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RESUMEN GENERAL

Los escenarios de cambio climatico para la regidon Centro Americana indican que habra
incrementos en temperatura y reduccion en precipitacion; estos cambios afectaran la seguridad
alimentaria de miles de agricultores de subsistencia, que dependen de la produccion agricola.
En vista de eso, los agricultores tienen que buscar estrategias para disminuir la vulnerabilidad
en la produccién y mantener la seguridad alimentaria de sus familias. De acuerdo con los
expertos, los productores seran afectados por los cambios, pero no tanto si toman medidas
sembrando semillas mejoradas. Es por eso que la evaluacion de este estudio se enfocd en
estimar la relacién entre la probabilidad de adaptarse por la siembra de semilla de frijol
mejorada y el impacto del rendimiento por la decision de adopcién. La estimaciéon de los
determinantes se realizd a través de un modelo probabilistico, regresion multiple y sistemas de
ecuacion simultanea. Los modelos fueron construidos a partir de variables climaticas, geofisicas
y socioecondmicas. En el estudio se encontrd que las variables climaticas explican el efecto en
la adaptacion en los periodos de produccion primera y postrera, pero en el modelo de
rendimiento, las variables climaticas demuestran un efecto positivo para la medida en primera,
mientras que en la no adaptacidon se observa ese efecto solo para postrera. En cuanto a la
medicion de impactos en el rendimiento, los resultados fueron positivos con incrementos en
los rendimientos para los productores que deciden adaptarse en primera, no asi para los que
se adaptan en postrera, es decir, aunque se perciben beneficios por la adaptacion, la brecha
de rendimiento no es significativa.

Palabras clave: adaptacion, adopcion, efectos, semilla, indice.

ABSTRACT

The climate change scenarios for Central America region indicate an increase in temperature
and decrease in precipitation, those changes will affect the food security of thousands of
subsistence farmers who depend on agricultural production. In fact, the farmers have to look
for strategies to reduce the vulnerability in production and to maintain the food security of their
families. According to the experts, the farmers will be affected by the changes, but the impact
may be reducing if they take actions by planting improved seeds. That is the reason why the
assessment of this study is focused on estimating the relationship between the probability of
farmer’s adaption by planting improved beans seed and the impact on yield by the decision
that they have made. The estimation of the determinants is performed by using a probabilistic
model, multiple regression, and simultaneously equation systems. The models were
constructed using climatic, geophysical and socioeconomic variables. The study has found that
climatic variables explain the effect on adaptation during the periods of the first and second
production season, but in the yield model, climatic variables show a positive effect for the
adaptation on the first season, while in the non-adaptation the effects were only observed on
the second season. With regard of measuring the yield impacts, the results were positive with
increases in yields for farmers who decide to adapt at first season, but not for those that
adapted in the second season. Although benefits are perceived by adaptation, the yield gap is
not significant.

Key words: adaptation, adoption, effects, seed, index.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION GENERAL

El clima estda cambiando y los mas afectados son los que dependen de la agricultura de
subsistencia.

En Centro América, particularmente, en el corredor seco se estima que existen mas de un
millon de familias que dependen de la agricultura. (FAO 2015) Ellos tienen limitaciones de
recursos y necesitan tener acceso a variedades de semillas que sean adecuadas a las
condiciones de sus suelos, que tengan bajo costo de adquisicion, que utilicen bajas cantidades
de insumos, que produzcan buenas cosechas y que tengan buena aceptaciéon en el mercado.
(Araya y Hernandez 2008; van Etten et a/. 2016)

Es por ello que este estudio es parte del proyecto Prueba3 que Bioversity Internacional
esta desarrollando en la regién El Trifinio Guatemala, Honduras y El Salvador en coordinacion
con el Programa Agroambiental Mesoamericano (CATIE/ MAP).

Bioversity es una institucion internacional dedicada a proporcionar investigacion cientifica
en manejo de practicas y politicas de uso, seguridad y biodiversidad agricola, con el fin de
mantener la sostenibilidad de la seguridad alimentaria y nutricién. Mientras que MAP tiene
como objetivo fortalecer la asistencia técnica y disminuir la pobreza en Mesoamérica con el
apoyo financiero de las embajadas de Suecia, Finlandia, Noruega y el Centro Agrondmico
Tropical de Investigaciéon y Ensefianza-CATIE.

El proyecto Prueba3 esta enfocado en desarrollar y validar variedades de frijol adaptadas
al clima de la zona utilizando la metodologia “Crowdsourcing crop improvement: evidence base
and outcalin model” con su traduccidn en espafiol “adaptacion climatica mediante ensayos en
finca con la evaluacién participativa masiva (EPM)”. (van Etten 2011)

La EPM consiste en involucrar y empoderar a los agricultores como investigadores para
mejorar sus propias semillas bajo sus condiciones y sin ningin tipo de supervision. Las
capacidades construidas en el proceso de mejoramiento y seleccién no solo ayudan al
productor, sino también a los vecinos que perciben las mejoras en los rendimientos por innovar.

Los agricultores reciben tres paquetes de semillas con diferentes variedades, sin conocer
el nombre de la semilla, ellos monitorean todas las etapas de desarrollo del cultivo desde la
siembra hasta la degustacion. Durante ese periodo la informacién recolectada por el agricultor
es proveida via teléfono en tres momentos para almacenarla en la base de datos de Bioversity
automaticamente. Primero, cuando se mide la arquitectura y vigorosidad de la planta en la
etapa vegetativa. Luego, en el monitoreo de plagas y enfermedades, y resistencia a sequia en
la etapa reproductiva. En ultimo lugar, cuando se cosecha, se valora la aceptacion del mercado
y se degusta la calidad, sabor y apariencia. (van Etten et a/. 2016) Con la informacién que se
almacend se procede al analisis y divulgacién a los productores participes del proyecto.



Al evaluar cual de las tres variedades presentd mejores resultados en todos los aspectos
estudiados, el productor puede tomar mejor decision para los préximos ciclos de produccion
porque ha construido capacidad de adaptacion, lo cual reduce su vulnerabilidad y mejora en
su resiliencia ante los escenarios previstos en el incremento de temperaturas y la reduccion
anual en precipitacion. (Imbach et a/. 2010)

En este sentido, el productor asegura la disponibilidad del grano de frijol, para suplir las
necesidades de su familia por la adopcion y siembra de semilla mejorada.

2. OBJETIVOS

2.1. General

Evaluar los impactos de las estrategias de adaptacion ante la variabilidad climatica en el
cultivo de frijol de los pequefios productores en ciento cuarenta y tres comunidades del Trifinio
(Guatemala, Honduras y El Salvador).

2.2. Especificos

o Identificar las variedades de frijol que siembran los productores del Trifinio.
e Generar indices de variabilidad climatica de la region del Trifinio.

e Estimar los efectos de las variables climaticas, geofisicas y socioecondmicas sobre la
adopcion de variedades de semillas mejoradas.

e Estimar el efecto de utilizar semillas mejoradas sobre el rendimiento.

e Estimar los efectos de la adopcion sobre la reduccion de los rendimientos ante eventos
climaticos adversos.

2.3. Preguntas de investigacion e hipotesis

¢Hay diferencias entre las caracteristicas de los productores que se adaptan y los que

no se adaptan?

H;:: Existen diferencias entre los productores que se adaptan y no se adaptan en las

caracteristicas climaticas, geofisicas y socioeconémicas en primera y postrera.

¢Ha tenido efectos positivos la semilla mejorada sobre los rendimientos?



Hi: Las variedades de semilla mejorada aumentan rendimientos en los productores

que la utilizan.

¢Han reducido las pérdidas en rendimientos de frijol debido al clima los agricultores que

siembran semillas mejoradas?

Hi: Los productores que utilizan semillas mejoradas son menos afectados en
términos de rendimientos por hectarea ante los eventos climaticos.

3. SINTESIS REFERENCIAL

El frijol es un grano esencial en la dieta de los Centroamericanos, porque provee de
nutrientes y vitaminas, pero es un cultivo muy susceptible a los excesos de agua o sequia, lo
cual afecta los rendimientos y en consecuencia, la seguridad alimentaria, principalmente de
quienes dependen de su produccidon. Por ser un grano importante, muchos han puesto su
interés en investigar sobre el cultivo y desarrollar variedades que sean resistentes a plagas y
enfermedades y mas resiente el desarrollo de variedades tolerancia a la sequia. Para mayor
detalle revisar estudios previos (Pastor-Corrales y Schwartz 1994; Daniel 1997; Rosas et al.
1997; Rosas et al. 2000a; Rosas et al. 2000b; Mejia 2001; Frahm et a/. 2003; Rosas 2003;
Frahm et al. 2004; Rosas et al. 2004a; Rosas et al. 2004b; CIAT 2005; Beebe et al. 2011;
Berrios et al. 2011; Beebe et al. 2012; Porch et al. 2013; Rosas 2014; Rosas et al. 2015; Blair
et al. 2016).

Debido a los cambios en los patrones climaticos, no solamente se hace necesario innovar
con variedades que tengan buenas respuestas a las condiciones bidticas, sino también que
respondan a condiciones abidticas. Por ende, los centros de investigacion estan enfocando los
estudios a variedades tolerantes a la sequia, siendo El Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) uno de los principales centros de investigacion para Latinoamérica en asocio
con las agencias nacionales de investigacion.

En cuanto a los estudios concernientes a evaluaciones de impacto de estrategias de
adaptacion al cambio climatico y efectos en los rendimientos de los cultivos, se han realizado
con mayor evidencia para algunos paises de Africa y Asia, comparado con América Latina,
dichos estudios han utilizado ecuaciones simultaneas, para evaluar impactos en los
rendimientos haciendo uso de contrafactuales. La mayoria de los involucrados en estos estudios
han sido Chavas, Okezie, Di Falco y Veroseni, Abdulai y Huffman, Kassie, Abid, Huang, y Alen.

Para América Latina, La Comision Econdmica para Latinoamérica y el Caribe (CEPAL) ha
evaluado efectos del cambio climatico en los rendimientos de granos basicos con una funcion
de produccion en conjunto con un modelo Ricardiano, pero sin incluir contrafactuales en los
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modelos, pues dichos modelos tienen diferente enfoque; sin embargo, las variables que se
analizan son utilizadas también en los modelos con contrafactuales. En otras palabras, se
incluyen variables endogenas (trabajo, capital e insumos), exdgenas (clima e irrigacién) y
caracteristicas del productor, para estimar los determinantes. (CEPAL et a/. 2010; Ordaz et al.
2010)

Para esta investigacion, la variable de impacto es la adopcién de semilla mejorada. Ademas,
la estimacion de los efectos de la medida haciendo uso de ecuaciones simultdneas con
contrafactuales; Sin embargo, en la regidon no se ha utilizado la metodologia para el sector
agricola. Por lo tanto, se tomd como referencia el estudio Does Adaptation to Climate Change
Provide a Food Security? A Micro-Perspective from Ethiopia. (Di Falco et al. 2011)

Estudios similares con el uso de la metodologia, han encontrado que la probabilidad de
adaptarse aumenta estadisticamente significativamente en la medida que los agricultores
dispongan de informacion climatica, extension en los cultivos tanto del gobierno como
intercambio de experiencia con vecinos, disponibilidad de créditos y disponibilidad de
maquinaria. Ademas, el impacto de la medida se refleja en un aumento de los rendimientos
cuando se cuenta con un suelo fértil, disponibilidad de animales en la finca, dias dedicados al
trabajo en la finca, fertilizacion del cultivo. (Alene y Manyong 2007; Di Falco et al. 2011; Di
Falco y Veronesi 2013; Abdulai y Huffman 2014; Huang et al. 2015)

4. PRINCIPALES RESULTADOS
De los 2331 productores encuestados, el 89 por ciento (2070) siembran semilla de frijol,
mientras que 11 por ciento (261) no cultiva.

La produccion se obtiene de tres ciclos productivos: apante, primera y postrera. Los dos
ultimos han sido de interés en este estudio, encontrandose que la mayoria siembra en postrera,
predominando en ambos periodos el cultivo de las semillas criollas en la decisién de siembra.

El 83% tiene un hogar consolidado donde vive la pareja mujer y hombre, pero de ellos el
46% son mujeres jefas de hogar, 42% hombres jefes y el resto corresponde a los hijos e hijas.

El 45.40% no sabe leer ni escribir.

El tamafo promedio de la familia es de cinco miembros, la cual tiene un consumo anual
de 156 kilogramos de frijol por familia, casi tres veces mas el consumo per capita de la region.

Las familias tienen una inseguridad alimentaria moderada, por lo que solamente el 11%
dispone para agregar fertilizante al cultivo.

Los agricultores se adaptan mas cuando las condiciones de los patrones de precipitacion
histdricos han sido lluviosas.

Se refleja un aumento de la productividad con significancia estadistica cuando se evalla
adaptacion en los dos periodos considerados, pero a medida se afiaden mas variables
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explicativas resulta evidente una disminucion promedio del efecto en 8%, aunque sigue siendo
positivo no es estadisticamente significativo.

Los efectos de los indices de precipitacion son positivos en la productividad de semilla
mejorada para primera y postrera; sin embargo, para semilla criolla solamente en postrera se
observa que los indices son positivos en el rendimiento.

El impacto es positivo en la diferencia de los efectos del rendimiento para los adaptados y
no adaptados en primera, pero es positivo solamente para los adaptados en postrera, siendo
negativo para los no adaptados.

Aunque el impacto es positivo no significativo para los adaptados, pues la brecha entre los
rendimientos demuestra que no existen diferencias significativas en el rendimiento por cultivar
semilla mejorada o criolla, a pesar de que en promedio se siembran areas menores a media
hectarea, que podrian manarse con facilidad.

5. PRINCIPALES CONCLUSIONES

Los agricultores que toman medidas de adaptacién sembrando semillas mejoradas, en vez
de semillas criollas, reciben un aumento promedio de nueve por ciento para primera y siete
por ciento para postrera.

Los efectos en el rendimiento son distintos para los que se adaptan y no se adaptan. Los
que se adaptan tienden a ser retribuidos con mayores beneficios en rendimientos que los que
no se adaptan.

El grupo de productores, que no se adaptan en postrera parece que no son favorecidos en
el rendimiento por adaptarse, ya que se tendria una disminucion en el rendimiento.

Los que se adaptan, el adaptarse hace que se reduzca la varianza en la productividad entre
productores en el ciclo de primera. Sin embargo, para los que no se adaptan, el adaptarse
podria aumentar la varianza en el rendimiento entre productores en postrera.
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CAPITULO II

Evaluacion de Impactos de las Estrategias de Adaptacion sobre los Efectos del
Clima en los Rendimientos del Cultivo de Frijol en El Trifinio
Rosa Nila Alfaro Gémez, Juan Robalino, Jacob van Etten, Pablo Imbach

RESUMEN

Se evaluaron los impactos de las estrategias de adaptacion y los efectos del clima en
los rendimientos del cultivo de frijol. La evaluacion se basé en la estimacion de la relacion entre
la probabilidad de adaptarse, estimacion de efectos en rendimientos y medicion de impacto en
rendimiento por la siembra de semilla mejorada de frijol.

Para el andlisis se utilizaron datos provenientes de una encuesta realizada a 2331
agricultores de la zona del Trifinio (Guatemala, Honduras y El Salvador), extraccion de datos
de precipitacion de la base de datos CHIRPS y extraccion de datos de paisaje.

La estimacion de los parametros se realizd a través de un modelo probabilistico,
regresion multiple y sistemas de ecuacion simultanea. Los modelos fueron construidos a partir
de variables climaticas, geofisicas y socioeconémicas.

En el estudio se hallé que la asociacién entre las variables estudiadas y la probabilidad
de adaptarse varian significativamente en magnitud en los ciclos de primera y postrera.
Ademas, se encontré que el efecto en el rendimiento de las variables climaticas es positivo
para la medida de adaptacion en primera. Mientras que para postrera el efecto positivo solo se
observa en el rendimiento de las semillas criollas. Asi mismo resultd esencial implementar
medidas de adaptacion porque los beneficios estan reflejados en incrementos de rendimiento
para los que deciden adaptarse en primera. Sin embargo, en postrera los beneficios no son tan
evidentes para los que se adaptan.

Palabras clave: adaptacion, adopcion, efectos, semilla, indice.



1 INTRODUCCION

Adaptarse al cambio climatico es crucial para las comunidades que dependen de la
agricultura, ya que se veran afectadas por temperaturas mas elevadas, escasez de agua,
sequias, precipitacion extrema, incremento de plagas y enfermedades, y pérdida de materia
organica en los suelos, etc. (Altieri y Nicholls 2009; Aguilar 2011). En Centroamérica, los datos
de las Ultimas cuatro décadas indican que el incremento de temperaturas extremas ha sido de
0.2 a 0.3°C por década (Aguilar et al. 2005). De igual forma la precipitacion ha tenido un
cambio en la intensidad, distribucién y frecuencia (Oropeza 2004; Villers y Trejo 2004; Aguilar
et al. 2005). Mientras tanto, las proyecciones para la regiébn muestran un incremento en
temperatura y una reduccion anual en precipitacion en cantidad y distribucion (Imbach et al.
2010).

Segun Aguilar 2011; Eitzinger et al. 2013; FEWSNET 2015, la reduccidn en precipitacion
implica un mayor estrés hidrico y una alta vulnerabilidad para las comunidades mas pobres,
porgue sus sistemas de produccién y medios de vida son afectados, como consecuencia se
tendran pérdidas econdmicas y de produccion en los cultivos de maiz y frijoles (CEPAL et al.
2010). Estos son granos basicos de importancia para los dos millones de pequenos agricultores
y agricultores de subsistencia de la region (FAO 2014; IICA 2014), representando mas de un
millon de familias de subsistencia en el corredor seco. (FAO 2015)

En particular, el cultivo de frijol es uno de los principales alimentos en la dieta diaria de
miles de personas de limitados recursos econdmicos. Esta es la fuente mas importante de
proteina, hierro, fibra, acido fdlico, tiamina, potasio, magnesio y zinc (Rosas et a/. 2000b;
CEPAL et al. 2010; Schmidt et al. 2012; IICA 2014; Ambachew et a/ 2015). Su consumo
promedio en kilogramos per capita por afio es 13.9 para Guatemala, Honduras, El Salvador y
Nicaragua (FAO 2013; IICA 2014) pero en las zonas rurales el consumo es mucho mas alto.
De todos ellos, los mayores consumidores son Nicaragua (23.4) y El Salvador (15.2).

En el 2014, la region sufrié de desabastecimiento de frijol por varios factores; sin embargo,
se tiene evidencia que el clima influyd en la produccion debido a que el verano y el veranillo
de julio fue mas extendido y las lluvias comenzaron mas tarde de lo normal (FEWSNET 2014;
Lara y Arceda 2014). Estos cambios de patrones fueron notorios y sentidos en Guatemala,
Honduras y El Salvador, especialmente en Guatemala en los municipios de El Progreso, Zacapa,
Chiquimula, Jalapa y Jutiapa se reportd pérdidas de cosecha por sequia en un 80 a 90 por
ciento (Blunden y Arndt 2015). Ademas, en octubre hubo inundaciones en Honduras y El
Salvador por las lluvias intensas.

En consecuencia, la reduccion en la produccion repercutio en alza de precios del frijol y la
seguridad alimentaria. Para ayudar a las familias, los gobiernos de Guatemala, Honduras y El
Salvador tomaron medidas de corto plazo, tales como: importacion de frijoles de Etiopia,
entrega de paquetes agricolas de semilla mejorada e incentivos para mejorar las practicas
agricolas. (FEWSNET 2014; Sain et a/. 2016)



De acuerdo con lo anterior, las condiciones bidticas y abidticas repercuten en gran medida
en los rendimientos del cultivo de frijol. Es por ello que, desde hace mas de tres décadas, los
fitomejoradores han desarrollado variedades mejoradas para incrementar la productividad del
cultivo. En América Latina y El Caribe se tienen disponibles mas de noventa variedades
mejoradas resistentes a plagas y enfermedades e incluso un poco mas reciente, variedades
tolerantes a sequia con alto contenido de nutrientes. (Rosas et a/. 2000b; Rosas et al. 2004;
CIAT 2014; Rosas 2014; IICA y COSUDE 2016)

La liberacion de variedades mejoradas ha representado una alternativa para enfrentar
pérdidas en los rendimientos del cultivo en la época de primera y postrera ante las variaciones
de las condiciones climaticas. Si bien, la disponibilidad de semilla mejorada esta desde hace
varios afos, aun no se han evaluado mucho los efectos de las medidas de adaptacién en la
region, es decir, si al cambiar las semillas tradicionales por variedades mejoradas se reducen
los efectos negativos en los rendimientos a nivel local, cuando se modelan con variables
climaticas. En particular si las mejoras también la reciben los productores de subsistencia con
pOCO acceso a recursos, tecnologia, con suelos degradados y localizados en zonas con alto
porcentaje de pendiente. (Rosas 2000)

Es por eso que, el objetivo de este estudio fue evaluar los impactos de las estrategias de
adaptacion ante la variabilidad climatica en el cultivo de frijol de los pequefios productores en
ciento cuarenta y tres comunidades del Trifinio (Guatemala, Honduras y El Salvador). Para el
analisis se utilizaron datos provenientes de la encuesta que se realizé a 2331 productores, con
cobertura en los departamentos Chiquimula, Jalapa y Zacapa en Guatemala; Ocotepeque en
Honduras; Chalatenango y Santa Ana en El Salvador. En total se entrevistaron agricultores de
27 municipios de la zona, desde marzo a septiembre de 2015.

Para conocer los efectos en la probabilidad de adaptarse y el impacto recibido en los
rendimientos por el uso de semilla mejorada se utilizaron modelos probabilisticos, regresiones
multiples y ecuaciones simultaneas. A este Ultimo se le agregd un contrafactual invirtiendo las
dos ecuaciones de rendimiento para hacer supuestos en la evaluacidén y asi estimar los
rendimientos; primero, équé habria ocurrido si los que se adaptaron no se hubieran adaptado?
y segundo, équé habria ocurrido si los que no se adaptaron lo hubieran hecho? Para el
desarrollo de este estudio se tomd de base la metodologia de Di Falco et a/. (2011), con la
Unica diferencia que se evallo cada uno de los modelos por separado y se asumid que los
errores se distribuyen normal, con media cero y varianza constante.

En el estudio se encontrd que la mayoria de las familias evaluadas siembran semillas de
frijol criollas en los periodos de primera y postrera. Aunque se cultiva en ambos periodos, hay
mayor preferencia en cultivar en el ciclo de postrera. En los modelos econométricos, se observa
que la productividad de las semillas mejoradas incrementa al incluir los indices de precipitacion
en primera y postrera; sin embargo, para semilla criolla solamente ese efecto se percibe en
postrera. Igualmente, los resultados indican un impacto positivo no significativo de ocho por
ciento en promedio por la siembra de semilla mejorada. En cuanto a la diferencia de los
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rendimientos obtenidos y estimados para primera y postrera al evaluar con el sistema de
ecuaciones simultaneas, resultd que los que se adaptan perciben mayores beneficios. Mientras
que, los que no se adaptan en postrera, si se, reducirian su produccion.

Aunque se tienen efectos positivos en los rendimientos por cultivar semilla mejorada en
areas de menos de media hectarea. Los aumentos en los rendimientos podrian estar limitados
debido a que en promedio las familias tienen un indice de pobreza del 42 por ciento y un indice
de inseguridad alimentaria moderada del 8.55 por ciento, con estas caracteristicas es dificil que
los agricultores brinden el manejo agrondmico que requiere el cultivo de semillas mejoradas
de frijol.

Finalmente, para responder al estudio, el documento estd organizado en distintas
secciones. La siguiente seccion describe informacion del cultivo de frijol y los efectos del clima;
asi como evidencias de los estudios relacionados al cambio climatico con modelos
econométricos en algunos paises. La seccion 3 indica las tres fuentes principales de obtencién
de la informacidn y su descripcion; la seccion 4 representa la metodologia utilizada con modelos
econométricos de probabilidad, regresién multiple y ecuaciones simultaneas; la seccion 5
demuestra los resultados obtenidos al evaluar los distintos determinantes y estimaciones del
contrafactual y el efecto, y la seccién 6 presenta las conclusiones y las recomendaciones.

2 REVISION DE LITERATURA

(a) Generalidades del cultivo de frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa que se adapta a temperaturas promedio
de 17 a 25 °C (Rosas et al. 2000a; Beebe et al. 2011; Berrios et al. 2011), se cultiva en Centro
América en latitudes bajas a latitudes medias, desde 400 hasta 2000 msnm y sus
requerimientos hidricos durante el ciclo productivo estan entre 363 a 450 mm de lluvia (Rosas
2003; Beebe et al. 2011). Ademas, los suelos donde se cultiva deben ser profundos (50 cm),
fértiles, con al menos 1,5 porciento de materia organica en la capa arable y de textura liviana
con no mas de 40 porciento de arcilla como los de textura franco, franco limoso y franco
arcilloso. El pH del suelo idéneo esta en el rango entre 6 y 7,5. (Rosas 2003)

Las semillas deben sembrarse a 2-3 cm de profundidad; cuando la humedad y la
temperatura del suelo son dptimas, la germinacién esta entre los 3-4 dias y la emergencia a
los 5-6 dias después de la siembra; se utiliza de 40-50 kg. de semilla/hectarea, con lo cual se
alcanza una densidad de plantas entre 200-250,000 plantas/hectarea. (Rosas 2003)

En la regidn, las mayores areas de siembra estan en Nicaragua, seguido por Guatemala,

El Salvador, Honduras y Belice, con rendimiento promedio de 11 Qg/Mz, equivalentes a
713kg/ha. (IICA 2014)
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(b) Efectos del clima en el cultivo de frijol

La reduccion de precipitacién de 60 a 200 milimetros en la época lluviosa en Centroamérica
y El Caribe (Beebe et a/. 2011), unida a otros factores como ubicacioén de parcelas en zonas
con alto porcentaje de pendiente, suelos compactos, suelos degradados deficientes en
nitrogeno y fosforo, poco o ningun acceso a tecnologia (Rosas et a/. 2000b; Graham et al.
2003; Beebe et al. 2011; Beebe et al 2012; Porch et al. 2013), tiene repercusiones en la
seguridad alimentaria como consecuencia de los bajos rendimientos, particularmente, el cultivo
de frijol en las etapas de germinacion y emergencia; floracion y formacion de vainas; y llenado
de vainas es susceptible a los cambios ambientales extremos (Rosas 2003; Beebe et al. 2011;
Eitzinger et a/. 2013). La humedad adecuada del suelo mejora la productividad en las etapas
criticas porque ayuda en el establecimiento uniforme del cultivo, evita aborto de la flor y obtiene
un tamafio maximo del grano.

Tanto el déficit como el exceso de lluvias es problematico para el cultivo, pero cuando se
presentan altas temperaturas el rendimiento puede disminuir hasta un 21 por ciento por cada
grado de temperatura, de manera relativa (Gourdji et a/. 2015). Aparte del incremento de la
temperatura, el estrés hidrico causado por la sequia afecta al cultivo debido a que es sembrado
después del maiz, es decir, mas del 60 por ciento de la produccién se obtiene con la humedad
almacenada en el suelo en el ciclo de postrera. (Frahm et a/. 2003; Frahm et a/. 2004)

Para lograr incrementos en los rendimientos con un clima cambiante, los fitomejoradores
han trabajado en conjunto con los agricultores, de manera que los productores tengas distintas
opciones de frijoles mejorados disponibles para cambiar o actualizar las semillas que son mas
sensibles y que producen bajos rendimientos, ya que la adopcién de nuevas variedades
permiten que los agricultores sean mas resilientes (Rosas et al. 2000b; Rosas et al. 2004;
IPCC2007; Rosas 2014), pues la capacidad de adaptarse aumenta la resiliencia a los eventos
extremos y su recuperacion. (Lin 2011)

Porch et al. (2013) reporta que es necesario tomar acciones inmediatas para identificar
genes en el cultivo de frijol comdn que sean resistentes al incremento de temperatura, al estrés
presentado por la sequia, a las plagas y enfermedades. De lo contrario, la productividad sera
afectada en dos tercios, por lo que el fitomejoramiento del cultivo de frijol es la clave para la
adaptacion al cambio climatico (CC) ante escenarios con patrones de alteracion, incidencia e
intensidad. (Beebe et al. 2011; Beebe et al. 2012)

Desde hace mas de tres décadas se iniciaron los procesos de investigacion para mejorar
las semillas de frijol en la region, con los proyectos y centros investigaciéon Bean/Cowpea, Dry
Grain Pulses CRSP, PROFRIJOL-CIAT, Zamorano, DICTA, ICTA, CENTA, Programa de
Fitomerjoamiento de Mesoamérica (FP). (CIAT 2005; Hocdé 2006; Reyes 2012; CIAT 2014)

Sin embargo, la tasa de mejoramiento de semillas en el tiempo no ha sido tan rapida como
los cambios en la variabilidad del clima, pues no solamente se necesitan cultivos resistentes a
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plagas y enfermedades, sino cultivos que tolerantes a la variabilidad del clima, contengan alto
contenido de nutrientes, proporcionen importantes rendimientos con limitado manejo
agronomico y sean aceptados por el mercado (Porch et al. 2013; Ambachew et al. 2015). Por
lo tanto, es critico entender la importancia de la seguridad alimentaria y los retos para
mantenerla en un clima tan cambiante. (Bee 2014)

(c) Evaluacion de medidas de adaptacion al cambio climatico con modelos
econométricos

Los estudios que han evaluado medidas de adaptacién al CC e impactos en los rendimientos
con modelos econométricos; se han enfocado en incluir la decisién de adaptacion como una
variable latente, por ejemplo, la varible binaria adaptacion es representada por adopcion de
medidas, percepcidn de riesgo, tecnologia, educacién, practicas sustentables, uso de
fertilizante, etc. Entre las variables que explican el efecto de la medida se ha reportado clima,
caracteristicas del suelo, fertilidad del suelo, pendiente, profundidad, activos, insumos, medidas
de conservacion, caracteristicas del agricultor, acceso a informacion, demografia, ubicacion de
la parcela, etc. (Alene y Manyong 2007; Di Falco y Chavas 2009; Di Falco et a/. 2011; Okezie
et al. 2011; Di Falco y Veronesi 2013; Abdulai y Huffman 2014; Di Falco 2014; Kassie et al.
2014; Abid et al. 2015; Huang et al. 2015)

Ademas, el andlisis de los modelos que miden impactos se han realizado a través de
ecuaciones simultaneas. Estas ecuaciones son sistemas completos cuando se considera la
mayor cantidad de variables enddégenas como variables existen en la ecuacién (Baltagi 2011),
teniendo en cuenta el efecto causal de una variable sobre otra (ceteris paribus), es decir, si
una variable cambia, los demas parametros deben mantenerse igual.

Al analizar el efecto causal se requiere utilizar razonamiento contrafactual, el cual se
representa como posibles supuestos y resultados reales (Wooldridge 2012). Es muy importante
analizar la heterogeneidad, porque explica la ocurrencia de un fendmeno en distintas regiones
geograficas y ayuda a evitar el sesgo por la inestabilidad espacial o autocorrelacién. Al
considerar la heterogeneidad se asegura que la varianza para cada uno de las observaciones
sea igual y constante en la regresion. (Anselin 2001)

En Centroameérica, el andlisis del impacto por el CC en la produccion y los rendimientos en
cultivos de granos basicos maiz, frijoles y arroz se ha realizado con una funcion de produccién,
incluyendo variables explicativas enddgenas tales como trabajo, caracteristicas de los
agricultores, capital y otros insumos; y como variables exdgenas variables climaticas e
irrigacién (CEPAL 2010). Mendelsohn (2000) impulsé la funcion de produccion por medio de la
determinacion del precio de la tierra utilizando variables climaticas. El encontré que la
adaptacion es eficiente en productores que trabajan de forma independiente sélo si los costos
son menores a los beneficios cuando se evallan las variables climaticas, es decir, deberia haber
una maximizacion de beneficios individuales netos.
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Ademas, Isik y Devadoss (2006) indican que al modelar datos histéricos del clima y de los
rendimientos con modelos econométricos, la temperatura y precipitacion reflejan impactos en
diferentes cultivos. Aunque las variables climaticas tienen un efecto en los rendimientos,
también la fertilidad del suelo tiene una relacion entre la densidad y distribucién de las raices
para extraer los nutrientes y agua disponibles en el mismo (Ho et a/. 2005; Lynch 2005; Henry
et al. 2010). Asimismo, la probabilidad de una buena cosecha incrementa al cultivar buena
semilla. (Rosas 2003)

3 DATOS

Los datos provienen de tres fuentes principales:

1) Encuestas a productores,

2) Extraccion de datos de precipitacion de la base de datos Climate Hazards Group Infrared
Precipitation with Stations (CHIRPS),

3) Extraccidon de datos de paisaje derivados del modelo de elevacion Misién Topografica
(SRTM2000), Sistema de informacién Territorial Trinacional (SINTET 2016) y (Finnfor/CATIE
2013).

La encuesta fue la herramienta utilizada para recolectar informacion cuantitativa y
cualitativa de productores. Con ella se obtuvo informacion relacionada con areas de siembra,
rendimientos, aspectos socioecondmicos, caracteristicas de la familia y del hogar, pero
principalmente las preferencias de siembra de semillas criollas 0 mejoradas.

3.1 Observaciones

Los datos de la encuesta muestran que, de los 2,331 productores encuestados, el 89 por
ciento (2070) siembran semilla de frijol, mientras que 11 por ciento (261) no cultiva. De los
que cultivan, se seleccionaron los agricultores que siembran en los periodos de produccion de
primera y postrera, ya que ellos dependen de las condiciones climaticas para el desarrollo y la
produccion. Los que cultivan en apante, se dejaron fuera del analisis, porque hacen uso de
riego para abastecer las necesidades hidricas del cultivo.

Por lo tanto, se conté con 845 productores que siembran en primera (12 por ciento
representa semilla mejorada y 88 por ciento con semilla criolla) y 1805 productores de postrera
(14 por ciento cultivan semilla mejorada y 86 por ciento semilla criolla). De ellos, hay quienes
siembran en los dos periodos evaluados. Asi como también, la mayoria maneja dos unidades
de areas con distintos nombres de semilla. A excepcion de uno para primera y tres para
postrera que siembra hasta cinco parcelas. Entonces sobre ese nimero de productores y las
observaciones por unidades de areas (913 para primera y 2167 para postrera) se realizaron las
evaluaciones de los modelos determinantes de rendimientos (Tabla 1).
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Tabla 1. Niumero de observaciones para primera y postrera

Observaciones
Ciclo

Detalle Primera Postrera
Total de productores encuestados 2331
Productores que siembran frijol 2070
Productores que sembraron frijol solo en primera 215
Productores que sembraron frijol solo en postrera 1119
Productores que siembran en primera y postrera 702
Productores que siembran en apante 34
Total de productores que siembran en analisis 2036 917 1821
Total de observaciones por unidad de area sembradas 1017 2332
Productores con una unidad de area sembrada 772 1692
Productores con dos unidades de area sembrada 206 552
Productores con tres unidades de area sembrada 31 70
Productores con cuatro unidades de area sembrada 7 15
Productores con cinco unidades de area sembrada 1 3
Total de nimero de areas evaluadas 913 2167
Total de productores evaluados en los modelos 845 1805

Nota: La suma del nimero de productores que cultivan en primera y en postrera es diferente al total de los productores que
siembran frijol debido a que hay algunos que siembran en ambos ciclos. Ademas, el total de unidades de areas evaluadas en
los modelos se reducen porque hay datos perdidos en las variables de rendimiento, edad del jefe de hogar, afios de experiencia
y las variables de paisaje.

Entre otras caracteristicas particulares encontradas en los productores de frijol revelan que,
el 83 por ciento tiene un hogar consolidado donde ambos miembros (mujer y hombre) viven
en el hogar. Sin embargo, al indagar en la posicién del hogar, el 46 por ciento son mujeres
jefas de hogar y 42 por ciento hombres jefes y el resto de la posicion corresponde a los hijos,
hijas, yerno y nuera. La edad promedio de la mujer y el hombre estan entre 45 y 41 afios de
edad respectivamente. El 45.40 por ciento no sabe leer ni escribir. El tamafio promedio de la
familia es de cinco miembros, la cual tiene un consumo anual de 156 kilogramos de frijol por
familia (Tabla 2).

Desafortunadamente, el promedio del indice de pobreza es de 42 puntos, a pesar de que
el 71 por ciento recibe entradas de ingresos en distintas actividades fuera de la finca. Este
promedio del indice ubica a las familias en una probabilidad de 38 por ciento de vivir bajo la
linea nacional de pobreza (Desiere et al. 2015). Esto se refleja en el promedio del indice de
inseguridad alimentaria con 8.55 puntos indicando una inseguridad alimentaria moderada
(Tabla 2).

Aunque, el 83 por ciento de los hogares tiene animales en el hogar, en su mayoria aves;
esto no mitiga las necesidades basicas, ni ayuda a superar las deficiencias de la inseguridad
alimentaria y el bajo nivel de pobreza. Con estas caracteristicas, solamente el 11 por ciento
podria dar un buen manejo al cultivo de frijol de semilla mejorada, ya que ese porcentaje de
familias son los Unicos que agregan fertilizante al cultivo.
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas utilizadas en los modelos econométricos

Primera Primera Postrera Postrera
Variable Clasific_acién
de variable Toda la muestra Semilla criolla Semilla mejorada Toda la muestra Semilla criolla Semilla mejorada
Error Error Error Error Error Error
Media Est. Media Est. Media Est. Media Est. Media Est. Media Est.
Dependiente
Produccion kg 126.33 6.85 108.800 5.646 251.457 36.696 268.744 8.421 243.971 8.565 423.383 27.871
Rendimiento kg/ha 509.831 14.790 473.450 14.220 769.450 59.632 647.836 9.378 628.326 9.507 769.622 32.260
Area de cultivo Ha 0.257 0.008 0.254 0.009 0.290 0.025 0.427 0.016 0.404 0.018 0.573 0.030
Adaptacién Binaria na na 0.000 0.000 1.000 0.000 na 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000
Semilla criolla Porcentaje 88 na 0.000 0.000 0.000 0.000 86.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
Semilla mejorada Porcentaje 12 na 0.000 0.000 0.000 0.000 14.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000
Independientes
Precipitacion
Mayo IPE 0.372 0.006 0.401 0.006 0.170 0.022 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Junio IPE 0.254 0.003 0.243 0.003 0.334 0.015 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Julio IPE -1.021 0.002 -1.013 0.002 -1.083 0.007 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Agosto IPE -0.160 0.003 -0.172 0.004 -0.078 0.012 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Septiembre IPE n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.434 0.004 0.469 0.004 0.217 0.014
Octubre IPE n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.822 0.003 0.827 0.003 0.786 0.007
Noviembre IPE n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.192 0.006 0.219 0.006 0.022 0.016
Diciembre IPE n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.245 0.004 0.267 0.005 0.108 0.013
Activos
Propietario de animales Binaria 0.820 0.012 0.821 0.013 0.808 0.035 0.845 0.008 0.849 0.008 0.817 0.022
Caracteristicas del productor
No sabe leer ni escribir Binaria 0.450 0.015 0.478 0.017 0.280 0.040 0.458 0.010 0.471 0.011 0.379 0.027
Sabe leer y escribir Binaria 0.310 0.014 0.307 0.015 0.384 0.044 0.357 0.010 0.343 0.011 0.441 0.028
Completd primaria Binaria 0.170 0.011 0.163 0.012 0.216 0.037 0.139 0.007 0.141 0.008 0.121 0.018
Completé secundaria Binaria 0.028 0.005 0.021 0.005 0.080 0.024 0.023 0.003 0.021 0.003 0.034 0.010
Educadion Superior tecrica o Binaria 0.003 0002 0003 0002 0008 0008 0003 0001 0003 0001 0003  0.003
Nota: na= no aplica
Pasa...
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Continuacion de la tabla 2 estadisticas descriptivas

Primera Primera Postrera Postrera

iabl Clasificacion j j j } . . . .
Variable de variable Toda la muestra Semiilla criolla Semilla mejorada Toda la muestra Semiilla criolla Semilla mejorada

Media Error Est. Media Error Est. Media Error Est. Media Error Est. Media Error Est. Media Error Est.

Jefe del hogar

Hombre y mujer Binaria 0.830 0.011 0.836 0.012 0.824 0.034 0.838 0.008 0.839 0.008 0.835 0.021
Muijer sola Binaria 0.096 0.009 0.096 0.010 0.096 0.026 0.108 0.006 0.112 0.007 0.084 0.015
Hombre solo Binaria 0.041 0.006 0.044 0.007 0.024 0.014 0.038 0.004 0.036 0.004 0.053 0.012
Edad del jefe de hogar NUmero 44.000 0.430 44.468 0.464 44.726 1.154 45.000 0.298 44.678 0.321 45.000 0.806
Tamafio de la familia NUmero 6.000 0.083 6.000 0.089 5.000 0.220 6.000 0.049 6.000 0.053 5.000 0.128
Afios cultivando la variedad de frijol NUmero 8.000 0.250 9.000 0.273 5.000 0.558 9.000 0.175 8.500 0.176 10.000 0.634
Paisaje

Clasificacion de suelo

alfisoles, entisoles, inceptisoles, andosoles Binaria 0.040 0.006 0.021 0.005 0.176 0.034 0.022 0.003 0.016 0.003 0.059 0.013
andosoles, alfisoles, entisoles Binaria 0.140 0.110 0.131 0.011 0.232 0.038 0.138 0.007 0.092 0.006 0.425 0.028
andosoles, alfisoles, ultisoles Binaria 0.040 0.006 0.039 0.007 0.048 0.019 0.057 0.005 0.048 0.005 0.115 0.018
entisoles, alfisoles, ultisoles, molisoles Binaria 0.667 0.014 0.694 0.015 0.480 0.045 0.696 0.010 0.761 0.010 0.292 0.025
inceptisoles, entisoles, vertisoles Binaria 0.007 0.008 0.080 0.009 0.040 0.018 0.040 0.004 0.041 0.004 0.034 0.010
Aspecto Grados 176.000 3.350 175.219 3.597 180.750 9.373 180.006 2.254 179.069 2.403 186.225 6.474
Elevacion Metros 962.000 8.170 966.129 9.024 935.857 15.979 930.996 5.545 939.660 5.938 873.515 15.108
Pendiente Porcentaje 21.000 0.410 21.780 0.444 16.560 1.140 22.209 0.267 22.694 0.283 18.996 0.758
Practicas agricolas

Fertiliza Binaria 0.122 0.010 0.122 0.010 0.128 0.030 0.121 0.007  0.124 0.007 0.102 0.017
Incorporacién de estiércol al suelo Binaria 0.100  0.009  0.098 0010 0152 0032 0075  0.005 0066 0006  0.127  0.019
Incorporacién de rastrojos al suelo Binaria 0935  0.07 0937 0008 0920 0024 0926  0.005 0935 0005  0.866  0.019
Compost de residuos de frijol Binaria 0.053  0.07 0048 0007 008 0025 0033 0004 0027 0004 0065  0.014
Tenencia de tierra

Posesion de la tierra Binaria 0.800 0.012 0.809 0.013 0.800 0.036 0.771 0.009 0.797 0.009 0.606 0.027
indices

indice de pobreza NUmero 38.790 0.597 37.071 0.606 51.064 1.900 40.994 0.372 39.266 0.383 51.786 1.057
indice de inseguridad alimentaria NUmero 10.000 0.196 10.478 0.208 6.632 0.520 8.743 0.118 9.297 0.123 5.289 0.307
Numero de hectéreas 1017 892 125 2332 2010 322

Numero de productores 845 740 105 1805 1526 279




3.2 Rendimiento

Los datos de areas y produccién de frijol fueron dados por los agricultores en la encuesta,
pero ellos manejan distintas unidades de medida tales como cuerdas, tareas, manzanas y
quintales. Estas unidades se estandarizaron al sistema métrico internacional, se pasaron las
areas a hectdreas y la produccién en quintales a kilogramos. Antes de realizar el cambio de
unidades se consultd con los productores de la zona, lo cual afirmaron que una cuerda es igual
a una tarea en metros cuadrados (437.5 mts?), pero debido a que se contd con la distancia de
cada lado de la tarea (10, 12 y 14 varas) se utilizd la siguiente formula para hacer la conversién
de las unidades:

Conversion de areas

(Lado de la tarea * 1. 67mts)2 * Numero de tareas
10,000

De tarea a area en héctarea =

Donde:

Una brazada = 2 varas, siendo 1 vara = 83.5 centimetros, es decir una brazada = 1.67
metros

El area de una hectarea = 10,000mts?
De manzanas a irea en héctareas = Nimero de manzanas * 0.7
Una manzana = 0.7 de hectarea

Conversion de quintales a kilogramos

1 quintal = 45.3592 kilogramos
1 quintal = 45.3592 Kilogramos

Conversion de produccion a rendimiento

L. Produccion en kilogramos
Rendimiento =

Area en hectireas

El rendimiento promedio fue de 509.83 kilogramos para primera en 1,017 observaciones y
647.83 kilogramos para postrera en 2,332 observaciones (Tabla 2), siendo la unidad de
muestra las parcelas. En esos promedios estan incluidos observaciones con cero rendimientos,
de los cuales fueron 71 observaciones en primera y 69 observaciones en postrera (Tabla 1).
Debido a las condiciones bidticas y abidticas que enfrentaron los agricultores el area sembrada
es diferente al area cosechada.

Finalmente, los rendimientos de primera y postrera se transformaron a rendimientos en
logaritmo natural para normalizarlos y usarlos como variable dependiente en los modelos
determinantes de rendimiento.
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3.3 Tratamiento

La clasificacion de las semillas criollas y mejoradas se realizd con informacién secundaria,
que incluyd articulos cientificos e informes técnicos de variedades liberadas por los principales
centros de investigacion en Guatemala, Honduras y El Salvador (Rosas et a/. 2000b; Rosas et
al. 2004; CIAT 2014; Rosas 2014; IICA y COSUDE 2016). De las semillas mejoradas se encontrd
mucha informacion; mientras que de las semillas criollas se obtuvo poca, por lo que se
clasificaron como criollas a partir de su nombre comin. Una vez realizada la clasificacion se
hizo validacidon con expertos en fitomejoramiento de los centros de investigacion del ICTA,
DICTA, Zamorano y CENTA.

Aunque se hizo la validacion de los nombres de las semillas con los expertos, el nombre
de la semilla podria tener un porcentaje de sesgo, puesto que los productores tienden a
nombrar sus semillas dependiendo del lugar de donde las adquirieron. Por lo tanto, para tener
una mayor precision de la variedad que cada uno de ellos cultiva seria necesario hacer estudios
mas profundos de secuenciacidon de germoplasma o hacer el estudio conociendo la procedencia
y calidad de la semilla.

Con la clasificacion se determind que los productores conocen diversidad de nombres de
semillas, entre éstos se clasificaron 112 nombres como criollas y 45 como mejoradas. Las
semillas que tienen mayor frecuencia de siembra por 845 agricultores (740 siembran criolla y
105 mejorada) en el periodo de primera: son Vaina Blanca (19%), Vaina Morada (18%), Villano
(6.49%), Criollo Negro (5.6%), Frijol Negro (3.64%), Amadeus 77 (3.15%), ICTA Ligero
(3.05%), Vaina Negra (3.05%), Cordelin (2.65%) y Frijol seda (2.65%). De esta lista
Unicamente Amadeus 77 e ICTA Ligero son semillas mejoradas, el resto son semillas criollas.

De los 1805 productores que cultivan en postrera (1526 siembran criolla y 279 mejorada),
las semillas con alta frecuencia de siembra son Vaina Morada (16.61%), Vaina Blanca
(14.21%), Villano (9.74%), Frijol Negro (4.85%), Criollo Negro (3.52%), Frijol Seda (3.65%),
Frijol Rojo (3%), Santa Rosita (3%), Centa (2.4%) y Criollo Blanco (2.27%). En cuanto a las
preferencias por semilla mejorada por pais son:

e Guatemala: ICTA Ligero, ICTA, Hondureho H46, ICTA Ostua, Catrachita,
Jalpatagua, CENTA Costeno, ICTA Quetzal e ICTA Sayakche;

e Honduras: Amadeus 77, D'Oro, Cardenal, DEORHO, Carrizalito, Catrachita,
Noventa, Tio Canela y CENTA;

e El Salvador: CENTA, DOOR, CENTA pipil, CENTA SAN Andrés, CENTA, CENTA
Chaparrastique y Dorado.

Reyes et al. (2012) indican que en Centroamérica, para el afio 2010, el area sembrada de
frijol rojo pequefio era del 67%, siendo las variedades mejoradas mas sembradas (a) DEORHO
(23 %) y Amadeus 77 (16 %) en Honduras, (b) CENTA San Andrés (40 %) y CENTA Pipil (14
%) en El Salvador. Los resultados muestran que los nombres de las semillas mejoradas
reportadas por el estudio de Reyes coinciden con el presente estudio, es decir, dichas
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variedades posiblemente han sido utilizadas por los agricultores desde hace algunos anos
(Anexo 8, detalle de semilla mejorada y graficos de frecuencia de siembra).

Dentro de las variedades tolerantes a la sequia encontradas en este estudio y validadas
con los expertos se encuentran Amadeus 77, CENTA Chaparrastique, CENTA Costefio 2, Door-
364, ICTA Jade, ICTA Ligero y Tio Canela. La figura 1 muestra que un 12 por ciento de semillas
mejoradas y un 88 por ciento de semillas criollas fueron evaluadas en primera; para postrera
se evalud 14 porciento de semillas mejoradas y 86 porciento de semillas criollas.

Figura 1. Grafico de porcentaje de siembra de semilla mejorada para primera y
postrera
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3.4 Pasos para calcular Indice de Precipitacion Estandarizado

La informacién climatica se extrajo de la base de datos CHIRPS, la cual es una base de
datos que ha sido levantada a partir de técnicas de interpolacion por medio de satélites, que
cubren 5 km a nivel global y regional, y provee estimaciones de combinaciones de precipitacion
con tecnologia de climatologias de alta resolucion espacial y estaciones terrestres de 0.05°. La
disponibilidad de los datos esta desde 1981 hasta el presente, siendo datos confiables y con
bajo sesgo. Incluye intervalos de tiempo diarios, pentadal, mensual y décadal; encontrandose
entre 50 latitud norte a 50 latitud sur. (Funk et a/. 2015)

En este estudio se trabajo con el indice de Precipitacion Estandarizado (IPE), el cual indica
el comportamiento de los patrones de precipitacidon normal, seca o lluviosa para un sitio
especifico. El IPE puede ser calculado para diferentes escalas de tiempo, pero se requiere datos
de al menos treinta afios, luego los datos son transformados utilizando una distribucién normal
con media cero y desviacion estandar de los valores del periodo utilizado (Edwards 1997; Hayes
et al. 1999). Los pasos que se siguieron para calcularlo fueron:
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Primero, se obtuvo la base de datos a partir de la acumulacion de precipitacién de cinco
dias de los meses primera (mayo-agosto) y postrera (septiembre-diciembre) desde 1981 hasta
2014, dando un total de 204 observaciones por cada uno de los meses para cada productor,
evaluando el total de los encuestados de todas las comunidades.

Seguidamente, con 198 del total de observaciones por mes para cada productor se genero
la precipitacion promedio histérica del periodo de cinco dias desde 1981 a 2013. De igual forma,
con el resto de datos, correspondientes al 2014, se promedid la precipitacion para cada uno
de los meses de primera y postrera por cada productor.

Luego, se calculd las anomalias basadas en la diferencia del promedio de la precipitacion
del 2014 y el promedio histdrico para cada uno de los productores por mes. Después, se calculd
el IPE dividiendo la anomalia entre la desviacion estandar de los datos histéricos (ver ecuacién
1y ecuacion 2).

Por ultimo, con el IPE se construyeron graficos de frecuencias (Figura 2) y mapas (Figura
3y 4) para cada uno de los meses de primera y postrera por municipio. Para la construccion
de los mapas se extrajo la capa de Guatemala, Honduras y El Salvador de la capa de América
Latina. (Hijmans et al. 2014)

Ecuacion 1

Anomalia = ( X de pp de cada mes evaluado del 2014) - ( X histérico de la pp de cada mes evaluado)
Donde pp= precipitacion

Ecuacion 2:

IPE = anomalia de cada mes evaluado
desviacion estandar historica de cada mes evaluado

IPE = Indice de Precipitacion Estandarizado

En los graficos se observa que mayo, junio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre
presentaron un IPE en escala positiva o0 en su mayoria valores positivos. Estos valores indican
que la precipitacién fue superior a la media, mientras que julio y agosto presentaron valores
negativos, es decir inferiores a la media. En general, las condiciones climaticas con IPE, para
el afo 2014 estuvieron en el rango de clasificacion normal de -0.99 a 0.99 (Tabla 3) y barras
color gris claro (Figura 2) para mayo, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre. Moderadamente seco en julio y humedad moderada en octubre, barras color oscuro
(Figura 2).

Al ubicar el IPE de los productores por municipio por mes en un mapa, se observa que en
primera sélo el mes de mayo en Jocotan presentd condiciones de humedad moderada. Mientras
que, los demdas municipios mostraron condiciones normales. Asimismo, para los siguientes
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meses se observan condiciones normales, excepto para julio en todos los municipios de la zona
que se presentaron condiciones moderadamente secas; en postrera el mes de octubre en
Jocotan, Camotan, San Juan la Ermita, Olapa, Esquipulas, Concepcién, Sinuapa, Labor, Lucerna
y Sensenti estuvieron con humedad moderada, pero en los demas meses para todos los
municipios, las condiciones fueron normales.

Para la incorporacion del IPE en los modelos determinantes de rendimientos, estimaciones
de contrafactual y efectos (Tabla 3), se convirtieron en variables binarias y la categoria normal,
se subdividié en normal leve himedo de 0.5 a 1 y normal leve seco de -1 a -0.5 (Tabla 4), esto
con el fin de evidenciar cuanto puede influir ese pequefio rango de desviacién en los
rendimientos de los que siembran frijol en los periodos de primera y postrera. De acuerdo con
la tabla 4, la mayoria de observaciones se encuentra en la clasificacién de la escala normal de
-0.5 a 0.5, excepto julio y octubre. Para julio es evidente que la mayor proporcion de
observaciones se encuentra en la categorizacion normal leve seco, mientras que octubre
presentd la mayoria en normal leve himedo. En los modelos se utilizaron las variables con
datos fuera del rango normal.

Tabla 3. Clasificacion de la escala de los valores de IPE

Valores IPE Categoria
>2 Humedad extrema
1.5a1.99 Muy humedo
1a1.49 Humedad moderada
- 0.99 2 0.99 Cerca de la normal
-1.00 a -1.49 Moderadamente seco
-1.50 a -1.99 Severamente seco
<-2 Extremadamente seco

Fuente: (Hayes et al. 1999)
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Figura 2. Graficos de frecuencias de indice de precipitacion estandarizado para el
2014 por mes para primera y postrera.
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Tabla 4. Porcentaje de observaciones en la escala de los valores de IPE por mes

Meses de primera y postrera

Clasificacion del

indice para el 2014  Mayo  Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Humedad extrema 0 0 0 0 0 0 0 0
Muy himedo 0 0 0 0 0 0 0 0
Humedad moderada 0 0 0 0 0 7% 0 0
Normal leve himedo  42% 13% 0 0 52% 91% 17% 13%
Normal 58% 87% 0 100% 48% 2% 83% 87%
Normal leve seco 0 0 61% 0 0 0 0 0
Moderadamente seco 0 0 39% 0 0 0 0 0
Severamente seco 0 0 0 0 0 0 0 0
Extremadamente

seco 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 Otras variables

Indices de Escala del Componente de Acceso de la Inseguridad (HFIAS)

El HFIAS es un indice estandar que estima la inseguridad alimentaria de los hogares a
partir de cuatro indicadores, tales como: condiciones, dominios, puntaje de escala y
prevalencia. Estos indicadores permiten conocer la percepcion de las personas jefes de hogar
en cuanto a la insuficiencia de cantidad de alimentos disponibles en algun periodo del afio,
frecuencia de escasez y calidad del alimento disponible. El cdlculo del indice se realiza de
manera categorica con un puntaje de 0 a 27, entre mas alto el puntaje, mayor la inseguridad
alimentaria del hogar (Coates et al. 2007; Maxwell et al. 2014; Hammond et a/. 2016). Los
datos para la determinacion de este indice fueron obtenidos por medido de la encuesta.

Indice de Progreso de la Pobreza (PPI)

Este indice estima la probabilidad de que un hogar esté por debajo de la linea de la pobreza
en sus gastos. Se calcula a partir de 10 preguntas basadas en la observacién de las
caracteristicas de la construccidon y bienes disponibles en el hogar; luego el puntaje que se
asigna es entre 0 a 100, entre mas alta la calificacién, menor es la probabilidad de que el hogar
esté en la linea de la pobreza (Desiere et al. 2015; Hammond et al. 2016).

Este indice también se complet6 en la encuesta. Los encuestadores asignaron el puntaje
de acuerdo con la percepcion sobre los bienes y material de construccion del hogar. El minimo
y maximo porcentaje obtenido fue 5y 89.

Paisaje

El paisaje esta compuesto por aspecto, altitud, pendiente y tipos de suelo. El aspecto indica
la orientacion de las laderas desde 0 a 315 grados, mientras que la altitud es la elevacién en
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metros sobre el nivel del mar y la pendiente es el porcentaje de inclinacion del suelo. Los datos
se extrajeron de la capa construida por Finnfor/CATIE, pero la capa no ha sido publicada.

En cuanto a los tipos de suelos, estos estan clasificados en la combinacion de seis grupos:
e Alfisoles, Entisoles, Inceptisoles, Andosoles
e Andosoles, Alfisoles, Entisoles
e Andosoles, Alfisoles, Ultisoles
e Entisoles, Alfisoles, Ultisoles, Molisoles
e Entisoles, Andosoles, Alfisoles, Molisoles
e Inceptisoles, Entisoles, Vertisoles

De acuerdo con Finkl Jr (1983), la definicién de cada uno es la siguiente:

Alfisoles: Suelos con marcados procesos de translocacion de minerales arcillosos, sin gran
pérdida de bases (sodio, potasio, calcio y magnesio) y drenaje deficiente.

Andasoles: Son suelos fértiles, faciles de cultivar, tienen buena capacidad para desarrollo de
raices y almacenamiento de agua, pero cuando es demasiado hiumedo es pegajoso. Mas del
60 por ciento de estos suelos se forman de materiales procedentes de ceniza volcanica y tiene
caracteristicas de fracciones de limo, arena y grava, pero también puede tener altos contenidos
de materia organica desde 5 hasta 20% y un horizonte A.

Entisoles: Suelos jovenes de composicion mineral y con materiales lentamente solubles tales
como roca dura caliza y cenizas o aluviacién. Ocurren en sitios con pendiente pronunciada
donde la erosion excede la tasa de formacion del suelo. Tienen un horizonte A (50cm), un
horizonte H, un horizonte cdmbico calcico o gipsico

Insectisoles: Suelos formados en una amplia variedad de climas, con excepcidon de ambientes
aridos, presentan agua disponible para las plantas por mas de medio afio o por mas de tres
meses consecutivos durante la estacidén seca. Suelos depositados por corrientes fluviales de
textura mas fina que la arena arcillosa o limo.

Molisoles: Suelos muy productivos, cominmente encontrados en praderas.

Ultisoles: Son similares a los alfisoles en la translocacion de arcilla, pero son muy lixiviados y
en consecuencia son acidos y con bases pobres. Su fertilidad es muy poca por lo que necesita
uso de fertilizantes para ser altamente productivos.

Vertisoles: Suelos muy fértiles, con alto contenido de arcillas expansibles, pero a cincuenta
centimetros de profundidad se forman grietas de un centimetro que se abren y cierran
periddicamente cuando se secan, siendo el uso de riego requerido. Ademas, tienen alto
contenido de arcilla.
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Al incorporar las variables de paisaje a los modelos se disminuyé el numero de
observaciones analizadas, debido a que en el estudio se encuestaron a otras comunidades de
El Salvador que no estan contempladas en la capa del Trifinio. En total, el nimero de
observaciones evaluadas para determinar rendimientos fueron 913 para primera y 2167 para
postrera.

4 METODOLOGIA

4.1 Modelos econométricos

4.1.1 Determinantes de la adopcion

Los productores pueden utilizar diferentes medidas para adaptarse y aumentar su
resilencia al CC. Cualquier estrategia que se implemente en una finca reduce la vulnerabilidad
y contribuye a la mejora de los rendimientos. Por lo tanto, el resultado de los cambios se refleja
en la satisfaccion de las necesidades de seguridad alimentaria. Para este estudio, el criterio de
adaptacion bajo el contexto de cambio climatico esta definido como la adopcion y cultivo de
semilla mejorada de frijol por los agricultores. Se determina asi porque se ajusta a la definicion
proporcionada en el tercer informe de cambio climatico (IPCC 2001), el cual indica que para
adaptarse al CC deben hacerse ajustes en los sistemas de produccién como respuesta a los
estimulos climaticos y sus efectos.

Los ajustes se relacionan a cambios en uso de la tierra, cambios en manejo agrénomico
de los cultivos, épocas de siembra, cosechas, practicas en labranza, variedades de cultivos,
uso de insumos quimicos, mejoramiento de sistemas de irrigacion y drenaje (Parry 2007;
Parvatha 2015). Por ello, se asume que las semillas mejoradas son la alternativa para adaptase
al CC, mientras que las semillas locales de frijol no son adaptadas al CC; sin embargo, esto no
quiere decir que las semillas locales no puedan resistir a la variabilidad climatica.

En el modelo econométrico, la adaptacion al CC se calculd con un Modelo de Probabilidad
Lineal (MPL) usando Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) e identificando las variables
regresoras que afectan la decisidn de adaptarse, de acuerdo a estudios previos (Alene y
Manyong 2007; Di Falco y Chavas 2009; Di Falco et al. 2011; Okezie et a/. 2011; Di Falco y
Veronesi 2013; Abdulai y Huffman 2014; Di Falco 2014; Kassie et al. 2014; Wang et al. 2014;
Abid et al. 2015; Huang et al. 2015; Kassie et al. 2015). Luego, se corrid un modelo Probit
utilizando métodos de maxima verosimilitud para medir que tan probable es que un agricultor
se adapte sembrando semilla mejorada. El detalle del modelo es el siguiente:

a) P(Ai*=1)= G(Bo+ B: Clima (c) + B: caracteristicas del productor (cp) + B; paisaje (p)
+ B4 tenencia de la tierra (tt) + Bs area de parcela (ap)+ Bsindice de pobreza (PPI)
+ B indice de inseguridad alimentaria (HFIAS)+ u)

Donde:
e G puede ser una funcién lineal; para el caso de modelo de probabilidad lineal,
funcidn de probabilidad de la distribucién normal;
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e para el caso de probit: Ai*, es la variable dependiente dicotdmica cuando el
productor sembr6 semilla mejorada toma el valor de uno, de lo contrario su valor
es cero. Las variables explicativas estan compuestas por variables climaticas
(cuartiles1, cuartil2 y cuartil3), toman valores binarios del promedio histdrico y la
desviacion estandar histdrica de precipitacion de cada mes para cada productor. En
el vector de caracteristicas del productor, se considera posesion de animales,
educacion, jefe de hogar, edad, tamafo de la familia y afos de experiencia en el
cultivo. Posteriormente, caracteristicas del paisaje (tipo de suelo, aspecto, elevacion
y pendiente),

e ues el error que se asume que tiene una distribucién normal.

4.1.2 Determinantes del rendimiento

El efecto en la productividad, se determind a través de varios pasos. Primero, se calculd
un modelo de regresion lineal, considerandose todas las observaciones de las parcelas con
productores que siembran semilla mejorada (adaptacién) y semilla criolla. La ecuacidon que se
presenta a continuacién muestra la regresion estimada del rendimiento por hectarea, donde el
parametro de interés es la variable adaptacion.

b) Yi = Bo+ B1 adaptacion (a) + Bz clima (c) + Bs caracteristicas del productor (cp) + Ba
paisaje (p) + PBs tenencia de la tierra (tt) Bs area de parcela(ap)+ PB-indice de pobreza
(PPI) + Bs indice de inseguridad alimentaria (HFIAS)+ Bo practicas agricolas (pa) + u

Luego, se asume que la adaptacion no solamente tiene efectos sobre el rendimiento, sino
también en el resto de variables; por ejemplo, adaptacidon podria impactar en la estimacion del
parametro del clima y el efecto de este en el rendimiento. Por lo tanto, para estimar en forma
adecuada, los efectos de la adaptacion, se hacen evaluaciones de las variables de interés para
todas las observaciones adaptados y no adaptados por separado. Analizandose en total cuatro
modelos, dos para el primer ciclo de produccién (Mayo - Agosto) y dos para postrera
(Septiembre - Diciembre).

c) Yi = B%+ B clima (c)? + B2 caracteristicas del productor (cp)® + B%; paisaje (p)? +
B2 tenencia de la tierra (tt)? B2 area de parcela(ap)®+ B% indice de pobreza (PPI)? +
B?; indice de inseguridad alimentaria (HFIAS)?+ Bas practicas agricolas (pa)? + u?, si
se adapto.

d) Yo = B"%+ B clima (c)™ + ", caracteristicas del productor (cp)™ + B"™; paisaje
(p)"™ + B4 tenencia de la tierra (tt)"+ B"s area de parcela (ap)™@+ B"% indice de
pobreza (PPI)™ + B"; indice de inseguridad alimentaria (HFIAS)™ + B"% practicas
agricolas (pa)™ + u™, si no se adaptod.

Donde:
e y;es la variable dependiente que mide el rendimiento en kilogramos de semilla por
hectarea,
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L.

II.

e los super indices a y na corresponden a adaptado y no adaptado. En ambos
modelos se busco variables explicativas que tuvieran un efecto en la variable
dependiente rendimiento. La variable clima corresponde a las variables binarias IPE.

e Ademads, se agregd el vector de variables ralacionadas a practicas agricolas
(fertiliza, incorporacion de estiércol, utilizacion de los residuos del frijol y utilizacion
de los residuos para compost) al modelo.

e Se asume que el error u se distribuye normal e independientemente.

4.1.3 Estimaciones del contrafactual y el efecto

En este modelo de regresion lineal. En primer lugar, se evalud con toda las observaciones
para verificar las diferencias en la productividad entre las parcelas con y sin semillas mejoradas.
Luego, se agregan poco a poco las demas variables explicativas hasta controlar la estimacion
de los efectos de cultivar semillas mejoradas derivados por el parametro de adaptaciéon (modelo
b). En ultimo lugar, se utilizd dos ecuaciones simultaneas para medir el efecto recibido en los
rendimientos por sembrar semillas mejoradas.

Este sistema también agrega un contrafactual invirtiendo las dos ecuaciones de
rendimiento para hacer supuestos en la evaluacién: primero, qué habria ocurrido si los que se
adaptaron no se hubieran adaptado y segundo, si los que no se adaptaron lo hubieran hecho.
Al incluir el contrafactual se comprende lo observado y no observado en el modelo.

Asi mismo, el calculo de las estimaciones de los parametros no observados mejora el
modelo en su consistencia y eficiencia (Gujarati 2010), porque se considera el sesgo de la
heterogeneidad no observada para evitar errores de correlacion entre las variables (Anselin
2013), de tal manera que la varianza para cada uno de las observaciones sea igual y constante
en la regresion (Anselin 2001). A continuacion los modelos:

Productores adaptados y no adaptados
1. E[y; | A =1]= B+ Bic® + Bracp? +B%p? + B4tt? + Bsap? + BPPI? + BHFIAS? + Bspa’

2. E[yy [ A =0]= B+ Bric™ + Bracp™ +B%5p™ + BUtt™ + BUsap™ +  BY%PPI™ +
Bna7HFIASna + Bnaspana

Contrafactual
3. E[yy | A =1]= B+ Bic™ + Bocp™ +B73p™ + Batt™ + Bsap™ + B%PPI™ + BHFIAS™ +

Baspana
4, E[yli | A| — O] = Bna0 + Bnalca + Bnacha +Bna3pa + Bna4tta +Bna5apa + BnaGPPIa + Bna7HFIASa

+ Bnaspaa
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III.

Iv.

7.

Diferencia en el efecto del tratamiento

Ely, |CA, =1]-E[y,; | CA, =0]= (B% + B*1C® + B%cp® +B%p? + B%tt* + Bsap® + B%PPI°
+ Ba7HFIASa + BaSPaa - Bna0 + Bnalca + Bnacha +Bna3pa + Bna4tta + Bnasapa + Bna6PPIa +
Bra;HFIAS® + B"spa®)

E[y; |CA =0]-E[y, |CA =0]= (B% + B*C™ + Bocp™ +B%p™+ PAtt™ + Bap™ +
Baspplna + Ba7HFIASna + Baspana —_ Bnao + Bnalcna + Bnachna + Bna3pna + Bna4ttna + BnaSapna +
Bna6pPIna + Bna7HFIASna + Bnaepana)

Diferencia en efecto de la heterogeneidad

ELy, |CA =1]-E[yy | CA =1]= (B + B71C? + B7cp? +(73p° + Boutt? + %ap® + B%PPI°
+ BHFIAS? + B3%pa® — B% + BAC™ + Bohcp™ +B%p™ + Btt™ + Bsap™ + B%PPI™ +
Ba7HFIASna+ Bagpa”a)

E[yli |CAi = 0]_ E[in |CAi = 0]= (Bna0 + Bnalca + Bnacha +Bna3pa + Bna4tta + Bnasapa +
Bna6PpIa + Bna7HFIASa + Bnaspaa — Bnao + Bnalcna + Bnachna + Bna3pna + Bna4ttna + Bnasapna +
BaPPI" + Bn2,HFIAS™ + B"gpa"?)
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de las estimaciones para adaptacion,
rendimientos y estimaciones de rendimientos con ecuaciones simultaneas en los que se evalla
factores climaticos, geofisicos y socioecondmicos.

5.1 Determinantes de la adaptacion

Tabla 5. Estimacion de parametros y efectos marginales en el modelo de
adaptacion para primera (Mayo — Agosto 2014) y postrera (Septiembre —

Diciembre 2014) en el cultivo de frijol

Primera Postrera
@ @
Adaptacién 1/0 Adaptacién 1/0
Modelo
Variable dependiente Coef. Efec. Marginal Coef. Efec. Marginal
Cuartill del X histdrico pp de junio 0.08 0.011
Cuartil2 del X histérico pp de junio -0.73 -0.081
Cuartil3 del X histérico pp de junio -1.54%%% -0.111
Cuartill del X histdrico pp de julio -1.88*** -0.241
Cuartil2 del X histdrico pp de julio -1.42% -0.130
Cuartil3 del X histérico pp de julio -1.17%* -0.092
Cuartil1 del X histérico pp de agosto -1.29% -0.172
Cuartil2 del X histdrico pp de agosto -0.59 -0.067
Cuartil3 del X histdrico pp de agosto -0.18 -0.022
Cuartill de la desv. Est. Histdrica de pp de junio 0.33 0.051
Cuartil2 de la desv. Est. Histérica de pp de junio -0.23 -0.030
Cuartil3 de la desv. Est. Histérica de pp de junio -0.14 -0.018
Cuartill de la desv. Est. Histdrica de pp de julio 0.81 0.128
Cuartil2 de la desv. Est. Histdrica de pp de julio 1.01* 0.181
Cuartil3 de la desv. Est. Historica de pp de julio 0.82% 0.169
Cuartill de la desv. Est. Histérica de pp de agosto 0.18 0.026
Cuartil2 de la desv. Est. Histdrica de pp de agosto 0.08 0.011
Cuartil3 de la desv. Est. Histdrica de pp de agosto -0.02 -0.003
Cuartil1 del X histérico pp de octubre -1.00%%* -0.085
Cuartil2 del X histdrico pp de octubre -0.70** -0.068
Cuartil3 del X histdrico pp de octubre -0.24 -0.028
Cuartil1 del X histérico pp de noviembre -1.84%%* -0.143
Cuartil2 del X histérico pp de noviembre -1.07%%* -0.101
Cuartil3 del X histdrico pp de noviembre -0.95%** -0.081
Cuartill del X histdrico pp de diciembre 0.54 0.082
Cuartil2 del X histérico pp de diciembre 0.83** 0.138
Cuartil3 del X histérico pp de diciembre 0.59% 0.092
Cuartill de la desv. Est. Histdrica de pp de octubre 1.33%x* 0.275
Cuartil2 de la desv. Est. Histdrica de pp de octubre 0.47* 0.070
Cuartil3 de la desv. Est. Histdrica de pp de octubre 0.03 0.004
Cuartill de la desv. Est. Histdrica de pp de noviembre -0.32 -0.035
Cuartil2 de la desv. Est. Histdrica de pp de noviembre 0.05 0.006
Cuartil3 de la desv. Est. Histdrica de pp de noviembre -0.24 -0.027
Cuartill de la desv. Est. Histdrica de pp de diciembre 0.22 0.030
Cuartil2 de la desv. Est. Histdrica de pp de diciembre -0.04 -0.005
Cuartil3 de la desv. Est. Histdrica de pp de diciembre -0.030 -0.004
Pasa...
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Continuacidn, tabla 5

Primera Postrera
(a) (a)
Adaptacion 1/0 Adaptacion 1/0
Modelo
Variable dependiente Coef. Efec. Marginal Coef. Efec. Marginal
Propietario de animales 0.05 0.007 0.07 0.009
Sabe leer y escribir 0.04 0.006 -0.02 -0.002
Completd primaria -0.15 -0.019 -0.07 -0.008
Completd secundaria -0.06 -0.008 0.21 0.030
Educacion superior técnica o universitaria 0.83 0.191 0.21 0.030
Mujer sola 0.07 0.010 0.04 0.005
Hombre solo -0.3 -0.033 0.27 0.040
Edad del jefe de hogar 0.03 0.003 -0.01 -0.001
Edad_jh~2 0.00 0.000 0.00 0.000
Tamaiio de la familia -0.04 -0.005 0.00 0.000
Suelo Andosoles - alfisoles - entisoles -0.21 -0.026 0.380 0.057
Andosoles - alfisoles - ultisoles -1.39** -0.077 -0.99*** -0.064
Entisoles - alfisoles - ultisoles - molisoles 0.43 0.053 -0.250 -0.033
Inceptisoles - entisoles - vertisoles -0.49 -0.049 0.550 0.098
Aspecto 0.00 0.000 -0.00* 0.000
Elevacién -0.00%** 0.000 0.000 0.000
Pendiente 0.00 0.000 0.010 0.001
Tenencia de la tierra 0.14 0.018 -0.050 -0.006
Area 0.02 0.003 0.03 0.004
Indice de pobreza 0.00 0.000 0.01%*x* 0.001
Indice de inseguridad alimen. -0.01 -0.001 -0.010 -0.001
Constante 1.12 -0.530
N. observaciones 982 2238

* p<0.05 ** p<0.01 ***p<0.001 de nivel de significancia
Nota: Las variables dicotdmicas cuartil 4, cuartiles del mes de mayo, hogar consolidado, no sabe leer ni escribir y tipos de suelo
alfisoles, entisoles, inceptisoles, andosoles fueron omitidos del modelo de regresion por ser la base de comparacion. El promedio
histérico de precipitacion para cada mes de primera, se generd de la acumulacion de precipitacion de cinco dias por mes desde el
ano 1981 al 2013 y la desviacion estandar historica corresponde también a ese mismo periodo.

En la tabla 5, se reporta las variables que determinan la decision de adaptacion al CC por
los agricultores en el primer y segundo ciclo de produccion. Esta estimacion de la probabilidad
de adaptacion se realizd con un modelo Probit, siendo la variable dependiente adaptacién, una
variable binaria con valor de “1” si el agricultor se adapto por la siembra de semilla mejorada,
y “0” si no se adaptd porque sembré semilla criolla.

Los resultados muestran que los estimadores son mas eficientes en explicar la adaptacion
para el ciclo de postrera comparado con los estimadores de primera. Esta consistencia en
mayor significancia estadistica en los estimadores se debe a que la mayoria de los agricultores
siembran frijol en ese ciclo productivo, es decir, a medida aumenta el nimero de productores
que cultivan frijol aumenta la calidad de la estimacion del parametro debido al tamafo de la
muestra (Di Rienzo et al. 2008).

A continuacion, se detallan los determinantes con su significancia estadistica y relacion en
la adaptacion:

Es de interés estudiar el comportamiento historico de precipitacién, porque el cultivo es
susceptible tanto al exceso como a la escasez, pero el promedio histdrico de precipitacion para
ambos ciclos muestra una relacion negativa estadisticamente significativa en la adaptacién. De
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tal manera que, se puede confirmar que a menor cantidad de precipitacion los agricultores se
adaptan menos, comparado con mayor cantidad de precipitacion en ambos ciclos, pues los
cuartiles histdricos del 1 al 3 reciben menos precipitacion comparado con el cuartil4.

Aunque ellos se adapten cuando hay mas lluvias, en los en los Ultimos dias de cada uno
de los ciclos se refleja también la decisién de adopcion, porque se presentan condiciones secas.
De tal manera que el cultivo necesita tener caracteristicas de tolerancia para estimular la fase
de reproduccion correspondiente a floracion y llenado de vainas. En este sentido, es necesario
que la madurez y cosecha concuerde con un periodo seco para facilitar el secado del grano,
obtener calidad y humedad éptima para el almacenamiento del grano o semilla de frijol. (Araya
y Hernandez 2008)

Asi mismo, se encontré que la educacion superior técnica o universitaria, aunque no es
estadisticamente significativa se considera esencial en la decisién de adaptarse en ambos
ciclos. Un alto nivel educativo ayuda a que los agricultores tengan interés por buscar mas
informacidn sobre nuevas semillas, manejo y mantenimiento del cultivo. Asi como, también
ayuda a comprender mejor la morfologia, fisiologia y genética. La no significancia en los afios
de educacién en los agricultores es consistente con otros estudios. (Di Falco et a/. 2011; Okezie
et al. 2011; Abdulai y Huffman 2014; Wang et al. 2014; Huang et al. 2015)

Al mismo tiempo, aunque no es estadisticamente significativo resulta esencial que una
mujer sola se adapte en primera comparado a un hogar consolidado. Mientras tanto en
postrera, un hombre solo y una mujer sola tienen probabilidad de adaptarse comparado a un
hogar consolidado, pero un hombre que vive solo tiene mayor probabilidad con un 2.7%. Por
un lado, esto podria deberse a que culturalmente el hombre es el que dedica mas tiempo a las
labores agricolas y la mayoria siembra en postrera. Por otro lado, es mucho mas favorable
producir en postrera por el manejo y mantenimiento del cultivo debido a que se reducen las
condiciones para la reproduccion de patégenos que afectan las raices y el follaje por el exceso
de agua (Rosas 2003), pues las condiciones de humedad del suelo son adecuadas para el
cultivo lo cual controla la aparicién frecuente de malezas hospederas de los patdgenos.

De igual manera, la edad del jefe de hogar es importante, pero no es significativa en la
probabilidad de adaptarse. En el estudio realizado por (Abdulai y Huffman 2014; Huang et a/.
2015) reporta que la edad no es estadisticamente significativa para hacer ajustes de
adaptacion, pues a mayor edad del jefe del hogar existe un margen negativo en la probabilidad
de adaptarse.

Ser propietario de terreno también no es estadisticamente significativo, pero es crucial en
la probabilidad de adaptarse en el ciclo de primera, aunque para postrera no se observa
ninguna asociacion para la decision de adaptarse. El area cultivada no es estadisticamente
significativa, pero es positiva, esto podria ser porque en promedio las areas cultivadas son
pequefas, lo cual facilita poder brindar un buen manejo y mantenimiento. Estudios similares
han encontrado que a mayor area per capita menos probabilidad de adaptarse. (Wang et al.
2014; Huang et al. 2015)
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El indice de pobreza para postrera resultdé con un efecto positivo estadisticamente
significativo, es decir, a pesar de que las familias tengan una probabilidad de estar con un
puntaje bajo la linea de pobreza, es posible que ellos se adapten, pero cuando existe
inseguridad alimentaria en el hogar podria afectar en pequena proporcion las posibilidades de
adaptarse, aunque se manejen areas pequenas.

Finalmente, la combinacién de suelos andasoles — alfisoles — ultisoles e insectisoles —
entisoles — verisoles comparado con el grupo alfisoles — entisoles — inceptisoles — andosoles
tienen un efecto negativo estadisticamente significativo, mientras que el resto de
combinaciones no tiene significancia. La clasificacién de los suelos reduce las posibilidades de
adoptar semillas mejoradas porque sus caracteristicas indican que son suelos pesados,
susceptibles a erosidn, con poca materia organica y de baja produccion. Si los suelos tienen
buen drenaje y poca susceptibilidad a erosidon pueden ser altamente productivos. (Finkl Jr 1983;
Lozano y Martinez 1991)
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5.2 Estimaciones del efecto de la adaptacion sobre la productividad
5.2.1 Efectos en los niveles de rendimiento

Tabla 6. Estimacion de parametros en el modelo de rendimientos para primera
(Mayo - Agosto 2014) y postrera (Septiembre - Diciembre 2014) en el cultivo de

frijol
Adaptacion  Climaticas Geofisicas
Log Log Log Log
Modelo rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento
por Ha. por Ha. por Ha. por Ha.
Variable dependiente Coef. Coef. Coef. Coef.
Primera:
Adaptacién 0.44*** 0.22% 0.17 0.09
Controlado por factores Climaticos No Si Si Si
Controlando por factores Geograficos No No Si Si
Controlando por factores Socioecondmicos No No No Si
Adaptacion con errores estandares agrupados por 0.44%% 0.22% 0.17 0.09
productor
N. observaciones 946 946 919 913
Postrera:
Adaptacién 0.12%* 0.12% 0.15** 0.07
Controlado por factores Climaticos No Si Si Si
Controlando por factores Geograficos No No Si Si
Controlando por factores socioecondmicos No No No Si
Adaptacion con errores estandares agrupados por 0.12% 0.12% 0.15% 0.07
productor
N. observaciones 2261 2261 2185 2167

* p<0.05 ** p<0.01 ***p<0.001 de nivel de significancia
Nota: El detalle de los modelos esta en el anexo 8.5

En el primer modelo evaluado, se desconoce si la adaptaciéon esta dada por la semilla o
por la diferencia en las caracteristicas de los productores. Por ello, se hace necesario capturar
el efecto de la medida en el rendimiento en un modelo de regresion lineal (Tabla 6).

En los resultados, se observa que a medida se agregan distintas variables al modelo hasta
controlarlo por toda la evidencia resulta en una disminucion del efecto; observandose el mismo
patron en ambos periodos. Si bien, el efecto de la variable adaptacion sigue siendo positivo
con un incremento promedio de 8% en el rendimiento al sembrar semillas mejoradas, dicho
aumento no es estadisticamente significativo. Por lo tanto, esto denota que aunque la brecha,
no es tan alta, los efectos son distintos con beneficios para los que deciden adaptarse tanto al
ser evaluados con errores estandares con la unidad maestral parcela o agrupados por
productor.
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A continuacion, se detalla el efecto de cada uno de los factores.

En relacion con las variables climaticas, el IPE para los periodos de primera y postrera,
excepto mayo y diciembre son esenciales en el aumento de rendimiento, porque demuestra un
efecto estadisticamente significativo para el mes de junio y positivo para el resto de los meses
comparado con la categoria de lluvia normal. Por un lado, al presentarse condiciones de tipo
normal leve himedo al momento de realizar la siembra a inicios o finales de mayo puede
afectar en la germinacién y emergencia de las semillas con significancia estadistica negativa
en un 25% dado que la misma podria recibir poca humedad, lo cual no permite la uniformidad
del cultivo.

Sin embargo, a medida que el cultivo avanza en las etapas de desarrollo, se puede observar
que las condiciones hidricas normal leve himedo favorecen con significancia estadistica en un
56% en el incremento del rendimiento para el ciclo de primera. Por otro lado, las condiciones
normal leve himedo presentadas finalizando el periodo de postrera reducen la productividad
con significancia estadistica en un 18%, pues se requieren situaciones moderadamente seca o
secas al momento de la cosecha y poscosecha para favorecer el secado (Araya y Hernandez
2008). Como las observadas en julio cuando se presenta la canicula, lo cual facilita obtener
una buena calidad y humedad apropiada del grano o semilla.

Otro de los factores esenciales que tiene efectos positivos no significativos, es tener
animales en el hogar. Los animales representan una fuente inmediata de ingresos. Al venderse
esos ingresos pueden emplearse en la compra de insumos o0 pago de mano de obra, siendo
necesario tener una fuente adicional de ingresos para apalancar necesidades ante pocos
recursos disponibles por los agricultores de subsistencia, pues al cultivo se le debe proporcionar
lo necesario de acuerdo con las etapas de desarrollo para su nutricién y control preventivo o
curativo.

También la educacidon secundaria en ambos periodos tiene un efecto positivo no
significativo en el incremento de la productividad comparado con el no saber leer ni escribir.
De hecho, aunque las personas mas educadas con nivel técnico o universitario estén mas
dispuestas a la adaptacion, cultivar frijoles podria no ser su principal actividad. Los agricultores
gue no se adaptan culturalmente han recibido los conocimientos del cultivo de semilla de sus
familiares o vecinos por ser un cultivo tradicional, lo cual no requiere de educacion formal
superior. Es decir, la educacién formal es crucial para la agricultura moderna y no para la
agricultura tradicional. (Alene y Manyong 2007)

El cultivo de frijol se adapta a cualquier tipo de suelo con buen drenaje y de textura franco,
franco limoso y franco arcilloso (Rosas 2003), pero las combinaciones de suelos analizadas de
acuerdo con la clasificacion presentada en este modelo, indican un efecto negativo
estadisticamente significativo para primera y postrera, pues son suelos pesados, con baja
productividad, susceptibles a erosion, drenaje restringido, contienen poca materia organica,
apropiado para produccion forestal y ganaderia comparado con suelos de buen drenaje y poca
susceptibilidad a la erosion (Finkl Jr 1983; Lozano y Martinez 1991). En consecuencia, los
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rendimientos obtenidos no son los esperados porque los suelos tienen limitaciones hidricas
para proveer al cultivo, debido a su baja capacidad de infiltracion y retencién de agua,
particularmente en largos periodos de sequia, los cultivos son mas criticos y unidos, a esto se
le suma la fertilidad de los mismos.

Ademas, tener tierra comparado con no ser propietario incrementa el rendimiento
estadisticamente significativo en un 32 % en primera, pero en postrera ese incremento no es
tan evidente. Sin embargo, tener la propiedad de terreno beneficia a los agricultores, porque
ellos deciden cuando es el momento adecuado para la preparacion y siembra de la semilla,
particularmente porque la preparacion del terreno inicia dias antes de recibir las primeras
lluvias. Una vez estas empiecen, el agricultor inmediatamente procede a la siembra cuando el
suelo esta suficientemente humedecido para proporcionarle los requerimientos hidricos a la
semilla y asegurar la uniformidad en la germinacidn y emergencia. Los propietarios de terreno
también tienen ventajas sobre los que no tienen la propiedad porque podrian obtener ayuda
del gobierno o solicitar de créditos (Eitzinger et a/. 2013).

Pese a que se tenga la propiedad del terreno, cultivar areas grandes no favorece, porque
es estadisticamente significativa y reporta efecto negativo, es decir, a mayor cantidad de area
sembrada se reduce la productividad debido a que es complejo para una sola persona de la
familia manejar areas grandes de cultivos, ya que, por ser agricultores de subsistencia, el 95%
del trabajo lo hace el hombre. Estudios similares indican que a mayor area per capita menores
rendimientos (Abdulai y Huffman 2014). Ademas, esto coincide con otro estudio en el corredor
seco, el cual demuestra que un agricultor de granos basicos invierte en las actividades agricolas
el 93% de su tiempo. (Arias et al. 2012)

También, ser mujer sola, comparado con un hogar consolidado, representa un efecto
negativo estadisticamente significativo en postrera para la obtencion de buenos rendimientos,
es decir, tener un hogar consolidado mejora en los rendimientos porque como se menciond
anteriormente, es el hombre quién dedica mas tiempo a las labores agricolas mientras que la
mujer dedica la mayoria de su tiempo a otras actividades en el hogar.
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5.2.2 Efectos en los rendimientos controlados por otras variables

independientes

Tabla 7. Estimacion de parametros en los modelos de rendimientos de semilla
mejorada y semilla criolla para primera (Mayo — Agosto 2014) y postrera
(Septiembre — Diciembre 2014) en el cultivo de frijol

Primera Postrera
(© (d) © (d
No No
Adaptacién adaptacién Adaptacién adaptacién
Semilla Semilla Semilla Semilla
mejorada criolla mejorada criolla
Log Log Log Log
rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento
Modelo por Ha. por Ha. por Ha. por Ha.
Variable dependiente Coef. Coef. Coef. Coef.
Normal leve himedo IPE mayo 0.27 -0.26*
Normal leve himedo IPE junio 0.24 0.49%*
Moderadamente seco IPE julio 0.28 -0.01
Normal leve himedo IPE septiembre 0.07 0.05
Humedad moderada IPE octubre -0.24 0.14
Normal leve himedo IPE octubre 0.00 0.14
Normal leve himedo IPE noviembre 0.11 -0.01
Normal leve hiumedo IPE diciembre -0.02 -0.18**
Propietario de animales -0.05 0.18* -0.05 0.05
Sabe leer y escribir 0.09 -0.11 0.08 -0.02
Completd primaria 0.06 -0.05 0.22 0.07
Completd secundaria 0.36 0.02 0.34 -0.01
Educacion superior técnica o universitaria 0.76 -0.37 -0.33 -0.34
Mujer sola 0.45 -0.12 -0.39* -0.09
Hombre solo 0.96 0.19 -0.02 -0.04
Edad del jefe de hogar 0.11%* 0.00 -0.00 -0.00
edad_jh~2 -0.00* 0.00 0.00 0.00
Tamaio de la familia -0.05 -0.00 -0.01 0.01
Afos cultivando la variedad de frijol 0.06 -0.01 0.03 -0.00
Afos_ cultivando la variedad de frijol ~2 -0.00 0.00 -0.00 -0.00
Suelo Andosoles - alfisoles - entisoles -0.38 -0.40** -0.19 -0.23*
Andosoles - alfisoles - ultisoles -1.53** -0.79*%%* -0.32 -0.19
Entisoles - alfisoles - ultisoles - molisoles -1.13** -0.24 -0.29 -0.11
Inceptisoles - entisoles - vertisoles -0.78 -0.49** -0.22 -0.05
Aspecto 0.00 0.00 -0.00 -0.00*
Aspecto”2 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Elevacion 0.00 -0.00 -0.00 -0.00**
Elevacion”~2 -0.00 0.00 0.00 0.00**
Pendiente 0.00 0.00 -0.02 0.00
Pendiente”2 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Fertiliza 0.12 -0.13 0.23 0.04
Incorporacion de estiércol al suelo 0.12 0.09 0.23 -0.04
Incorporacion de rastrojos al suelo -0.78 0.13 -0.06 -0.1
Compost de residuos de frijol 0.03 -0.14 0.13 0.07
Tenencia de la tierra 0.36 0.33%** -0.25%%* -0.05**
Area 0.00 -0.21%*x -0.04 0.05
Indice de pobreza -0.04 -0.00 0.00 -0.00
Indice de pobreza~2 0.00 0.00 -0.00 0.00
Indice de inseguridad alimen. -0.07 -0.01 -0.04 -0.01
Indice de inseguridad alimen.”2 0.00 -0.00 0.00 -0.00
Constante 4.5 5.75%** 6.24*** 6.90%**
N. observaciones 111 802 282 1885

* p<0.05 ** p<0.01 ***p<0.001 de nivel de significancia
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La Tabla 7 muestra los efectos en la productividad de la semilla mejorada al utilizar
sistema de ecuaciones simultaneas. En este sistema, se permite que los parametros de las
demas variables que explican adaptacién cambien. Para capturar ese efecto se dividen los
rendimientos de las semillas mejoradas y los rendimientos de las semillas criollas. Con esta
separacion, se observa que los efectos varian en magnitud, siendo los que se adaptan los mas
beneficiados. No obstante, para este estudio es de interés conocer si las variedades de semillas
mejoradas producen mayores rendimientos en condiciones de sequia comparado con las
semillas criollas.

A continuacion, se detalla cada uno de los estimadores con su significancia estadistica y
los efectos:

En cuanto a las variables climaticas, éstas tienen un efecto positivo en la productividad de
los adaptados comparado con condiciones de lluvia normales, siendo mas notorio el incremento
en primera; sin embargo, en la productividad de primera de los no adaptados, sélo la variable
climatica normal leve himedo del IPE de junio es estadisticamente significativa al 5%, el resto
tiende a disminuir la produccién por hectdrea cuando se presentan condiciones himedas o
secas. Mientras que para postrera en el mes de diciembre tener condiciones normales leve
hiumedo tiene repercusiones negativas estadisticamente significativas en rendimiento de
semilla criolla, porque el cultivo requiere de condiciones hidricas adecuadas en la etapa
cosecha.

Es evidente que en primera existe un efecto positivo no significativo en la adaptacion ante
los efectos del cambio climatico a largo plazo, ya que en este periodo se recibe mayor cantidad
de precipitacion. Lo contrario sucede con no adaptacion, ya que en época del primer ciclo se
generan las condiciones propicias para la aparicién de patdgenos causantes de enfermedades
porque el cultivo es muy sensible al exceso de lluvias (Rosas 2003; Gourdji et al. 2015). Por
ende, los agricultores pueden percibir mejor los beneficios ante eventos climaticos fuera del
rango normal al realizar cambios de semillas criollas a mejoradas en primera.

Ser propietario de animales tiene un efecto positivo estadisticamente significativo al 5%
en la no adaptacion, pues en los sistemas tradicionales de cultivos, los animales representan
activos esenciales para los productores. (Pulido y Bocco 2003)

La educacion es factor importante con efectos positivos para la semilla mejorada, pero no
para la semilla criolla. El efecto en el rendimiento se muestra con mayor proporcion en los
estimadores de la semilla mejorada de primera. Asimismo, los resultados manifiestan que la
edad del jefe de hogar es determinante en el efecto del rendimiento de las semillas mejoradas
al 1 y 5% para primera, mientras que en los rendimientos de la semilla criolla no se observa
ninguna relacion. De igual forma, los afios de cultivar la variedad de semilla representan un
efecto positivo no significativo, pero en semilla criolla es lo contrario.

Las caracteristicas de los suelos afectan negativamente el rendimiento porque son suelos
pesados, deficientes en drenaje, presentan resequedad y susceptibilidad a la erosion. Algunos
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no aptos para cultivos. Unido a la alta degradacién en sus condiciones fisicas, bioldgicas y
quimicas por la poca cobertura vegetal y la tasa de deforestacion en la zona (Schlesinger et ai.
2016). Asimismo, por cultivar en pendientes elevadas sin hacer practicas de conservacion vy el
no uso de practicas agricolas apropiadas. En otras palabras, los tipos de suelos no favorecen
con significancia estadistica los rendimientos del cultivo para los dos tipos de semillas en
primera y en semilla criolla, solo para postrera.

Las practicas agricolas de fertilizar, incorporar estiércol y elaborar compostaje de rastrojos
para agregarlos al suelo también son importantes, pero no estadisticamente significativos en
el rendimiento, ya que estos Ultimos mejoran la calidad del suelo, Pues, el aporte de materia
organica ayuda a proteger a los suelos y asegurar una buena retencion de humedad en el suelo
suplir las necesidades en el cultivo, particularmente, al presentarse periodos de sequia. Las
practicas de proteccion de suelos pueden generar diferencias en los rendimientos cuando se
cultiva semillas mejoradas (Schmidt et a/. 2012). Aunque la implementacion de buenas
practicas es importante, los resultados no son inmediatos (Sain et a/. 2016). Por lo tanto, estas
practicas deben ser constantes para asegurar la salud de los suelos y los efectos en los
estimadores del rendimiento.

La tenencia de la tierra en postrera muestra significancia estadistica positiva en no
adaptacion en primera, pero en postrera los efectos en el rendimiento cambian con significancia
estadistica negativo.

Entre otros factores que representan efectos negativos no significativos en primera, esta
la educacidn superior comparada con el no saber leer, ni escribir para semilla criolla. También
en postrera para ambos tipos de semilla para mujer sola y hombre solo comparado con tener
un hogar consolidado. Ademas, esta la pendiente que al presentar mayor porcentaje de
inclinacion resulta en menores rendimientos en postrera, porque el cultivo estad expuesto a
menores condiciones hidricas para su desarrollo. Otro factor con efectos negativos es el indice
de inseguridad alimentaria en ambos periodos, ya que si los productores tienen inseguridad
alimentaria se reduciria la posibilidad de hacer el aporte de nutrientes y el manejo apropiado
al cultivo.
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5.2.3 Efecto de tratamiento y contrafactual

Tabla 8. Resumen del promedio logaritmico del rendimiento (kg ha-1) obtenido y
estimado para el primer ciclo (Mayo — Agosto 2014) y para segundo ciclo
(Septiembre - Diciembre 2014) de produccion de frijol

Decisién de Primera Decision de Postrera
1 2 3 4
q:\eg rslgﬁ:tborrae;n Agricultores Efecto por qlfg ggumlg:;e;n Agricultores Efecto por
) que sembraron - - que sembraron -
se_m|IIa semilla criolla heterogeneidad se_mllla semilla criolla heterogeneidad
mejorada mejorada

1 Semilla 6.31 5.96 0.35%%x 6.37 6.22 0.15%%%
mejorada
2 Semilla criolla 6.20 5.87 0.33*%** 6.31 6.25 0.06
Efecto 0.11 0.09%* 0.02 0.06 -0.03 0.09

tratamiento
* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 de significancia

Nota: La significancia se comprobd con pruebas de hipdtesis para medias independientes del rendimiento de semilla de frijol criollo
y mejorado correspondiente al ciclo primera (Mayo - Agosto) y postrera (Septiembre - Diciembre). Analizadas con pruebas t para
observaciones no pareadas para medir los efectos por heterogeneidad y efecto tratamiento. En primera se evaluaron 827
observaciones para criolla y 119 observaciones para mejorada de rendimiento obtenido; 115 observaciones estimados para criolla
y 854 observaciones estimados para mejorada. En postrera 313 observaciones de rendimientos obtenidos en mejorada, 1948
observaciones de rendimiento obtenido en criolla; 89 de rendimiento estimado para criolla y 1929 observaciones para estimados

para mejorada.

Tabla 9. Resumen de la desviacion estandar del logaritmico del rendimiento (kg
ha-1) obtenido y estimado para el primer ciclo (Mayo — Agosto 2014) y para
segundo ciclo (Septiembre - Diciembre 2014) de produccion de frijol

Decision de Primera Decision de Postrera
1 2 3 4

Agricultores que Agricultores que Agricultores que Agricultores que
sembraron gsembrarog Efecto por sembraron gsembraror? Efecto por
semilla semilla criolla heterogeneidad semilla semilla criolla heterogeneidad
mejorada mejorada
Diferente Diferente
1 Semilla 0.99 0.73 estadisticament 0.88 0.43 o
. estadisticamente
mejorada e
Diferente .
2 Semilla 0.49 0.95 estadisticament 0.23 0.73 Diferente
; estadisticamente
criolla e
Diferente Diferente . I
. . Diferente Diferente
Efecto estadisticament  estadisticament .o .
tratamiento e e estadisticamente estadisticamente

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 de significancia

Nota: La significancia se comprobd con pruebas de hipotesis para igualdad de varianzas de los rendimientos de semilla de frijol
criollo y mejorado correspondiente al ciclo primera (Mayo - Agosto) y postrera (Septiembre - Diciembre). Analizadas para medir
los efectos por heterogeneidad y efecto tratamiento. En primera se evaluaron 827 observaciones para criolla y 119 observaciones
para mejorada de rendimiento obtenido; 115 observaciones estimados para criolla y 854 observaciones estimados para mejorada.
En postrera 313 observaciones de rendimientos obtenidos en mejorada, 1948 observaciones de rendimiento obtenido en criolla;

89 de rendimiento estimado para criolla y 1929 observaciones para estimados para mejorada.
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5.2.3.1 Efecto tratamiento

En los resultados de la tabla 8, es de interés conocer si los productores aumentaron
rendimientos por la adopcion de semilla mejorada. En primera, se encontrd que los agricultores
que sembraron semilla mejorada obtuvieron 11% mas de rendimiento por hectarea que si
hubieran sembrado semilla criolla. Mientras que los agricultores que sembraron semilla criolla
hubieran incrementado la produccion por hectdrea en 9% si hubieran sembrado semilla
mejorada. Ambos casos es un contrafactual, es decir, son casos hipotéticos que no sucedieron
y eso los hace un contrafactual.

En postrera, los agricultores que se adaptaron obtuvieron un 6% adicional en el
rendimiento por hectdrea que si hubieran sembrado semilla criolla. Sin embargo, los que
sembraron semilla criolla, hubieran recibido una disminucidon de 3% si hubieran sembrado
semilla mejorada. Es decir, este grupo no hubiera obtenido ningln beneficio al realizar un
cambio porque tienen en promedio un indice de pobreza de 34 puntos. De manera que, este
grupo de productores tiene una probabilidad de 61.3% de vivir bajo la linea nacional de
pobreza. Mientras que quienes recibirian mayores beneficios estan ubicados en 46 puntos
promedio del indice de pobreza con una probabilidad del 25% bajo la linea de pobreza nacional
(Desiere et al. 2015). Aunqgue los que obtendrian beneficios siguen estando bajo la linea de la
pobreza la probabilidad se reduce en gran medida. Es decir, a mayor probabilidad de estar bajo
la linea de pobreza, menor son las posibilidades de adaptarse y obtener buenos rendimientos.

El resultado revela que las diferencias no son tan significativas al evaluar los rendimientos
por productor debido a que las parcelas que ellos cultivan en promedio son menores a media
hectarea. La diferencia es mas marcada para postrera, donde se evidencia hipotéticamente
aumento y a la vez, una disminucidon. Con las semillas mejoradas se espera que haya un
incremento significativo en la produccion porque se siembra mayor densidad de plantas por
area, son tolerantes a plagas y enfermedades y tolerantes a sequia y exceso de lluvia (Pastor-
Corrales y Schwartz 1994; Rosas 2003; CIAT 2005; IICA y COSUDE 2016; Sain et al. 2016).
Ademas, en postrera las condiciones climaticas fueron normales, no hubo efecto por sequias
quiza por eso no se logra obtener el efecto en el rendimiento de la adaptacién con el supuesto,
mientras que en primera se presentd sequia en julio. Por lo tanto, al comparar los dos ciclos
productivos posiblemente los adaptados de primera hubieran recibido un incremento
significativo por presentar mayor magnitud, solo que el tamafo de la muestra es mas pequeia.
Lo contrario es en postrera donde se puede confirmar que el tamafo de la muestra de los no
adaptados es mayor y que no hizo ninguna diferencia en el incremento. También pueden existir
otras razones que expliquen porque la medida no refleja los rendimientos esperados:

En primer lugar, la calidad y salud de los suelos de la zona afectan el rendimiento, lo cual
es demostrado por los modelos determinantes de rendimientos. En segundo lugar, el puntaje
del indice de pobreza e inseguridad alimentaria que viven las familias limita a que provean el
manejo agrondmico que demanda las semillas mejoradas. Tercer lugar, las semillas mejoradas
representan un alto costo de adquisicion para el productor para cada ciclo de produccion por

43



lo que para el productor es mucho mas econdmico y accesible utilizar sus semillas por varios
periodos. Pero el uso repetitivo deteriora la calidad y pureza de la semilla mejorada y como
consecuencia presenta baja tasa de germinacion y emergencia. Para mantener la calidad de la
semilla debe cambiarse cada dos o tres anos (Rosas 2003); sin embargo los productores tienen
en promedio entre cinco y diez afios cultivando la variedad de semilla mejorada en primera y
postrera. Finalmente, aparte de sembrar pequefias areas porque son agricultores de
subsistencia, la densidad de plantas por area no podria ser la que se recomienda, ya que la
mayoria de los productores siembran el cultivo de frijol en asocio con el maiz (Quifionez 2012).

Por lo tanto, para demostrar que las semillas mejoradas tienen un rendimiento superior a
las criollas, es necesario que los agricultores reciban asesoria técnica en el manejo del cultivo
con nuevas variedades que proporcionan ventajas en rendimiento, nutricion y tolerancia a la
sequia. Asi como, también se requiere de estrategias que mejoren las practicas agricolas
aumentando la cantidad de materia organica. Aunque estas practicas no son innovadoras es
importante que se dé seguimiento a los productores para mejorar todas las limitaciones en
produccidn que ellos enfrentan por las caracteristicas de sus suelos y ubicacion, enfermedades
y plagas, sequia, densidad de plantas por area, y limitaciones econémicas, etc. (Pastor-Corrales
y Schwartz 1994)

La igualdad de varianzas en Tabla 9, demuestra que las varianzas de los rendimientos son
diferentes significativamente, pero posiblemente los productores de semilla criolla hacen una
buena seleccion y limpieza de sus semillas, por tal razén los rendimientos son similares a los
de la semilla mejorada, aunque la semilla lleve varios afios de cultivarse utilizando limitados
insumos. Es decir, a mas afios de cultivar la semilla, el productor conoce las respuestas en
rendimientos por hectarea ante las variaciones del clima. Por consiguiente, él puede tomar la
decision considerando la viabilidad del cambio.

El efecto tratamiento se puede observar en detalle en las curvas de distribucién

presentadas en las figuras 4a, 4b, 5a y 5b. Las graficas estan construidas con la funcién de
densidad Kernel del logaritmo del rendimiento por hectarea.
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Figura 5. Curvas de comparacion del promedio de rendimiento logaritmico (kg ha-
1) obtenido y estimado para primer ciclo (Mayo - Agosto 2014) de produccion de
frijol

4a) 4b)

4 - 6 4 - 6
Log rendimiento (kg ha-1) Log rendimiento (kg ha-1)

Rendimiento obtenido en mejorada Rendimiento estimado en mejorada
Rendimiento estimado en criolla Rendimiento obtenido en criolla

En la curva 4a), de primera se observa el patron de comportamiento de las medias
logaritmicas del rendimiento observado en semilla mejorada comparado con el estimado de
semilla criolla. El rendimiento estimado se calculd usando los parametros del modelo de
regresion de los rendimientos de la semilla criolla en combinacion con las caracteristicas de los
productores que sembraron semilla mejorada.

El resultado muestra que el promedio del rendimiento obtenido en la semilla mejorada es
11% superior al rendimiento promedio estimado de semilla criolla; sin embargo, la distribucion
del rendimiento de la semilla mejorada es mucho mas plana con mayor dispersion, lo que indica
que existe mayor variabilidad en los rendimientos entre los productores comparado con la
distribucion de los rendimientos estimados para la semilla criolla.

El rendimiento estimado demuestra que, si los productores que sembraron semilla criolla
hubieran sembrado semilla mejorada, sus rendimientos entre productores podrian haber tenido
una distribucién mas concentrada, lo cual explica que podria haber existido menor variabilidad
en la productividad porque los rendimientos son uniformes entre productores. Aunque las
pruebas de igualdad de varianzas manifiestan que existen diferencias estadisticas en sembrar
semilla mejorada o criolla comparado con sus contrafactuales (Tabla 9).

En la curva 4b), de primera se ve el patréon de comportamiento de las medias logaritmicas
del rendimiento observado en semilla criolla comparado con los rendimientos estimados de
semilla mejorada. El rendimiento estimado fue calculado usando los parametros del modelo de
regresion de los rendimientos de la semilla mejorada en combinacion con caracteristicas de los
productores que sembraron semilla criolla.

El promedio del rendimiento observado y estimado tienen un patrén de distribucion similar,
es decir, si los agricultores que sembraron semilla criolla hubieran sembrado semilla mejorada,
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los rendimientos entre productores serian semejantes en ambas distribuciones. Por lo tanto,
los productores no se hubieran visto favorecidos por el cambio de tipo de semilla.

Figura 6. Curvas de comparacion del promedio logaritmico de rendimiento (kg ha-
1) obtenido y estimado para el segundo ciclo (Septiembre - Diciembre 2014) de
produccion de frijol

5a) 5b)

1.5

‘—’//\ ~
o+ o+
7

T T T T
3 4 5 6 8 0 4
log rendimiento (kg ha-1) Log rendimiento (kg ha-1)

Rendimiento obtenido en mejorada

Rendimiento estimado en mejorada
Rendimiento estimado en criolla

Rendimiento obtenido en criolla

En la figura 5a), para el ciclo postrera, la distribucion del rendimiento observado de semilla
mejorada tiene un comportamiento similar al del periodo de primera. La distribucion de la
estimacion del rendimiento promedio de semilla criolla fue calculada usando los coeficientes
del modelo de regresion de rendimiento de semilla criolla combinado con las caracteristicas de
los productores que sembraron semilla mejorada.

Se observa que la semilla mejorada tiene una distribucién plana con gran amplitud,
mientras que el rendimiento estimado de la semilla criolla tiene una mayor concentracion, es
decir los rendimientos de los agricultores que sembraron semilla criolla si hubieran sembrado
semilla mejorada hubieran tenido baja variabilidad en el rendimiento por hectarea. Esto es
confirmado con las pruebas de igualdad de varianzas al presentar diferencia estadistica (Tabla
9).

La curva 5b), para postrera muestra el promedio del rendimiento observado en semilla
criolla y estimado en semilla mejorada, calculado usando los coeficientes de semilla mejorada
en combinacion con las caracteristicas de los productores que sembraron semilla criolla. En
este caso, la curva de rendimiento estimado, aunque presenta una mejor distribucién y menor
desigualdad entre rendimientos de productores, el efecto habria sido negativo para los
agricultores que sembraron semilla criolla si hubieran sembrado semilla mejorada, pues la
media de la semilla criolla es superior a la media estimada.
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5232 Efecto de heterogeneidad

En la tabla 8, también se presentan las diferencias de heterogeneidad de la medida de
adaptacion para primera y postrera. En ambos ciclos, es evidente que los agricultores que
implementaron medidas de adaptacion hubieran tenido un incremento en la produccion,
recibiendo mas beneficios los adaptados en primera comparado con los de postrera. Aunque,
en el contexto del ano 2014, fue un desafio producir debido a las condiciones climaticas
presentadas.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio se desarrolld a partir de una encuesta realizada a 2331 productores de las
comunidades del Trifinio. Con la encuesta se identificd los nombres de las semillas de frijol que
siembran los agricultores. A partir de los nombres de las semillas, se clasifico6 como semillas
mejoradas o semillas criollas. La identificacion ayudo a determinar medidas de adaptacion para
reducir pérdidas del rendimiento ante las variaciones del clima por la adopcidén de semillas
mejoradas.

El analisis de este estudio tuvo como objetivo evaluar los impactos de las estrategias de
adaptacion ante la variabilidad climatica en el cultivo de frijol de los pequefios productores en
ciento cuarenta y tres comunidades del Trifinio (Guatemala, Honduras y El Salvador).

La verificacion de las variables, que afectan la decision de adaptarse en los ciclos de
produccidon de primera y postrera, se determind con modelos de probabilidad. Ademas, la
estimacion del efecto sobre el rendimiento se calculd con regresiones multiples. Finalmente,
para encontrar la respuesta del efecto de las variables climaticas sobre la productividad por la
adaptacion, se realizd la medicion del impacto a través de sistemas de ecuacion simultaneas.

Los resultados muestran que cuando los agricultores toman medidas de adaptacion
sembrando semillas mejoradas en vez de semillas criollas, hay un aumento promedio de nueve
por ciento para primera y siete por ciento para postrera. Ademas, los efectos son distintos para
los que se adaptan y no se adaptan.

Los que se adaptan tienden a ser retribuidos con mayores beneficios en rendimientos que
los que no se adaptan. También que, el grupo de productores que no se adaptan en postrera
parece que no son favorecidos en el rendimiento por adaptarse. De igual forma, para los que
se adaptan, el adaptarse hace que se reduzca la varianza en la productividad entre productores.
Sin embargo, para los que no se adaptan, el adaptarse podria aumentar la varianza en el
rendimiento entre productores.

Los resultados encontrados son claves para los tomadores de decisiones y los agricultores,
pues tienen implicaciones en las medidas que se pueden implementar para reducir la
vulnerabilidad y mitigar la inseguridad alimentaria.
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Los desafios que presenta el cambio climatico para los agricultores deben considerarse
para dar respuesta en generar capacidades.

En primer lugar, es importante impulsar programas que incentiven a los productores a
adoptar semillas mejoradas, pero los programas deben estar acompafados de asistencia
técnica tanto en el manejo del cultivo como mejora de la salud de los suelos para percibir el
efecto en la productividad por la adopcién. En el ciclo de primera los productores reciben
mayores beneficios al adaptarse teniendo condiciones de precipitacién que superaron el
umbral. En postrera, pese a que se adapten es notable que no perciban los mismos beneficios
con patrones de precipitacién normales. Por ende, tendria que realizarse un estudio mas
detallado para comprender porque la medida no funciona para ese periodo.

En segundo lugar, el cultivo de semillas mejoradas demanda altos requerimientos
nutricionales; sin embargo, los productores de subsistencia tienen dificultades en disponibilidad
de recursos e inseguridad alimentaria para poder proporcionar lo que el cultivo demanda. Por
lo tanto, el aumento de materia organica en los suelos y mejoras en las practicas de proteccion
de suelos y agua es requerido para aumentar la productividad y el retorno del cultivo. (Lutz et
al. 1994)

Los tipos de suelos con los que cuentan los productores no favorecen la produccion tanto
en mejoradas como en las semillas criollas. Hopkins et al. (1999), reporta que al implementar
practicas de conservacion puede haber un aumento del 2% en la produccion, mientras que si
no se realizan practicas la produccidon puede disminuir en un 20%, es decir, la productividad
mejora porque el manejo de los suelos provee insumos nutritivos para el desarrollo de un buen
sistema radicular y disminucién de erosion en pendientes. (Ashby et a/. 1999)

En tercer lugar, los agricultores deberian tener acceso a semillas mejoradas de bajo costo
y resistentes a sequia, si bien, las semillas mejoradas proporcionan beneficios a los agricultores.
El costo de 45 kilogramos esta arriba de cien dolares. Costo que es dificil cubrir por agricultores
de subsistencia. Ademas, las semillas liberadas tolerantes a la sequia son escasas, pues de 45
que se clasificaron solamente 7 tienen tolerancia a la sequia.

Por tanto, seria beneficioso que los programas en investigacion de frijol inviertan mas en
innovacion y desarrollo de nuevas variedades tolerantes a la sequia. Igualmente, que
involucren a los agricultores en ser participes de obtencién de nuevas variedades mejoradas
para reducir costos con sus limitaciones de recursos econdmicos y de suelos. Pues se ha
determinado que las semillas mejoradas generan beneficios, con las tolerantes se podrian
obtener excedentes en de la produccion. Asi el impacto positivo en el rendimiento no solo
estaria salvaguardando la seguridad alimentaria de las familias, sino que los excedentes
podrian resolver otras necesidades al generar ingresos por ventas.

Para futuras evaluaciones, se recomienda realizar un estudio mas amplio, incluyendo a
agricultores que reciban paquetes agricolas subsidiados por el gobierno, desde el momento
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que reciben la semilla hasta la cosecha. Esto, con el fin de tener mayor precision del tipo de
semilla mejorada que se esta cultivando. También es importante incluir la fecha de siembra y
fecha de cosecha en los modelos para conocer si existe una correlacion entre las variables
climaticas y las fechas de establecimiento y recoleccion.

De igual forma, se deberia analizar diferencias en los efectos de las caracteristicas de los
hogares que se adaptan y no se adaptan, ya que en este estudio solo se analizé los efectos
por la decision de adaptarse al cultivar semilla mejorada, pero la produccién del cultivo de
pende también de mdltiples aspectos relacionados con el suelo, el clima, la semilla e inclusive,
las condiciones del hogar.

Se recomienda, realizar un analisis Unicamente para semillas tolerantes a la sequia
comparado con las semillas criollas y mejoradas, pero no tolerantes. Asi como incorporar en
los modelos si el cultivo se siembra en asocio con otros cultivos como el maiz, la yuca, etc.
Pues al sembrar en asocio podria también explicar la disminucién del rendimiento por la
competencia de nutrientes, agua y luz de acuerdo con la variedad que se asocie cuando se
cultiven al mismo tiempo, pero si el frijol es de relevo no afectaria mucho.

Por ultimo, se debe considerar preguntarles a los agricultores qué tanto estan percibiendo
el cambio climatico, cdmo les ha afectado, qué cambios han realizado en el cultivo, y cémo se
beneficiarian si tuvieran acceso a créditos, informacién climatica, y asesoria técnica, pues se
predicen escenarios con gran incertidumbre para los agricultores, pero los cambios ya estan
ocurriendo y es necesario conocer qué tanto ellos estan percibiendo y las acciones que estan
tomando para reducir los efectos en el rendimiento debido a eventos climaticos.
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8 ANEXOS

8.1 Listado de semilla de frijol mejorado y criollo

Agosteno
Amadeus 77
Apresisate
Arbolito

Arbolito (Chapin)
Arbolito Rojo
Arriero

Arroz

Bayo

Blanco

Bolonillo Rojo
Borbon

Cachito

Cardenal
Carrizalito
Catrachita

CENTA

CENTA 1

CENTA Chaparrastique
CENTA Costeno2
CENTA Ferromas
CENTA Nahuat
CENTA Pipil
CENTA Rojo 2000
Centa San Andrés
Chajal

Chajan

Chapaijul
Chapaneco

Chapin Arbolito

Chapin Negro
Chapin Rojo
Chilito

Chino
Chiquin
Chiquito
Cincuenteno
Colocho
Copaneco
Cordelin
Cortado
Costeno
Criollo Blanco
Criollo Negro
Criollo Rojo
Cuarentefio
Cubano

D Oro

De Agua

De Leche
DEORHO
DICTA
DICTA 113
DICTA 122
DOOR
DOR-364
Dorado

Ejote

Enrredador
Guazapa 1

H45

Hondurefio H 46
ICTA

ICTA Altense
ICTA Hunapu
ICTA Jade

ICTA Jutiapa
ICTA Ligero

ICTA Ostua

ICTA rojo

ICTA Santa Gertrudis
ICTA Sayakche
ICTA Super Chiva
ICTA Texel

Isich

Jalpatagua
Jamaica

Jamapa

Jomapa

Juruna

La Presa JF
Lempira

Levanta Pobres
Liberal

Liberal Vaina Morada

Liberalito
Lila

Lira

Magafa
Mantequilla
Matocho
Media Guia
Milpa Criollo
Mono

Negro
Noventa
Otubrero
Pando

Papa
Paraiseno
Parra (como arbolito)
Parrama
Parrita

Pata de Zope
Pecho Amarillo
Perome
Petaca

Piloy

Pocaijul
Ponelolla
Porrillo rojo
Precisado

Precisate (ROJO SARADITO)



Continuacion del listado de semilla de frijol mejorado y criollo

Preciso
Presizate
Pucajul
Queso
Quetzal
Rabia el Gato
Retinto
Rienda

Rojo

Rojo Chile
Rojo Claro
Rojo de Seda
Rosario
Sacapobre
San Andrés
San Juan
San Nicolas FP1
San Pablo
Sangre de Toro
Santa Rosita
Sardo

Sargo

Seda

Segoviano
Sesentidos
Soya

Surin

Talete

Talete Negro
Talte

Telete

Tercio
Tineco
Tineco Rojo
Tinto

Tio Canela 75
Uva

Vaina Rosada
Vaina Blanca
Vaina Morada
Vaina Negra
Villanito
Villano

XX
Zacapaneco
Zamorano
Zapalote

Nota: Los nombres de semilla de frijol mejorado se muestran en cursiva
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8.2 Detalle de semilla mejorada cultivada en primera y postrera

Pais que Colorde | Diasde | Dias de | Dias de | Produccion | Produccion Adaptacion | Afio de
cultiva Variedad grano Floracién | madurez | Cosecha qq/mz qq/ha Kg/ha msnm Liberado Desarrollado
H, ES | Amadeus 77 Rojo 36-38 66-68 16-24 22 | 34 |1036]1555 0-700 2004 DICTA/ZAMORANO
HN Cardenal Rojo claro | 36-38 68-70 2005 DICTA/ZAMORANO
o Rojo
py | Carizalito retinto 3537 | 6870 17-26 24 | 37 |1101]1684| 400-1800 | 299 | prcTa/zaMORANO
. Rojo R
HN, Es | Catrachita corriente 65-70 2 31 1425 | 4002000 | 1% SAG
ES CENTA
ES CENTA 1
CENTA
ES Chaparrastique Rojo 36-38 68-70 35 50 2267 2008-2009 CENTA/ZAMORANO
ES CENTA Costefio2 Rojo claro | 35-36 70-72 35 50 2267 | 30-1500 2014 | CENTA/ZAMORANO
- Rojo
gs | CENTAPipi semioscuro | 37 70 35 50 2267|  50-1200 CENTA/ZAMORANO
, Rojo
gs |CENTASanAndrés | e | 3234 | 6668 35 50 2267| 100-1500 | 2992 | cENTA/ZAMORANO
HN D Oro
HN DEORHO Rojo claro | 36-38 68-70 40 57 2591 | 400-1800 2005 DICTA/ZAMORANO
ES DOOR
Rojo
py | Porado retinto 7377 26 37 1684 | 400-2000 1990 SAG
~ Rojo R
HN Hondurefio H 46 0SCUro 70-78 15 21 971
GT ICTA
GT ICTA Ligero Negro 29-30 64 71 20-30 28 | 57 |1295]2591 1200 1998
GT ICTA Ostua <1400 1979
GT ICTA Quetzal <1400 1979
Negro
GT ICTA Sayakche opaco 35-42 88 40 57 2591 ICTA
GT Jalpatagua Negro
HN Noventa
Tio Canela 75 Rojo
HN corriente 68-70 27 38 1749 | 400-2000 1996 ZAMORANO

Fuente: (CIAT 2014; IICA y COSUDE 2016)
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8.3 Frecuencia de siembra de semillas criolla y mejorada en primera
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8.4 Frecuencia de siembra de semilla criolla y mejorada en postrera

300
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8.5 Estimacion de parametros en el modelo de rendimientos para primera (Mayo - Agosto) y postrera

(Septiembre — Diciembre 2014) en el cultivo de frijol

Primera Postrera
Adaptacién  Climdticas  Geofisicas (b) Adaptacién  Climadticas  Geofisicas (b)
Log Log Log Log Log Log Log Log
rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento

Modelo por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha.
Variable dependiente Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.
Adaptacion 0.44*** 0.22* 0.17 0.09 0.12* 0.12* 0.15%* 0.07
Normal leve himedo IPE mayo -0.30%** -0.37%** -0.25*
Normal leve hiimedo IPE junio 0.57%*x* 0.67%*x* 0.56%**
Moderadamente seco IPE julio -0.13 -0.04 0.05
Normal leve himedo IPE septiembre 0.05 0.09* 0.02
Humedad moderada IPE octubre 0.26 0.25 0.09
Normal leve himedo IPE octubre 0.19 0.23 0.12
Normal leve himedo IPE noviembre -0.09* -0.09 -0.00
Normal leve himedo IPE diciembre -0.27*%* -0.25%** -0.18*
Propietario de animales 0.14 0.04
Sabe leer y escribir -0.1 -0.01
Completd primaria -0.04 0.08
Completd secundaria 0.15 0.08
Educacion superior técnica o universitaria -0.36 -0.38
Mujer sola -0.05 -0.13*
Hombre solo 0.23 -0.03
edad del jefe de hogar 0.01 -0.00
edad_jh~2 -0.00 0.00
Tamafio de la familia -0.00 0.00
Afos cultivando la variedad de frijol 0.00 0.00
anos_ cultivando la variedad de frijol ~2 0.00 -0.00
Suelo Andosoles - alfisoles - entisoles -0.48*** -0.34** -0.33*%x* -0.23*

Andosoles - alfisoles - ultisoles -0.83*** -0.88*** -0.33* -0.31*

Entisoles - alfisoles - ultisoles - molisoles -0.35%* -0.26* -0.35%** -0.16

Inceptisoles - entisoles - vertisoles -0.42** -0.52%%* -0.2 -0.15
Aspecto 0.00 0.00 -0.00* -0.00%*
Aspecto2 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Elevacién -0.00 -0.00 -0.00* -0.00*
Elevacion2 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Pendiente -0.00 0.00 -0.00 0.00
Pendiente2 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00

Pasa...

61



Continuacion de anexo 8.5

Primera Postrera
Adaptacién  Climdticas  Geofisicas (b) Adaptacién  Climdticas  Geofisicas (b)
Log Log Log Log Log Log Log Log
rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento
Modelo por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha. por Ha.
Variable dependiente Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.
Fertiliza -0.07 -0.08 0.07 0.06
Incorporacion de estiércol al suelo 0.09 0.08 0.07 0.00
Incorporacion de rastrojos al suelo 0.1 0.08 -0.12 -0.06
Compost de residuos de frijol -0.13 -0.14 0.12 0.08
Tenencia de la tierra 0.41%** 0.32%** 0.08 0.03
Area 0.16%%F  -0.20%%* -0.03 -0.07*
indice de pobreza -0.00 -0.00
indice de pobreza’2 0.00 0.00
Indice de inseguridad alimen. -0.01 -0.02
indice de inseguridad alimen.~2 -0.00 -0.00
Constante 5.87*** 6.05%** 5.62%** 5.61%** 6.25%** 6.08*** 6.91%** 6.93***
Con errores estandares agrupados por
productor
N. observaciones 946 946 919 913 2261 2261 2185 2167
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