,
infirieron el flujo de grano entre
departamentos. Otro caso es
el de Barrios Gonzdlez y Mellor
(2006) quienes con informacién
censal estimaron el valor de la
produccién agropecuaria del
altiplano guatemalteco.

En este trabajo se asumié que la
informacién censal al asociarse
con datos geogrdficos, puede
ser un poco mds poderosa. Este
fue un ejercicio de investigacién
en donde se buscé ajustar una
funciéon de produccién de un
cultivo con informacién censal
publicada, para lo cual se

usé el ejemplo de frijol en el
departamento de Chiquimula,
Guatemala. Para mejorar

el andlisis se usé también
informacién geogréfica de
riesgo de sequia y altitud de los
municipios, variables que podrian

ser igualmente accesibles en otros
paises.

Para ajustar la funcién, los

datos del censo agropecuario
ofrecen las variables superficie
cosechada, produccién obtenida
y sistemas de cultivo, informaciéon
que se presenta por tamafo de
finca para cada departamento

y municipio del pafs. El censo
también considera dos épocas
de siembra, pero por la manera
en que esta informacién viene
presentada, no es posible estimar
las superficies y producciones por
finca.

Como ejercicio de
investigacion, el objetivo fue
identificar los factores que
se encuentran implicitos en
la informacion censal y que
afectan la produccioén de
frijol.

La produccién de un cultivo por
unidad de drea es una funcién
de muchos factores, tales como
la variedad usada, los niveles

de fertilizacién aplicados, la
incidencia de organismos plaga

y su control, la capacidad
productiva del suelo, el sistema
de cultivo, la densidad de siembra
y otros factores de manejo y de
variables que definen el ambiente
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donde se cultiva, los cuales no
se encuentran explicitos en la
informacién censal. Como todos
estos factores se encuentran
implicitos, el desafio es buscar la
manera de hacerlos explicitos o
al menos hacer explicito el efecto
combinado de algunos de ellos.

En este caso, se partié de la
siguiente definicién: la produccién
de un cultivo de una finca,

zona o regién se estima como

el producto de la superficie
cultivada por el rendimiento. De
acuerdo con esta definicion,
todos los factores que afectan

la produccién, tales como el
germoplasma, los insumos

y précticas de manejo y los
factores que definen el ambiente
que contiene a la unidad de
produccién, lo hacen por medio
de sus efectos en el rendimiento.
Por lo que dentro de esta Gltima
variable se encuentran implicitos
los factores que se necesitan
hacer explicitos en la informacién
censal.

Siguiendo esta perspectiva, con
informacién publicada del IV
Censo Nacional Agropecuario
(INE, 2004b), el mapa de riesgo
de sequia del Ministerio de
Agricultura para el departamento
de Chiquimula y las altitudes a
gue se encuentran los municipios
de este departamento, las

preguntas guias que se buscd
responder en este trabajo fueron
las siguientes:

J4Cuales son los factores
que afectan el rendimiento
de frijol negro que pueden
hacerse explicitos en una
funcidon de produccioén de
este cultivo? Y, scuales son
los efectos que la superficie
de cultivo y estos factores
tienen en la produccion de
frijol negro?

Para resolver el problema de
investigacion en Economia
agricola existen tres enfoques
clésicos para determinar el efecto
de los factores productivos en

la produccién de una actividad
econdmica o rubro productivo.
Uno es el enfoque de la
participacién de los factores que
permite hacerlo sin ajustar una
funcién de produccién (Solow,
1957, Bernal, 2010).

El segundo es el ajuste de
funciones de respuesta a dos o
tres factores, el cual generalmente
se basa en experimentos en
donde se ensayan niveles y
combinaciones de tales factores.
Con estos ensayos se busca
determinar las respuestas a los
insumos bajo estudio, asi como
desarrollar recomendaciones
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para agricultores. La bibliografia
clésica sobre este tema son los
libros de Heady y Dillon (1961)

y Dillon y Anderson (1990).

esta tradicién se encuentran textos
mds recientes, como el de Rosales
Alvarez et al. (2004) y Reyes
Herndndez (2014).

El tercer enfoque se orienta
al diagndstico y aunque

no hay reglas generales,

se observa que si la
produccion bajo analisis

es una variable agregada,
como produccion global de
una finca, los factores de
produccion también son
agregados, como mano de
obra, capital y tierra (Ramirez
y Foster, 2003). Pero si el
concepto de produccion
bajo estudio es una variable
mas desagregada, como el
rendimiento de un cultivo,
los factores pueden ser
mas detallados, como
densidades de siembra,
practicas de manejo,
cantidades de insumos,
incidencia de organismos
plaga y calidades del suelo
(Ruiz de Londono et al,, 1978
y Balana Ruano, 2003).

Este Gltimo enfoque no tiene
muchos registros de aplicacién

en la literatura, sin embargo,
con el cambio climético global
el mismo se podria revitalizar y
continuar en evolucién, porque
es esperable que muchas plagas
y enfermedades de cultivos y
plantas en general alcancen un
mayor nivel de importancia en
funcién directa con este proceso
de cambio en cuestién.

Existe un cuarto enfoque para
analizar la produccién, pero es de
naturaleza mds agrobioldgica y se
orienta al andlisis de la respuesta
del rendimiento de un cultivo

al uso de insumos. Se conoce
como el enfoque del agrosistema
y con el mismo, el rendimiento

se concibe como una funcién del
clima, planta, hombre, suelo y
tiempo. En esta funcién, el factor
hombre representa al manejo,
una mezcla de capacidad de
gestion y tecnologia; planta
representa el germoplasma
empleado y sus propiedades
productivas; tiempo identifica la
época de siembra y la duracién
del ciclo del cultivo.

Estas tres variables se denominan
factores modificables de la
produccién y constituyen la fuente
de problemas que orientan el
trabajo de los investigadores en

el desarrollo de tecnologias para
elevar la capacidad productiva de
un cultivo. El climay el suelo, por
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su parte, se denominan factores
no modificables, obviamente

por las menores posibilidades
que existen para influenciarlos

en el corto y mediano plazo y
constituyen elementos de entorno
que limitan o facilitan la respuesta
de la produccién a cambios en
los factores modificables (Turrent
Ferndndez et al., 2005) .

Este enfoque se desarrollé para
identificar unidades espaciales

en donde la respuesta al uso de
insumos de un cultivo es similar

u homogénea, sin embargo, su
ecuacién de rendimiento, como
herramienta conceptual puede
facilitar la busqueda de las
respuestas a las preguntas con las
que acd se defini6 el problema de
investigacién.

2. Materiales y métodos

El departamento de Chiquimula
se localiza en el nororiente de
Guatemala. Limita al norte con
el departamento de Zacapao;

al sur con la Republica de El
Salvador y el departamento de
Jutiapa; al este con la Republica
de Honduras; y al oeste con

los departamentos de Jalapa y
Zacapa.

Este departamento posee una
superficie de 2,404 km2 y en la
misma existen once municipios,
los cuales son: Chiquimula,
Camotén, Concepcién Las Minas,
Esquipulas, lpala, Jocotén,
Olopa, Quezaltepeque, San José
La Arada, San Jacinto y San Juan
Ermita.

No se ha precisado el significado
de Chiquimula. Se cree que
proviene del ndhualt Chiquimolin
o jilguero. Sin embargo, Wisdon
(1961) indica que proviene de

los vocablos maya-chorti Tckimul
ha’, formados por tciki’ (canasta),
mul o mur (monticulo o pirdmide)
y ha’ (agua, rio), algo asi como
“canasta en la ribera del rio”.
Pero también puede haberse
formado de las voces chorti tcik
(pdjaro en general) y mur ha’, con
lo cual vendria a ser “péjaro en la
ribera del rio”.

La cabecera departamental de
Chiguimula es la ciudad de
Chiguimula, la cual se encuentra
a 169 kilbmetros de la ciudad
capital de Guatemala. Se
comunica con ella por medio de
la ruta del Atlantico y la carretera

CA-10.
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De acuerdo con cifras del Censo
Nacional de Poblacién de 2002,
este departamento estd habitado
por 302,485 personas, de las
cuales el 51.33% son mujeres

y 48.67%, hombres. Su érea
urbana estd habitada por el
26% de su poblacién y su drea
rural por el 74%. Su poblacién
se caracteriza por ser joven, se
aprecia que el 49,63% tienen
edades de 17 afos o menos.

El 47.96% de su poblacion es
alfabeta, observdndose que el
alfabetismo femenino es del
47.76% y el masculino del
48.17%. La principal actividad
econémica es la agricultura,
ocupando el 59.27% de su
poblacién econémicamente activa

(INE, 2003).

Chiquimula es un departamento
situado en un territorio montafoso
formado por la conexién de las
sierras Madre y del Merendén.

La primera a traviesa el pafs de
occidente a oriente y la segunda
viene del mar Caribe hacia el sur.
Esta situacion le da al territorio
de Chiquimula una fisiografia
irregular con valles, mesetas

y barrancas. Como resultado

de esta inferseccién de las dos
sierras, el departamento tiene dos
vertientes hidrogréficas, una que
descarga en el Caribe y otra, que
luego de recorrer la Repiblica

de El Salvador, desemboca en el
océano Pacifico.

De acuerdo con la clasificacién
de Holdridge (1982), en
Chiguimula se observan cuatro
zonas de vida: Bosque Himedo
Subtropical Templado, que cubre
el 75.45% del territorio; Bosque
Seco Subtropical, con una
cobertura del 19.59%; Bosque
muy Humedo Subtropical Frio,
con 2.84%; Bosque Espinoso
Subtropical, con 1.89% y
Bosque muy Hiomedo Montano
Bajo Subtropical, con 0.23%
del territorio del departamento

(SIGAR, 2004a).

Sin embargo, lo que se
percibe al visitarlo es un
clima calido y seco, lo cual
es un atributo desarrollado
por la conexién directa que
las faldas del Merendon
tienen con el valle bajo del
rio Motagua, un territorio
semi arido desarrollado
por el aislamiento que le
producen la sierras de las
Minas y del Merendodn al
amurallarlo. El territorio de
Chiquimula, por su parte,
se va liberando de la aridez
en la medida que asciende
hacia las cimas de la sierra
del Merendon.
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De acuerdo a cifras del Censo
Nacional Agropecuario de 2003,
el departamento de Chiquimula
tiene una superficie en fincas

de 79 mil 169 hectdreas (ha),
distribuidas en 29 mil 41 fincas.
El uso dado a la tierra es el
siguiente: 57.12% a cultivos
temporales, 9.10% a cultivos
permanentes y semipermanentes,
23.87% a pastos, 7.34% son
bosques, y 2.58% a algo
clasificado como otras tierras

(INE, 2004a).

2.2. Cultivo de frijol negro en
Guatemala y Chiquimula

A nivel nacional, 108 mil 625
unidades de produccién cultivan
frijol negro en Guatemala,

lo hacen en 125 mil 8 ha 'y
producen 41mil 433 toneladas
métricas (tm). En Chiquimula

se cultiva frijol en 9 mil 644
fincas, la superficie sembrada

es de 9,788 ha y la produccion
obtenida asciende a 4 mil 925 tm
(INE, 2004b). De acuerdo con
las cifras nacionales, Chiquimula
contribuye con el 5.34% del total

de fincas productoras del pafs,
7.83% de la superficie nacional
cultivada con esta leguminosa
y el 11.89% de la produccién
de Guatemala. Como puede
observarse, no es una zona
productora principal, pero
tampoco es marginal.

El cultivo de esta leguminosa

se lleva a cabo principalmente

en fincas menores a 3.50 ha.
Estas representan el 95.49% de
las fincas productoras del pafs,
ocupan el 80.13% de la superficie
de frijol negro y contribuyen con
el 79.06% de la produccién

nacional.

En Chiquimula se observa una
estructura similar. Las fincas
menores a 3.50 ha representan el
89.73% de las fincas productoras
de frijol de este departamento,
cultivan el 75.45% de la
superficie de este grano y aportan
el 75.41% de la produccién
departamental.
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2.3. El modelo

La produccién de frijol negro en la i-ésima finca del
departamento de Chiquimula, como la de cualquier otro
lugar, resulta de multiplicar la superficie sembrada por el
rendimiento, esto es,

ge=Superf;Refid;  wovmssiossmares .. (1)

En donde, q es produccién de frijol por finca (kg); Superf es
superficie sembrada con frijol por finca (hectéreas); Rend es
rendimiento de frijol (kg/ha); i =1,2,....,n identifica la i-ésima
finca promedio que corresponde a cada categoria de tamafo
finca del IV Censo Nacional Agropecuario (1 es la finca
promedio de la primera categoria de tamafio de finca del
primer municipio de Chiquimula y n es la finca promedio de
la ¢ltima categoria de tamafo de finca del Gltimo municipio).

Esta es una funcion Cobb-Douglas cuyo desplazador “A” y
elasticidades producto son unitarias, esto es,

=S IV Rl Y | iinaimmneisa (2)

Por tal razén se puede indicar que la produccién de una finca
determinada posee una elasticidad de escala de 2, es decir, si la
superficie y el rendimiento se incrementan simulténeamente en
1%, la produccién aumentard en 2%.

Por otro lado, usando algunas variables de los datos censales

u ofras accesibles y utilizables con los datos censales, como
sistemas de cultivo, riesgo de sequia de cada municipio y altitud
a que se encuentran éstos, el rendimiento de frijol se puede
expresar como una funcién de estas variables,

Rend; — a + pySistema; + B; Sequia; + B3 Altura; +¢; (3)
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En donde, istema es sistema de cultivo (1 =monocultivo;
O=asociado); Sequia es riesgo de sequia (proporcién

del municipio con riesgo de sequia alto, muy alto y
extremadamente alto); Altura es altitud del municipio (metros
sobre el nivel del mar); y e es el componente aleatorio de error.

De donde se puede inferir, que el efecto combinado del manejo
del cultivo, capacidad productiva del suelo, el potencial
productivo del germoplasma usado, cantidades de insumos

y ofros factores omitidos, se puede estimar como el saldo

que queda del rendimiento al sustraer de este los efectos de

los sistemas de cultivo, el riesgo de sequia y la altura. A este
factor se le denominé MSGO por las siglas de los efectos que
combina (manejo, suelo, germoplasma y otros factores).

MSG0O; = Rend; — 3, Sistema; — B, Sequia; — fi3 Altura; (4)

Que también se puede obtener con la suma del intercepto y el
componente aleatorio de error de la ecuacién (3), esto es

MSGO;=a+e . (5)

Cabe indicar que en este caso, MSGO queda expresado en kg
de frijol negro por hectarea.

Sustituyendo (5) en (3), se tiene que rendimiento también se
puede expresar como,

Rend; = MSGO; | B,Sistema; | B, Sequia; | By Altura; .................... (6)

Ahora, sustituyendo (6) en (2), se tiene que la produccién de
una finca es,

q; — 1(Super f)X(MSGO; + B, Sistema; + B, Sequia; + B3 Altura; )*
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Que al realizar las operaciones indicadas, se tiene,

qy — Superfy MSGO + B, Super f; Sistema; + B, Superf; Sequiq,
Ty duperf; AWUNG;  ccossisvssniime coooiiloceii L. (7)

La cual constituye un modelo reducido y como en tal, la variable
enddgena se encuentra en funcién de todas las variables
exégenas. En este caso, la produccién de frijol por finca queda
expresada como una funcién de la superficie sembrada con
frijol, del sistema de cultivo empleado, riesgo de sequia del
municipio en donde se encuentra la finca, altitud del municipio
y de la combinacién de manejo del cultivo, suelo, germoplasma

y otros factores (MSGO).

El modelo econométrico es entonces,

Rend; = a + f,Sistema; + B, Sequia; + f3 Altura; +e; .................. (8.1)
MSGO; — Rend; — p,Sistema; — B, Sequia; — ps Alturay; .................. (82)
gl supehiiRendn: et G e e e e T (8.3)

El modelo tiene tres variables endégenas, Rend, MSGO y g, y
cuatro variables ex4genas o predeterminadas, Sistema, Sequia,
Altura y Supertf. La primera ecuacién es una funcién y la
segunda y tercera son definiciones o identidades.

El modelo tiene la propiedad de ser recursivo. Con la primera
ecuacion se estima la segunda y la tercera. Por tal razén, el
método de minimos cuadrados ordinarios resulta apropiado
para su ajuste.

2.4. Hipétesis

Se esperaba que el rendimiento fuera mayor cuando el frijol se
produzca en monocultivo, respondiera inversamente a cambios
en el riesgo de sequia y directamente con el aumento de la
altura en que se encontraron los lotes de cultivo.

En este caso, las hipétesis operativas fueron:
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Efecto del sistema de cultivo | Efecto del riesgo de sequia | Efecto de la alturaen el
en el rendimiento en el rendimiento rendimiento

Hao: fiy =0 Ho:fi, = 0 Ho: fis = 0

Ha:f, > 0 Ha: > <0 Ha: iz >0

Su estadistico de prueba fue la t Student y el nivel de
significancia fue 0.05 de probabilidad a una cola de la
distribucién de Student.

Los coeficientes de regresion de la funcién de produccién son
los mismos que tiene la ecuacién de rendimiento, por tanto,
su prueba empirica realizada para la funcién de rendimiento
es vélida también para el modelo reducido.

2.5. Pruebas de homocedasticidad y multicolinealidad

Para probar la ausencia de homocedasticidad se usé el
enfoque de White, para lo cual se ajusté la ecuacién de
White (Gujarati, 2004),

ef =8y | 6.Sistema; | 8,Sequia; | SzAltura; | 6,Sistema;Sequia;
+fs Sistema; Altura; + 8gSequia;Altura; + &;Sequial? + SgAltura? ... (3)

No se incluyé el cuadrado de Sistema, porque como es una

variable binaria, su cuadrado es la misma variable original e
introduce multicolinealidad perfecta en la ecuacién.

Luego con su coeficiente de determinacién multiple se ajustd
el estadistico de White,

Wh = nR? . (10)

Su criterio de decision es “si Wh>Y, 2, se rechaza la hipétesis
nula de varianza del error homoceddstica”.

Para multicolinealidad se usé el enfoque del Factor de
Inflacién de la Varianza (FIV) (Gujarati, 2004), el cual es un
indicador que se obtuvo con los coeficientes de determinacién
de las siguientes ecuaciones auxiliares:
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Sistema; = yq9 + Y11 Sequia; +yAltura; ..o
Sequia; = ya0 | ya1Sistema; | Yo Altura; .ooooooeiiiiiiiii .
Altura; = y30 + ya1Sistema; + yaSequia; coooooevvniiiiiiieiannn.,

A cada una se le estimé su coeficiente de determinacién y con
este se obtuvo el FIV para la variable que quedé como explicada
en una ecuacion. El FIV se estimé de la manera siguiente:

Este estadistico no sigue ninguna
distribucién de probabilidad y

por lo mismo, no tiene criterio de
significancia. En este caso, se usa
el siguiente criterio de decisién:
“si F/\/J>1O, la multicolinealidad
puede constituir un problema”.

Para ajustar el modelo se empled
informacién municipal de
produccién, superficie sembrada
y rendimientos de frijol negro

por tamafo de finca, altitud de
los municipios y proporcién del
territorio municipal en alto, muy
alto y extremadamente alto riesgo
de sequia.

Las alturas de los municipios

se obtuvieron del Diccionario
Geogrdfico de Guatemala (IGN,
1976). La informacién de riesgo
de sequia se estimé directamente
del mapa de riesgo de sequia
del Ministerio de Agricultura,

Ganaderia y Alimentacién
(MAGA), preparado por personal
del Laboratorio de Informacién
Geogrdfica y Andlisis de Riesgos
(figura 1), el resto de variables se
tomaron del IV Censo Nacional
Agropecuario (INE, 2003b) y
estan referidas al afio agricola

2002-2003.

Las series de datos de las
variables Produccién, Superficie
y Rendimiento se forman por
medias simples de cada tamafo
de finca de cada municipio.
Sistema es una variable binaria y
con ella se separan las fincas que
producen frijol en monocultivo y
en asociacién con otros cultivos.
Riesgo de sequia y Altura son
variables en donde se codifican
con el mismo valor a todos los
registros que correspondan a

un mismo municipio. De esta
manera, las medias simples que
se estiman tienen significados
diferentes. Para Produccién,
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Superficie y Rendimiento son variable superficie cultivada de
medias de medias, mientras que frijol. En estos casos, las fincas
para Sistema y Riesgo de sequia promedio en cada categoria de
son proporciones. Para Altura es tamafo de finca, cultivaban frijol
una media del departamento. en 20.97, 25.51 y 67.09 ha,
superficies muy por arriba de las
Para el ajuste del modelo se dreas sembradas por la mayoria
excluyeron tres observaciones, de productores de frijol del
las cuales eran atipicas para la departamento.

Mapas de riesgo de sequia de Guatemala y del departamento de Chiquimula
2002

Riesgo de sequia
B extremadamente zlto

- Muy alto
| .

 Alto

Medio
i ' Mediano bajo
- Bajo
- Muy bajo

(‘a) Guatemala (b ) Chiquimula

Fuente: Preparada con informacién del Laboratorio de Informacién Geogréfica y Andlisis

de Riesgos, MAGA. 2002.
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3. Resultados

3.1. Estadisticos descriptivos
de las variables

Algunos estadisticos descriptivos
de las variables del modelo se
presentan en el cuadro 1. La
variabilidad de los datos de
todas las variables es alta. Esto
se percibe con la oscilacién

de los valores de las series de
datos (minimos y maximos) y se
toma una mejor idea con los
coeficientes de variacién.

En este cuadro también puede
observarse que las distribuciones
de frecuencias de todas las
variables son asimétricas y
estrictamente, ninguna es
mesocurtica, es decir, ninguna
sigue la distribucién normal. Las
variables Produccién, Superficie,
Rendimiento, Riesgo de sequia y

Altura, tienen asimetrias positivas,

es decir, tienen distribuciones en

donde la media se localiza a la
derecha de la mediana. Sistema,
por su parte, tiene asimetria
negativa, es decir, la media

se ubica a la izquierda de la
mediana.

Respecto a curtosis, Produccién,
Superficie, Rendimiento y Altura,
son leptocUrticas, es decir, en sus
distribuciones de frecuencias, la
mayoria de valores se concentran
muy cerca de la media. Sistema
y Sequia, son platicrticas, es
decir, muestran frecuencias con
pesos relativos similares en todas
las clases arriba y debajo de la
media.

Finalmente, con la prueba de
Shapiro-Wilk se confirma que
ninguna de las variables sigue la
distribucién normal, aunque cabe
indicar que Rendimiento fue la
Unica variable cuya distribucion
de frecuencias forma una
campana.
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Estadisticos descriptivos de las variables del modelo econométrico

Chiguimula, Guatemala
Afo agricola 2002-2003

Produccién | Superficie | Rendimiento Sequia Altura
Estadistico (kg) (ha) (kg'ha) Sietema | (proporcion)* (msnm)
Minimo 124.61 0.18 220.67 0 0 424.00
Miximo 9,933.84 11.88 1,622.55 1 1 1,350.00
Media 1.049.75 1.67 626.32 0.52 0.51 671.43
Mediana 731.43 1.16 600.86 1 0.33 569.00
Muoda 771.12 2.1 475.95 1 1 450,00
Desviacion estdndar 1.236.91 1:71 200.56 0.5 0.45 278.20
Coeficiente de variacion 117.83 102.4 33.46 96.15 88.14 41.43
Cueliviente de asimetria 4.00 3.06 1.4 -0.07 0.08 1.24
Curtosis 2337 12.52 4.04 -2.02 1.85 .69
Shapiro-Wilk 0.62** 0.ou¥* 0.92¥%¥ 0.04%* 0.74%* 0.80¥¥
Nimero de observaciones 141 141 141 141 141 141

* Proporcién del municipio con riesgo alto, muy alto y extremadamente alto a sequia.
** Altamente significativa para no normalidad.
Fuente: Preparado con datos de INE (2004b) e IGN (1976).

Los valores promedio indican
que en la finca promedio de
Chiquimula se cultivan 1.67

ha de frijol negro y se obtiene
una produccién de 1,049.75

kg de este grano. El 52% de

las fincas produce frijol en
sistema de monocultivo. El 51%
se encuentra en territorios con
un riesgo de sequia alto, muy
alto y extremadamente alto. El
rendimiento promedio de frijol es
bajo, se obtienen 626.32 kg/ha.

En general, la alta variabilidad
observada en las variables

es apropiada para ajustar el
modelo econométrico. Por
ofra parte, aunque la ausencia
de normalidad en los datos

de las variables obtenidas del
censo agropecuario: Superficie
y Produccién, se transmitié
directamente a la variable
Rendimiento y de esta al
componente aleatorio de error
de su ecuacién de regresion,
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esta violaciéon del supuesto de
normalidad del error no constituye
un problema para la inferencia
estadistica, dado el tamafo

de la muestra usada en este
trabajo (141 observaciones), ya
que en muestras grandes, los
estimadores de los pardmetros
siguen una distribucién normal
(obviamente bajo los supuestos
de homocedasticidad y variables
explicativas fijas), aun en el

caso en que los errores no

estén normalmente distribuidos
(Gujarati, 2004). Por lo que la
prueba de F sobre la relevancia
global de la regresién y las
pruebas de t sobre los pardmetros
de la ecuacién, son vélidas.

3.2. Ecuacion de rendimiento
de frijol

En el cuadro 2 se presenta

la funcién de respuesta del
rendimiento de frijol y las
pruebas de significancia de

la relevancia global de la
regresion y sobre los pardmetros
estimados de la funcién. En los
cuadros 3y 4, por su parte,

se presentan los diagndsticos
de heterocedasticidad

y multicolinealidad,
respectivamente.

Antes de presentar los resultados
del cuadro 2 es necesario indicar

que el componente aleatorio

de error, de acuerdo con la
prueba de Shapiro-Wilk no sigue
una distribucién normal (W de
Shapiro-Wilk: 0.88 y significativa
al 2.15x10-9 de probabilidad).
Sin embargo, como se indicé en
el Gltimo parrafo del inciso sobre
estadisticos descriptivos de las
variables, dado el tamafo de la
muestra (141 observaciones),

la ausencia de normalidad del
error no es un problema para la
inferencia estadistica.

[Por otro lado, el estadistico
de White presentado

en el cuadro 3 no es
significativo a un nivel
menor o igual al 0.05 de
probabilidad, lo cual indica
que la varianza del error es
homocedastica. Respecto
a multicolinealidad, los tres
factores de inflacién de la
varianza presentados en el
cuadro 4 son menores a 10,
con lo cual se descarta que
esta represente un problema.

En ausencia de heterocedasticidad
y multicolinealidad, las pruebas
de significancia de la funcién

de repuesta del rendimiento de
frijol son validas, por lo que a
continuacién se presentan estos
resultados. La prueba de F indica
que aunque la proporcién de
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ajuste de la ecuacién a los datos del modelo. Por otro lado, se
no es muy alta (R? de 0.46), la puede esperar que al menos uno
misma si es relevante, es decir, de los pardmetros estimados sea
constituye una base para hacer diferente de cero.

inferencias sobre los pardmetros

Funcion de respuesta del rendimiento de frijol negro

Chiquimula, Guatemala
Afio agricola 2002-2003

Coeficiente de Significancin n una
Variable regresion Error Estsindar t cola (probabilidad)
Intercepto 421.45344 48.55608 8.680 5.191(10-1%)
Sistema 283.57562 26.20953 10.820 2.105(10-20)
Sequia 851101 3217532 0.265 0.396
Altura 0.08002 0.05222 1.532 0.064
R2I=0.4636 -
F(3 & 137)=39.471 1.898(10-18)
n=141 it

Fuente: Resultados de andlisis de datos de INE (2004b) e IGN (1976)



AN0 6 - Edicion 128 - Octubre / 2017 —

Mamerto Reyes-Hernandez Factores implicitos en datos censales
que afectan la produccion de frijol
negro en Chiguimula, Guatemala

EVISTA, .
Andlisisse

REALDAD NACIONAL

— -

Ecuacion de White para probar ausencia/presencia de heterocedasticidad

en la funcion de respuesta del rendimiento de frijol negro
Chiguimula, Guatemala

Coeficiente de Eiror

Variable regresion Estandar 4 Significancia
Intercepcién 52245.71261| 69811.86015 0.748 0.456
Sistema -30184.84679| 40650.29976| -0.743 0.459
Sequia 48792.36980| 98788.71266 0.494 0.622
Altura -126.90615 158.47079| -0.801 0.425
Sistema Sequia 7037.67337| 28178.73319 0.250 0.803
Sistema Altura 80.47701 4567212 1.762 0.080
Sequia Altura -37.42161 78.93759| -0.474 0.636
Sequia? -26347.47522| T1785.72636| -0.367 0.714
Altura? 0.07733 0.08419 0.919 0.360
R2=0.0925 --
F(8 & 132) =0.093 0.108
n=141 -
Estadistico de White Wh(8) = 13.045 0.110

Fuente: Resultados de andlisis de datos de INE (2004b) e IGN (1976).
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ANo agricola 2002-2003

Variable dependiente Factor de Inflacion de la Varianza
Sistema 1.005
Sequia 1.228
Altura 1.228

Fuente: Resultados de andlisis de datos de INE (2004b) e IGN (1976).

De este modo, las pruebas de t a una cola de los coeficientes

de la funcién de rendimiento presentadas en el cuadro 1 indican
que el intercepto es significativamente positivo, asi como también
lo es el coeficiente de regresion de la variable Sistema. Ademdés
estas pruebas indican que los efectos en el rendimiento del riesgo
de sequia y de la altura del municipio no son significativamente
diferentes de cero.

3.3. La funcién de produccién

La funcién de produccién de frijol obtenida luego de las
sustituciones que requiere el modelo econométrico para llegar a la
forma reducida es la siguiente:

q; = Superf; MSG0O; + 283.57562 Superf; Sistema; + 8.51101 Super f; Sequia;
10.08002 Superf; Altura;

Como su interpretacién no puede hacerse directamente debido
a las interacciones que aparecen en cada término, el efecto de
cambios en los factores productivos se hizo usando elasticidades
producto (cuadro 5).

Las elasticidades del cuadro 5 indican que si todos los factores
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se incrementaran en 1%, la extremadamente alto de sequia,
produccién aumentaria 1% 0.086% por aumentar la siembra
derivado del incremento de la en terrenos mds altos y 0.673%
superficie sembrada, 0.234% por incrementar el uso del

por aumentar la proporcién de factor combinado MSGO. La
fincas produciendo en sistema elasticidad de escala, la suma de
de monocultivo de frijol, 0.007% las elasticidades individuales, es
por incrementar la proporcién 2 como se definié en la ecuacién
de fincas produciendo en (2).

zonas de riesgo alto, muy alto y

Elasticidades producto de superficie, sistema de cultivo, riesgo de sequia,

altura a que se encuentra el municipio y de la variable combinada

manejo, suelo, germoplasma y otros factores

Chiguimula, Guatemala
ANo agricola 2002-2003

Variable Medias Elasticidad
Superficie 1.67 1.000
Sistema 0.52 0.234
Sequia 0.51 0.007
Altura 671.43 0.086
Variable combinada manejo, suelo,

germoplasma y otros factores (MSGO) 421.45 0.673
Produccion® 1047.06

Elasticidad de escala 2.000

* Obtenida como el producto de superficie por rendimiento en sus valores
medios. Es un valor similar a la media simple de produccién (1,049.75
kg). La diferencia se debe a la asimetria de las distribuciones de superficie y
rendimiento.

Fuente: Resultados de andlisis de datos de INE (2004b) e IGN (1976)
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4. Discusion

De los factores usados
explicitamente en la funcién de
rendimiento, solamente sistema
de cultivo registré efectos
significativos. Su coeficiente

de regresién indica que los
productores que cultivan frijol en
monocultivo obtienen 283.58 kg/
ha arriba de lo que obtienen los
que usan sistemas de asociacién.
Otros estudios apoyan este
hallozgo. Ruiz de Londofio et al.
(1978) encontré que en la regién
Huila-Narifo en Colombia,

por cada mil plantas en que se
incremente la poblacién de maiz
en la asociacién, el rendimiento
de frijol se reduciria en 12.10
kg/ha. En Guatemala, en el
altiplano central se encontré

que con el cultivo de frijol en
asociacién el rendimiento es
inferior en 429.68 kg/ha al
obtenido en monocultivo (Reyes
Herndndez, 2014).

El sistema de cultivo es una
variable importante en el cultivo
de esta leguminosa, pero
ofrece muchas dificultades para
modificarse, ya que en una zona
minifundista como Chiquimula,
el uso de sistemas de cultivos
asociados tiene dos légicas, en
la primera es una medida para
intensificar el uso de la tierra,
un factor muy escaso y por otfro

lado, es una medida de seguridad
para enfrentar riesgos por

plagas, enfermedades y eventos
meteoroldgicos irregulares.

En este sentido, aunque

la asociacion reduce los
rendimientos de los cultivos
en el sistema respecto a sus
monocultivos, para producir
las mismas cantidades

en monocultivo de cada
especie, en total se requiere
mas tierra. Ebel et al
(2017), experimentalmente
encontraron que para
producir en monocultivo

lo mismo que 1 ha de
maiz+frijol se necesitan 1.9
hay para producir lo mismo
que 1 ha de la asociaciéon
maiz+frijol+calabazas, en
monocultivo se necesitan 1.6
ha.

Por otra parte, personal del

CIAT (1989) indica que en

una asociacién, el segundo
cultivo sustituye a las malezas,
eliminando con ello la
competencia de estas por luz,
agua y nutrientes. Respecto

a riesgos climdticos, Barrales
(1997) encontré que en Tlaxcala,
México, el cultivo de maiz y frijol
asociados, redujo el dafio por
heladas en ambas especies. Ebel
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et al. (2017) encontraron que

la incidencia de enfermedades
propias de cada especie en un
sistema de asociacién fue menor
que cuando cada una se sembré
en monocultivo.

Sobre los coeficientes de
regresion que no fueron
significativos, cabe indicar
primero que el coeficiente
de regresion de riesgo de
sequia indica que al pasar
de un territorio con una
proporcion de riesgo de “0O”
a otro con una proporcion de
"1”, el rendimiento se veria
incrementado en 8.51 Rg/ha,
un monto tan pequeno que
la prueba de t lo considera
que no es significativamente
diferente de cero.

Esta variable estd medida como la
proporcion del territorio municipal
con riesgo alto, muy alto y
extremadamente alto de sequia y
al no registrar significancia estd
indicando que indistintamente

del nivel que tenga la proporcién
del territorio en riesgo de sequia,
el rendimiento es el mismo, lo
cual no debe interpretarse como
que este factor no es relevante
para el rendimiento de manera
universal, sino mds bien que bajo
las condiciones de Chiquimula,
los rangos que toma esta variable

no permiten capturar diferencias
de rendimiento.

Por otro lado, la ausencia de
significancia para riesgo de
sequia indica que este riesgo no
es tan alto como se puede asumir
para una zona que se percibe
como drida. Chiguimula es
parte del llamado cinturén seco
de Guatemala. Sin embargo,
la zona tiene precipitaciones
pluviales que no permite
calificarla como desierto

(cuadro 6).

Sin embargo, la precipitacién
pluvial no dice mucho ella sola.
Si el territorio es realmente drido,
mucha del agua recibida se
perderd. En este sentido, cabe
indicar que se estima que en

un territorio semidrido, el 50%
del total de las precipitaciones
generalmente vuelve a la
atmésfera por evaporacién o
evapotranspiracion, el 30 % se
convierte en agua superficial a
través de la escorrentia y el 20%
recarga las aguas subterrdneas.
En una zona érida, el 70%

del total de la precipitacién
generalmente vuelve a la
atmésfera por evaporacién o
evapotranspiracion, el 29 % se
convierte en agua superficial

a través de la escorrentia y

s6lo el 1% recarga las aguas

subterrdneas (INSIVUMEH, sf).
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Precipitacion pluvial para las zonas de riesgo de sequia

Chiguimula, Guatemala

Tipo de riesgo de sequia

Precipitacion pluvial anual (cc)

Extremadamente alto 500 a 599
Muy alto 700 a 799
Alto 800 a 899
Medio 900 a 999
Medio bajo 1000 a 1099
Bajo 1200 a 1299
Muy bajo 1400 a 1799

Fuente: SIGAR (2004b)

Finalmente, el cultivo de frijol
negro en Guatemala en zonas
de precipitacion pluvial més alta
y con mejor distribucién durante
la temporada lluviosa, como el
altiplano central, Quiché y el sur
de Petén, enfrenta problemas de
enfermedades fungosas como
roya, antracnosis y ofras. Por
tanto, si el signo del coeficiente
de regresién de la variable
riesgo de sequia es el correcto
(aunque la prueba de t no permite
sostenerlo), estaria indicando que
en la medida que aumenta la
proporcion de riesgo de sequia
del territorio de un municipio,
mayor es el rendimiento, por lo
que el aumento del riesgo de
sequia deberia tomarse como
una disminucién del riesgo por
enfermedades fungosa.

Este razonamiento puede ser
vélido incluso en el caso en que
este coeficiente de regresién no
sea significativamente diferente
de cero, como el encontrado en
este trabajo, pues si esta variable
es la inversa de una proxy de
riesgo de enfermedades fungosas,
la ausencia de significancia
indicaria que estas enfermedades
no son un problema que afecte el
rendimiento en este departamento
o que los niveles en que se
manifiestan no lo constituyen.

La altura sobre el nivel del mar
de los municipios es otra variable
que tampoco registré significancia
en la ecuacién de rendimiento.
Esta ausencia de significancia
tampoco debe tomarse como una
regla universal de que la altura
no es relevante, en su lugar,
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la misma estd indicando que
dentro del rango de alturas de los
municipios de Chiquimula (424

a 1,350 metros sobre el nivel del
mar, ver cuadro 1), las diferencias
de altura no generan diferencias
de rendimiento, lo cual puede
estar evidenciando que en esta
zona del pafs, la altura sobre el
nivel del mar no es el factor de
mayor relevancia para definir el
ambiente que contiene al cultivo
de frijol.

En gran parte del territorio de
este departamento, el ambiente
prevaleciente es semi drido
indistinftamente de la altura

sobre el nivel del mar en que

se encuentren, lo cual es el
resultado del aislamiento que
produce la sierra del Merendén
en su descenso hacia el Valle del
Motagua en Zacapa, un territorio
de mayor aridez que se forma por
el amurallamiento que producen
las sierra de las Minas en el
noroccidente del departamento de
Zacapa y la del Merendén en el
oriente de Chiquimula, como ya
se indicd, aislando del resto del
pafis, su geologia y ecologia en
general.

El coeficiente de determinacién de
la ecuacién de rendimiento tiene
una magnitud de 0.4636, que
indica que existen otros factores
que no estdn explicitamente

considerados en la ecuacién

y que explican el 53.54% de

la variacién del rendimiento.
Estos factores se combinan en la
variable MSGO y representan el
manejo, la capacidad productiva
del suelo, el potencial productivo
del germoplasma usado y otros
factores.

Es muy dificil hacer
explicitos estos factores
individualmente, pero juntos
registran un efecto muy
importante para explicar la
produccion por finca. De
acuerdo con su elasticidad
producto, si todos los
factores en la funcién

se incrementan en 1%, la
produccion se incrementara
en 2%, de los cuales MSGO
contribuye con el 0.673%.

Si solo el rendimiento se
incrementara en 1%, la
produccion se incrementaria
en 1%, pero dos tercios del
mismo serian por efecto del
incremento de MSGO.

Si se asume que la capacidad
productiva del suelo es la misma
en todo el territorio, algo que

no es totalmente vélido para
Chiguimula pero que si se podria
asumir, se esperaria que el 67.3%
del incremento del rendimiento
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provenga de cambios en el
manejo, el germoplasma y otros
factores. Ahora, si manejo y
germoplasma, se combinan en un
solo factor llamado tecnologia,
este 67.3% del incremento de

los rendimientos provendria de
cambios en la “tecnologia y otros
factores”, con lo cual quedaria
evidenciada la relevancia que el
cambio tecnolégico tiene en el
cultivo de frijol como la posee en
todo proceso productivo.

Con la finalidad de identificar
cudles son los componentes

de la tecnologia que estdn
contribuyendo en la formacién
de la elasticidad producto de la
“tecnologia y otros factores”, se
revisé la encuesta agropecuaria
de 2008 (INE, 2008), la ¢ltima
encuesta en donde se indagé
sobre el uso de insumos en los
cultivos y se encontré que a nivel
nacional y en el departamento
de Chiquimula, los insumos mds
usados en el cultivo de frijol negro
son los fertilizantes y plaguicidas
quimicos (76.12 y 65.71% de
las fincas, respectivamente).

El uso de semilla mejorada

es muy bajo a nivel nacional

(se observa en el 4.87% de la
fincas) y en Chiquimula, ninguna
finca la ocupa. El uso de riego,
por su parte, también es muy
bajo (2.10% de las fincas de

Chiguimula). En Guatemala, este
insumo se usa principalmente en
cultivos con mayor valor en el
mercado, como las hortalizas.

Con esta informacion se
puede argumentar que

los componentes de la
tecnologia que han apoyado
la formacion de la elasticidad
producto de la “tecnologia

y otros factores” son el uso
de agroquimicos. El riego

y la semilla mejorada no

han desempenado un papel
importante en este proceso.
El primero porque registra un
uso muy bajo y la segunda
porque no se usa en este
departamento.

En otros trabajos sobre factores
que inciden en el rendimiento de
frijol, el uso de semilla mejorada
ha sido de alta relevancia. Ruiz de
Londofio et al. (1978) encontrd
que los agricultores que emplean
semilla certificada obtienen
rendimientos que son mds

altos en 185.90 kg/ha que los
rendimientos de los que no usan
este insumo. Por su parte, Reyes
Herndndez (2014) determiné que
por cada 1% en que aumente

el drea sembrada con semilla
mejorada, el rendimiento
aumentard en 14.33 kg/ha.
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5. Conclusiones

Los factores que afectan el
rendimiento de frijol negro en
Chigquimula son el sistema de
cultivo empleado y un conjunto
combinado de factores que
incluye manejo del cultivo, suelo,
germoplasma y ofros.

Por su parte, los principales
factores que afectan la
produccién de frijol son la
superficie sembrada y los

dos factores que afectan el
rendimiento.

De las variables que comprende
el factor combinado, es

posible que las relevantes para
afectar el rendimiento y la
produccién sean los fertilizantes
y plaguicidas quimicos, dado

su empleo relativamente alto en
el departamento y no el uso de
variedades mejoradas y riego,
los cuales o no se emplean en su
territorio o su uso es muy bajo.

6. Implicaciones de
politica

Una implicacién de este trabajo,
es el efecto que en la produccién
de la finca tiene el aumento

de la superficie cultivada con
frijol. Esta variable tiene una
elasticidad producto unitaria, la
cual indica que la proporcién en

que se incrementa la produccién
es de la misma magnitud en

que se incremente la superficie.
Esta observacién es importante
para los programas de crédito
agricola actuales que operan en
el Fondo de Tierras y que estdn
orientados a la produccién de
granos bdsicos en unidades
campesinas. Si se busca duplicar
la disponibilidad de frijol, se debe
duplicar el financiamiento para
arrendamiento de tierras.

El cambio de sistemas de cultivo
puede ser positivo para apoyar la
produccién de frijol, sin embargo,
las medidas a tomar para inducir
este cambio deben ponerse en
ejecucién luego de evaluar el
costo que tendrian en términos
de una menor disponibilidad de
maiz en la finca, el otro grano
que acompana al frijol en la
asociacién de cultivos. Por otfro
lado, debe evaluarse también el
mayor requerimiento de tierra que
exige la siembra de estos granos
en monocultivo.

La importancia que el factor
MSGO, una variable combinada
que comprende tecnologia, suelos
y otros factores, registra en el
rendimiento y en la produccién

de frijol por finca, puede estar
fundamentada en el uso de
agroquimicos y no en el potencial
productivo del germoplasma,
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la irrigacién y la diferenciacién
de la capacidad productiva de
los suelos. Obsérvese que el
uso de semilla mejorada parece
ser nulo en todo el territorio de
Chiquimula y la irrigaciéon es
usada por un porcentaje muy
bajo de las fincas productoras
de frijol negro. Por su parte, los
suelos por compartir una historia
geoldgica comin en todo el
territorio, pueden considerarse
constantes.

De este razonamiento emerge
directamente una implicacién de
politica y esta se refiere al uso
de semillas mejoradas. Si estas
no se estdn usando, lo obvio es
transferirlas a los productores

y hacer que se usen. Para esta
zona, en Guatemala se dispone
de variedades del Instituto de
Ciencias y Tecnologia Agricolas
(ICTA) resistentes a enfermedades
y de altos rendimientos-

Estas variedades, por

la prolongada ausencia
del servicio de extension
agricola en Guatemala y
de la dormancia a que fue
sometido el ICTA desde
la época de los ajustes
estructurales traumaticos
de los anos 90, es
comprensible que no se
usen en la zona. Pero ahora
que existe nuevamente el
servicio de extension, la
transferencia de ellas es
una necesidad que debe
atenderse urgentemente.
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