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PRESENTACIÓN
Revista TIKALIA (Volumen XXXII No. 1-2014,
enero-junio),  publicación científica semestral de
la Facultad de Agronomía de la Universidad de
San Carlos de Guatemala,   contiene los artículos
siguientes:

“Estimación de la erosión hídrica en la parte
alta de la zona cañera microcuenca Los Suju-
yes, Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla,
Escuintla”  de  Alma Lizeth Santos Pérez, Luis
Enrique Reyes García, Marvin Roberto Salguero
Barahona y José Horacio Ramírez  Pérez.  En
esta investigación se estimó la pérdida de suelo
por proceso de erosión hídrica en la microcuenca
Los Sujuyes (parte alta de la zona cañera de Gua-
temala) por medio de un análisis temporal y espa-
cial, utilizando la Ecuación Universal de Pérdida
de Suelo Modificada (EUPSM) y su validación
por medio de parcelas de escurrimiento.

“Evaluación de la dinámica nutrimental de
NPK en el cultivo de zanahoria morada (Dau-
cus carota L. hibr. Deep purple F1) en la fin-
ca La Suiza, San Lucas Sacatepéquez, Gua-
temala” de Iván Dimitri Santos Castillo y Ste-
phany Mariam García Nova.  En este estudio se
evaluó la demanda nutrimental en el cultivo de za-
nahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep
purple F1) mediante muestras programadas du-
rante las etapas fenológicas del cultivo, como base
para ajustar las épocas de aplicación de fertilizan-
tes bajo las condiciones del  lugar.



“Aplicación de técnicas estadísticas multi-
variadas para el agrupamiento de materia-
les genéticos de cacao  (Theobroma cacao
L.)” de Ana Julia Righetto, Luiz Ricardo Kaka-
mura, Ezequiel  López Bautista y Carlos Tadeu
dos Santos Dias.  En este artículo se presenta
una aplicación de técnicas estadísticas multiva-
riadas (análisis factorial y de agrupamiento) para
clasificar 20 materiales genéticos de cacao (The-
obroma cacao L.) provenientes de diversos
países, localizados en el Centro de Agricultura
“Bulbuxyá” de la Facultad de Agronomía de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en el
municipio de San Miguel Panán, departamento
de Suchitepéquez, Guatemala.

“Tasa Social de Descuento: una estimación
para Guatemala” de Hugo Cardona Castillo
y Claudio Francisco Rodríguez Carrillo. En este
estudio se estima la tasa social de descuento
para Guatemala. Para el efecto se estima el pro-
medio ponderado entre la Tasa de Preferencia
Inter-Temporal del Consumo (rTIPIC) y el
Costo de Oportunidad del Capital (rCOC) más
el costo de oportunidad del ahorro externo
(Cmgx).

El Consejo Editorial manifiesta su agradecimien-
to al ingeniero agrónomo Marvin Alfonso Ro-
mero Santizo por su colaboración en la edición
de la presente revista.

Los editores.
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Resumen

Por medio de un análisis temporal y espacial, utilizando la Ecuación
Universal de Pérdida de Suelo Modificada, EUPSM o MUSLE (por
sus siglas en inglés) y su validación por medio de parcelas de escurri-
miento, se estimó la pérdida de suelo por procesos de erosión hídrica,
en la microcuenca Los Sujuyes  (parte alta de la zona cañera de Guate-
mala). Se instalaron cuatro parcelas de escurrimiento en distintas ubica-
ciones dentro de la microcuenca, cada una con diferente cobertura ve-
getal del suelo: cultivo de caña de azúcar, plantación forestal de eucalip-
to y una plantación de hule. Mediante un sistema de información geo-
gráfica se realizó una modelación de la erosión. Los resultados mostra-
ron que los factores cobertura y prácticas de conservación de suelos
contribuyen a reducir la erosión. Las tasas de erosión estimadas me-
diante parcelas de escurrimiento y  Ecuación Universal de Pérdida de
Suelo Modificada (EUPSM o MUSLE)  para los diferentes usos de la
microcuenca, se encuentran, según la clasificación de la FAO, en un
nivel de erosión moderada, siendo el área bajo la cobertura de caña de
azúcar la que presentó la mayor tasa de erosión, seguida del área bajo
la cobertura de eucalipto y finalmente el área bajo la cobertura de hule.
Según características físicas de los suelos de la microcuenca, estos pre-
sentaron un alto porcentaje de porosidad y una clase textural de tipo
gruesa, las cuales les brindan una alta permeabilidad y como conse-
cuencia una escorrentía superficial menor al 10% de la precipitación
total y erosión hídrica moderada. La microcuenca Los Sujuyes vista
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como un sistema y separada en tres subsistemas de producción refleja
en términos generales un manejo adecuado no solo del recurso suelo
sino también de las variables que afectan la erosión hídrica, a saber: uso
de la tierra, pendiente y cobertura (época de siembra y de corte).

Palabras clave: Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, Sue-
los, Caña de Azúcar, Erosión hídrica, Parcelas de escurrimiento, MUSLE,
SIG.
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Abstract

Through a temporal and spatial analysis using the Universal Equation of
Soil Loss Amended, EUPSM or MUSLE (for its acronym in English)
and validation plots by runoff, soil loss was estimated by erosion water
in the watershed Los Sujuyes (upper part of the sugarcane area of
Guatemala). Cultivation of sugarcane, eucalyptus forest plantation and
rubber plantation, four runoff plots in different locations within the
watershed, each with different ground cover were installed. Using a
Geographic Information System one of the erosion modeling was
performed. The results showed that the coverage factors and soil
conservation practices help reduce erosion. Erosion rates estimated
using runoff plots and Universal Loss Equation Modified Soil (EUPSM
or MUSLE) for different uses of the watershed, are, according to the
FAO classification, a moderate level of erosion, with the area under the
cover of sugarcane which had the highest rate of erosion, followed by
the area under the cover of eucalyptus and finally the area under the
rubber cover. According physical soil characteristics of the watershed,
these showed a high percentage of porosity and coarse textural class
type, which provide them a high permeability and result in surface runoff
less than 10% of total precipitation and moderate water erosion.  The
watershed Los Sujuyes seen as a system and separated into three
subsystems production broadly reflects appropriate management not
only of soil resources but also the variables that affect water erosion,
namely land use, slope and coverage (sowing and cutting).

Keywords
Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, Soils, Sugar Cane,
Water erosion,  Runoff plots, MUSLE, SIG.
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Introducción

Generalmente, los métodos actuales de la agricultura aceleran la erosión
de los suelos, tales actividades pueden romper el equilibrio de la materia
orgánica que se encuentra en éstos, agotándose la cantidad de carbono
que la tierra es capaz de almacenar, lo que produce que el carbono se
convierta en dióxido de carbono, un gas del efecto invernadero que es el
principal contribuyente al calentamiento global (Guioteca 2012).

En 2009, según el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en
Guatemala se perdieron 149 millones de toneladas métricas de suelo
fértil debido a erosión hídrica;  considerando que los suelos de la ver-
tiente del Pacífico son los más erosionados, por presentar esta área una
alta actividad agrícola.

Métodos de control de erosión como las terrazas o las curvas a nivel
están dirigidos a aumentar la estabilidad de la materia orgánica en la su-
perficie del suelo con una cobertura vegetal, residuos de plantas y otros;
por lo tanto, una disminución de la erosión contribuirá también al manejo
del carbono en el suelo (FAO 2002).

La agroindustria azucarera de Guatemala, específicamente los inge-
nios Pantaleón, La Unión, Madre Tierra, entre otros, están implemen-
tando prácticas de conservación de suelos para evitar su erosión. Ac-
tualmente en conjunto con el Instituto Investigación sobre el Cambio
Climático –ICC– se han realizado evaluaciones  de acequias de lade-
ra, en la microcuenca Los Sujuyes, como prácticas de conservación
de suelos, las cuales han contribuido a la disminución de la velocidad
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de la escorrentía, aumentando el volumen de infiltración y la retención
del suelo (ICC, 2012).

El estudio se desarrolló en los meses de mayo a octubre (época lluviosa)
de 2013. El objetivo de esta investigación fue estimar la cantidad de suelo
perdido por procesos de erosión hídrica en la microcuenca Los Sujuyes,
ubicada en la parte alta de la zona cañera, utilizando parcelas de esco-
rrentía, distribuidas en diferentes ubicaciones y usos de la tierra (cultivo
de caña de azúcar, plantación forestal de eucalipto y cultivo de hule). Los
resultados obtenidos de las parcelas de escorrentía se validaron con la
ecuación universal de pérdida del suelo modificada, EUPSM o MUSLE
(por sus siglas en inglés), mismos que fueron modelados utilizando un
sistema de información geográfica.

Para la industria azucarera el desarrollo de esta investigación es estratégi-
co, debido a que los datos obtenidos sobre la erosión del suelo y los
factores que la controlan, servirán de base para sugerir prácticas de con-
servación de suelos que tiendan a la rehabilitación de otras áreas que
estén dentro de la parte alta de la zona cañera, tanto bajo la cobertura de
caña de azúcar como también coberturas forestales. Estas prácticas  con-
tribuirán a  reducir la erosión, controlar las pérdidas de nutrientes de los
suelos agrícolas,  evitar la contaminación del recurso agua, reducir las
tasas de sedimentación e inundaciones en las zonas bajas de las cuencas,
reducir la emisión de dióxido de carbono y limitar los daños a los cultivos
por derrumbes.
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Materiales y métodos

Determinación del suelo erosionado a través de un método directo
(parcelas de escurrimiento) y un método indirecto (MUSLE).

En el suelo cultivado con caña de azúcar se instalaron dos parcelas de
escorrentía con un área de 75 m2 (10 m de la largo y 7.5 m de ancho),
(Chamorro Batres, 2007; Carrera Escobar, 2007). Debido a los distan-
ciamientos de siembra de los árboles de eucalipto y hule y con el objetivo
de obtener una mejor representatividad de la cobertura de los mismos en
estas parcelas, el área fue de 150 m2 (15 m de largo y 10 m de ancho).
Para delimitar las parcelas se utilizó plástico negro calibre 8 milésimas. El
sistema colector de sedimentos y agua constó de una batería de 3 a 4
recipientes plásticos de 204 litros (figura 1).



Figura 1: Parcelas de escurrimiento: A) Sistema colector de sedimentos
y agua en cultivo de caña de azúcar y B) Sistema colector de sedimentos
y agua en plantación forestal (eucalipto).
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Los registros de la precipitación se obtuvieron diariamente por
medio de pluviómetros instalados en el área de estudio. Los se-
dimentos y agua acumulados en los recipientes se colectaron des-
pués de un evento de lluvia mayor a 10 mm.  Se tomaron 600 ml
de material retenido en este caso agua y sedimentos por reci-
piente colector, eliminando el resto de material para el siguiente
evento de lluvia. Las muestras se trasladaron al laboratorio de
CENGICAÑA (Centro Guatemalteco de Investigación y Capa-
citación de la Caña de Azúcar, GT.), donde posteriormente fue-
ron analizadas para obtener los gramos de suelo erosionado (en
peso suelo seco) por cada evento de lluvia, los cuales fueron
transformados matemáticamente a las unidades de toneladas por
hectárea (T/Ha).

La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada, MUSLE,
por sus siglas en inglés -Modified Universal Soil Loss Equation- fue
adoptada por Williams (1975). MUSLE es un modelo de parámetros
“agrupados” que estima el rendimiento de sedimento de cuencas para
un evento pluvioso único. Utiliza un factor de escurrimiento para re-
emplazar el factor de energía pluviosa del USLE (FAO, s.f.). Está
dada por la siguiente ecuación:

Y= 11,8(Q x qp)0.56 x K x L x S x C x P
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Donde:

Y: es el rendimiento de sedimento de la cuenca en toneladas métricas.
Q: volumen de escurrimiento por tormenta, m3. qp: es la velocidad
máxima del caudal, m3/seg. K: El factor susceptibilidad de erosión
del suelo, es la tasa de pérdida de suelos por unidad para un suelo
específico, medido en una porción de terreno estándar (22.13 m de
largo, 9% pendiente, en barbecho y labranza continua). L: El factor
de largo de la pendiente, es la proporción de pérdida de suelos en el
largo de la pendiente específica con respecto a un largo de pendiente
estándar (22.13 m). S: El factor de magnitud de la pendiente, es la
proporción de pérdida de suelos de una superficie con una pendiente
específica con respecto a aquella en la pendiente estándar de 9%, con
todos los otros factores idénticos. C: El factor cubierta y manejo, es
la proporción de pérdida de suelo en una superficie con cubierta y
manejo específico con respecto a una superficie idéntica en barbe-
cho, con labranza continua. P: El factor de prácticas de apoyo de
conservación, es la proporción de pérdida de suelo con una práctica
de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en terra-
zas, con respecto a aquella labranza en el sentido de la pendiente.

Para obtener la cantidad de suelo erosionada por evento de lluvia en
unidades de toneladas por hectárea (T/Ha) se utilizó el volumen de escu-
rrimiento por tormenta en milímetros (mm) y la velocidad máxima del
caudal en milímetros por hora (mm/h), esto según Díaz Herrero; Laín
Huerta y Llorente 2008.
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Modelación de la erosión hídrica a través de un sistema de infor-
mación geográfico.

Se utilizó la herramienta SIG ArcGis 10 ® de ESRI, donde se utilizaron
las siguientes aplicaciones: ArcMap, ArcToolbox y ArcCatálogo. La in-
formación espacial en formato digital empleada como punto de partida se
obtuvo de diversas fuentes: Instituto Privado de Investigación sobre el
Cambio Climático (ICC), Centro Guatemalteco de Investigación y Capa-
citación de la Caña de Azúcar (CENGICAÑA), Facultad de Agronomía
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC), Ministerio de
Agricultura, Ganadería y Alimentación (MAGA) e Ingenio Pantaleón.

Para implementar la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada
(MUSLE) en ArcGis 10 ® se calculó por separado cada uno de los
factores que la integran mediante una serie de operaciones, esto permitió
a posteriori operar con todas las capas resultantes para obtener la carto-
grafía de riesgo de erosión potencial y erosión actual.

Resultados y discusión

Cantidad de suelo erosionado

Las cantidades de suelo erosionadas obtenidas a través de las parcelas
de escurrimiento y la variación de la precipitación se muestran en la figura
2, donde se observa que los tres primeros meses (mayo a junio) suman la
mayor cantidad de suelo erosionado, debido a los condiciones de hume-
dad del suelo (seco).
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Figura 2: Variación de las cantidades de suelo erosionado y precipita-
ción, microcuenca Los Sujuyes (2013).

Este sistema de producción de caña de azúcar integra varios factores
que contribuyen a la protección de los suelos de la parte alta de la
zona cañera. Como se observa en la figura 3, los primeros tres meses
son los que presentan una tasa de erosión mayor debido a que los
suelos se encuentran secos y sueltos, lo que los hace susceptibles a la
erosión hídrica provocada por las primeras lluvias, sin embargo para
esta fecha el suelo cuenta con la protección del cultivo en sus prime-
ras fases fenológicas y el suelo erosionado es retenido en las acequias
de ladera.



Se puede verificar también que a partir del mes de agosto las precipita-
ciones son mayores,  contrario a las cantidades de suelo erosionado,
debido fundamentalmente al estado fenológico del cultivo. Al realizar el
análisis de regresión se observó que no existe relación entre los datos de
erosión obtenidos a través de MUSLE y las parcelas de escurrimiento
(coeficiente de covarianza de 0.0027).

Figura 3: Comportamiento de la erosión hídrica en el cultivo de caña de
azúcar. Relación erosión-fenología-precipitación, Año hidrológico 2013.
Fondo: Romero, Digonzelli y Scandaliaris 2009.
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Modelación de la erosión hídrica a través de un sistema de infor-
mación geográfico.

Con los valores obtenidos del raster se generó el mapa de erosión po-
tencial y actual, para la Microcuenca Los Sujuyes, con los que se clasi-
ficó la tasa de erosión según la FAO, 1997, obteniendo así los siguien-
tes resultados:

La erosión potencial (figura 4) muestra que el 45% de su superficie per-
dería de 50 a 200 T/Ha/año de suelo, es decir que 143.86 hectáreas son
susceptibles a sufrir erosión fuerte, mientras que el 24% de la superficie es
susceptible a sufrir una erosión muy fuerte (> 200 T/Ha/año).

Un panorama totalmente diferente se observa en la erosión actual (figura
5) dónde el 94% de la superficie (298.77 ha) presentan una tasa de ero-
sión menor a 10 T/Ha/año esto gracias a la protección que supone la
cobertura del suelo y las prácticas mecánicas con las que cuenta el área
de caña de azúcar (acequias de ladera y cultivos a curvas a nivel), y el
cultivo forestal y el bosque mixto (curvas a nivel).
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Figura 4: Mapa de erosión hídrica potencial.
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Figura 5: Mapa de erosión actual (2013).
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Conclusiones

A. Las tasas de erosión estimadas para los diferentes usos de la micro-
cuenca  los Sujuyes, a través de las parcelas de escurrimiento y la
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM o
MUSLE), se encuentran, según la clasificación de la FAO, en un nivel
de erosión moderada, siendo el área bajo la cobertura de caña de
azúcar la que presenta la mayor tasa de erosión, seguida del área
bajo la cobertura de eucalipto y finalmente el área bajo la cobertura
de hule, ya que para esta última área se considera la tasa de erosión
de agosto a octubre.

B. Según características fisicoquímicas de los suelos de la microcuenca
Los Sujuyes, estos presentan un alto porcentaje de porosidad y una
clase textural de tipo gruesa, las cuales les brindan una alta permeabi-
lidad y consecuentemente una escorrentía superficial menor al 10%
de la precipitación total y erosión hídrica moderada.

C. La microcuenca Los Sujuyes, vista como un sistema y separada en
tres subsistemas de producción, refleja en términos generales un ma-
nejo adecuado no solo del recurso suelo sino también de las variables
que afectan la erosión hídrica, a saber: uso de la tierra, pendiente y
cobertura (época de siembra y de corte).
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Resumen

Se evaluó la demanda nutrimental en el cultivo de zanahoria morada (Dau-
cus carota L. hibr.  Deep purple F1), mediante muestreos  programados
durante las etapas fenológicas del cultivo,  como base para ajustar las
épocas de aplicación de fertilizantes bajo las condiciones de este lugar.
Se determinó que el cultivo absorbe en orden de importancia los nutrien-
tes: Potasio, Nitrógeno, Calcio, Fósforo y Magnesio.  En cuanto a las
etapas de máxima absorción de  N, P, K, en la raíz se reportó entre los 60
y 72 días después de siembra y  en las hojas entre los 36 y 48 días
después de siembra. Asimismo, se determinó que  hasta los 72 días des-
pués de siembra, el cultivo necesita 110 Kg.ha-1 de nitrógeno, 66 Kg.ha-1

de fósforo y 166 Kg.ha-1 de potasio, los cuales deberán ser suministrados
en los puntos críticos que muestran las curvas de absorción

Palabras clave: Dinámica nutrimental, zanahoria morada (Daucus ca-
rota L. hibr.  Deep purple F1), fertilizante.
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Abstract

The nutritional demand of purple carrot crop (Daucus carota L. Hybrid
- Deep purple F1) was evaluated by scheduled samplings throughout
the phenological stages of the crop, as a basis to adjust the times of
fertilizer application under the conditions of this place. It was determined
this crop absorbs the nutrients in the following order of importance:
Potassium, Nitrogen, Calcium, Phosphorus and Magnesium.  As the
maximum N, P, K absorption stages at roots was reported between 60
and 72 days after planting, and at the leaves, between 36 and 48 days
after planting. It was also found that up to 72 days after planting; the
cultivation needs 110 Kg.ha-1 nitrogen, 66 phosphorus Kg.ha-1 and 166
Kg.ha-1 potassium, which must be supplied in the critical points showed
on absorption curves.

Keywords: Nutrient dynamics, Purple carrot (Daucus carota L. Hybrid
- Deep purple F1), Fertilizer.
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Introducción

Guatemala dedica un alto porcentaje de sus tierras cultivables a la
producción de hortalizas, entre estas, el cultivo de zanahoria (Daucus
carota L.). El cultivo de zanahoria morada (Daucus carota L. hibr.
Deep purple F1) es de importancia económica, dado que la produc-
ción del país  se exporta a los Estados Unidos y Europa.

El objetivo de la nutrición es mantener o aumentar la productividad de
los cultivos;  es importante que el cultivo sea nutrido de forma balan-
ceada y con un programa específico para el mismo. Los estudios de
absorción, permiten conocer la cantidad de un nutrimento que es ab-
sorbida por determinado cultivo para producir  un rendimiento dado
en un tiempo definido; estos estudios generan información que contri-
buyen a dar solidez a los programas de nutrición (Bertsch 2003). En
la gráfica se relaciona las absorciones de los nutrimentos en kilogra-
mos o gramos por hectárea,  en función de la edad del cultivo total o
por órganos. Asimismo, es importante  generar inicialmente la curva
de crecimiento del cultivo, que es una expresión generalizada del cre-
cimiento en las plantas.

La producción de muchos cultivos en Guatemala, en ocasiones ofrece
resultados no satisfactorios al momento de la cosecha y esto se debe
muchas veces a la ausencia  de información nutricional específica del
cultivo. Conociendo y considerando la importancia del cultivo de za-
nahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple F1) este  estu-
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dio tiene como objetivo desarrollar información confiable  sobre el
proceso de absorción de nutrientes por parte de la planta;  generando
datos  reales sobre la demanda nutrimental del cultivo, ayudando a
ajustar las épocas de aplicación de los fertilizantes y la elaboración de
un programa  nutricional  que se adapte a las condiciones del lugar y
específico para este híbrido a través de las curvas de absorción de
nutrientes.



32

Vol. XXXII • No. 1 • Revista Tikalia
Año 2014 • enero - junio

FACULTAD DE AGRONOMÍA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Materiales y métodos

Durante el ciclo del cultivo, se realizaron muestreos de material vegetal
(raíz y hojas) para determinar su dinámica nutrimental. La toma de mues-
tras se realizó en  la fase vegetativa, iniciando en la fase de desarrollo de
raíces absorbentes y hojas (00-48 DDS), los muestreos se realizaron a
los 24, 36 y 48 días después de siembra, muestreando 256, 160 y 40
plantas respectivamente.  En la etapa de engrosamiento de raíz principal
(48-110 DDS) los muestreos se realizaron a los 60 y 72 días después de
siembra, muestreando 24 y 16 plantas respectivamente. En cada mues-
treo, se midió en peso húmedo y posteriormente seco (gr/planta) la pro-
ducción de biomasa en hojas y raíz, y en porcentajes sobre base seca el
contenido  de los elementos.
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Manejo agronómico del experimento

El material vegetal utilizado fue de tipo Nantes, esta zanahoria presenta
las siguientes características: cilíndrica corta, entre 3.0-4.0 centímetros
de diámetro y entre 12-18 centímetros de largo. El híbrido es de  color
púrpura profundo, ideal para mercado fresco  y mercado de industria.
Puede utilizarse para obtener colores para la industria de alimentos o
cosméticos.  Ciclo de 100 a 120 días.

La siembra inició la tercera  semana del mes de  abril y finalizó en la cuarta
semana del mes de  julio, 2013. El distanciamiento utilizado fue de 0.3 m
entre cama de siembra. La cama de siembra estuvo compuesta por  tres
hileras a un distanciamiento de 0.23 m (figura 1).
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Figura 1. Sistema de siembra.

El cultivo se fertilizó con N, P2O5, K2O, Ca, S y  MgO en dosis de 126,
142, 243, 136, 82 y 66 Kg.ha-1, respectivamente.

Se tomaron plantas en cada etapa fenológica para llevarlas al laboratorio
y  realizar las determinaciones químicas correspondientes, que se descri-
ben posteriormente.  Las plantas  fueron  seleccionadas al azar, mues-
treando raíz y hojas, se introdujeron  individualmente  en bolsas de papel,
se etiquetaron y se enviaron  al laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomía de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para sus res-
pectivos análisis químicos y cálculo de materia seca.

Para determinar la concentración de nitrógeno, fósforo y potasio, se utili-
zó el método de combustión seca, que consiste en la incineración de la
muestra vegetal durante cuatro horas a 450° C. Para cuantificar la con-
centración de Nitrógeno, se utilizó el método Semimicro Kjedahl, para el
fósforo, el método  de Colorimetría, y para Potasio, Calcio y Magnesio
se utilizó el método de  Absorción atómica.
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Resultados y discusión

Materia seca acumulada hasta los 72 días después de siembra en el
cultivo de zanahoria morada (Daucus carota hibr. Deep purple F1).

La acumulación de biomasa en los órganos analizados (raíz y hojas) au-
mentó, produciéndose  el mayor incremento entre los 60 y 72 días des-
pués de siembra. Lo anterior se puede observar en el cuadro 1 y figura 2,
en donde además  se muestra el crecimiento de la planta con base  en la
ganancia de biomasa expresada como peso seco (gr) a través de la fase
vegetativa del ciclo del cultivo. Durante el desarrollo de  raíces absorben-
tes y hojas (0-48 DDS)  la planta acumuló  1.81 gramos  de biomasa y en
la etapa de engrosamiento de raíz principal (48-110) DDS), hasta los 72
días después de siembra, acumuló 4.70 gramos, siendo en esta etapa la
máxima acumulación de biomasa.



Cuadro  1. Acumulación de materia seca hasta los 72 días después de
siembra en el cultivo de zanahoria morada  (Daucus carota hibr. Deep
purple F1).

Días después de siembra

Figura 2. Curva de acumulación de materia seca en zanahoria morada
(Daucus carota hibr. Deep purple F1), finca La Suiza, San Lucas Saca-
tepéquez.
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Acumulación de materia seca por órgano y planta total
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Absorción de nutrimentos

Nitrógeno

En los órganos analizados (raíz y hojas),  la mayor concentración y la
máxima absorción de  nitrógeno se encontró en las hojas (cuadro 2).
En la raíz, la mayor concentración se encontró entre los 24 y 36 días
después de siembra.  Entre los 60 y 72 días después de siembra, ocu-
rrió una traslocación de  hojas a la raíz. Las cantidades totales absorbi-
das fueron de 19 y 38 Kg N ha-1 por la raíz y las hojas, respectivamente
(figura 3).
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Cuadro  2. Nitrógeno  absorbido por la raíz y las hojas hasta los 72 días
después de siembra en el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota
hibr. Deep purple F1).

Figura 3. Curva de absorción de Nitrógeno en zanahoria morada hasta
los 72 días después de siembra (Daucus carota L. hibr. Deep purple
F1) en finca La Suiza, San Lucas Sacatepéquez.

Días después de siembra
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Fósforo

El fósforo junto con el magnesio, es el nutrimento absorbido en menor
cantidad. En la raíz y las hojas, la mayor concentración de este nutrimento
se encontró entre los 24 y 36 días después de siembra (cuadro 3). Las
cantidades totales absorbidas fueron  de 3 y 6Kg P ha-1 por la raíz y las
hojas, respectivamente (figura 4).



Cuadro  3. Fósforo  absorbido por  la raíz y las hojas hasta los 72 días
después de siembra en el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota
hibr. Deep purple F1).

Figura 4. Curva de absorción de Fósforo hasta los 72 días después de
siembra en zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple F1)
en finca La Suiza, San Lucas Sacatepéquez.

Días después de siembra
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Potasio

Es el elemento más demandado por el cultivo de zanahoria morada.
La mayor concentración de potasio se encontró en la raíz, entre los
24 y 36 días después de siembra (cuadro 4). Las cantidades absorbi-
das fueron de 43 y 88 Kg K ha-1 por la raíz y las hojas, respectiva-
mente (figura 5).
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Cuadro  4. Potasio absorbido por  la raíz y las hojas hasta los 72 días
después de siembra en el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota
hibr. Deep purple F1).

Días después de siembra

Figura 5. Curva de absorción de potasio hasta los 72 días después de
siembra en zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple F1)
en finca La Suiza, San Lucas Sacatepéquez.
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Estimación de dosis a partir de las
cantidades absorbidas

Se estimaron las dosis pertinentes con base en los resultados de absor-
ción, considerando los aspectos de eficiencia, cantidad aportada por el
suelo y dosis del elemento puro (cuadro 7). De esta manera se puede
obtener una dosis apoyada en los requisitos del cultivo.

Cuadro  5. Estimación de la dosis de  elemento comercial (Kg.ha-1) a
partir de los requisitos del cultivo.

La dosis de elemento comercial recomendada es de 110, 66 y 166
Kg.ha-1 para N, P2O5 y K2O, respectivamente. Lo anterior se puede
observar en el cuadro 5.
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Plan de fertilización

El plan de nutrición que se sugiere como resultado de esta investigación
(cuadro 8), deberá estar sujeto al análisis de suelo y a las cantidades de
nutrimentos que son extraídas del suelo en cada cosecha. El plan está
basado en las curvas de absorción de nutrientes anteriormente generadas
y en las condiciones edafo-climáticas del lugar, la propuesta está distri-
buida porcentualmente en cuatro aplicaciones.

Cuadro  6. Distribución porcentual de NPK,  hasta los 72 días después de
siembra en zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple F1).
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Conclusiones

1. Con las curvas de absorción generadas en esta investigación  se deter-
minó que el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep
purple F1) absorbió en kg.ha-1: nitrógeno=57, fósforo=9, potasio=131,
calcio=23, magnesio=4 hasta los 72 días después de siembra para
obtener un rendimiento medio de 1084 Kg.ha-1.

2. La etapa de máxima absorción de N, P, K fue reportada en la raíz,
entre los 60 y 72 días después de siembra y en las hojas entre los 36 y
48 días después de siembra.

3. El cultivo de zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple
F1) hasta los 72 días después de siembra  necesita 110 Kg.ha-1 de
nitrógeno, 66 Kg.ha-1  de fósforo y 166 Kg.ha-1 de potasio.
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Resumen

El objetivo de este artículo es presentar una aplicación de técnicas esta-
dísticas multivariadas (análisis factorial y de agrupamiento) para clasi-
ficar 20 materiales genéticos de cacao (Theobroma cacao L.) prove-
nientes de diversos países, localizados en el Centro de Agricultura Tro-
pical “Bulbuxyá” de la Facultad de Agronomía de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, en el municipio de San Miguel Panán, depar-
tamento de Suchitepéquez, y estudiadas 12 características cuantitati-
vas. Debido al número de características estudiadas, se optó por la
utilización, inicialmente, del análisis factorial (AF), que busca explicar
un determinado conjunto de datos p-dimensional en un número menor
de dimensiones (m-dimensional). El AF realiza la rotación de los facto-
res para que estos sean interpretables desde el punto de vista del pro-
blema en cuestión. Para esta rotación, se utilizó el criterio Varimax.
Una vez obtenidos las puntuaciones (escores) de cada una de las ob-
servaciones (árboles), se utilizó el análisis de agrupamiento, con la fina-
lidad de formar grupos diferentes, en cada uno de ellos contenía árboles
con características similares. El método utilizado para el agrupamiento
fue el jerárquico de Ward. Con el auxilio de estas técnicas estadísticas
multivariadas, los materiales genéticos de cacao fueron divididos en
cinco grupos con características distintas.

Palabras clave: Análisis factorial, análisis de agrupamiento, cacao.
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Abstract

The aim of this paper is to present an application of multivariate statistical
techniques (factor analysis and clustering) to classify 20 genetic materials
of cocoa (Theobroma cacao l.) from different countries, located in the
Centro de Agricultura Tropical “Bulbuxyá” of the Facultad de Agronomía
of the Universidad de San Carlos de Guatemala, in San Miguel Panán,
Suchitepéquez, and studied 12 quantitative traits. Due to the number of
traits studied, it is opted for use, initially, factor analysis (AF), which
seeks to explain a given set of p-dimensional data in one smaller number
of dimensions (m-dimensional). AF performs the rotation of factors so
that they may be interpreted from the point of view of the problem in
question. In this case, the approach of Varimax rotation was used. Once
obtained the scores of each observations (trees), we used the cluster
analysis and the Ward’s hierarchical clustering method was applied, to
form different groups, each of them containing trees with similar
characteristics. With the support of these multivariate statistical techniques,
genetic materials of cocoa were divided into five groups with different
characteristics.

Keywords: Factor analysis, cluster analysis, cocoa.
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Introducción

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria de la floresta
amazónica y de la región mesoamericana, crece en el trópico entre las
latitudes 20º norte y 20º sur del Ecuador, con clima cálido (tempera-
tura media de 25 a 28ºC), con precipitación variando entre 1200 a
2500 mm y altitud de 10 hasta 1000 metros sobre el nivel del mar
(Avendaño et al., 2011). El cacao es un cultivo de gran importancia
económica, principalmente para la utilización de las semillas de sus
frutos, que son la materia prima de la industria del chocolate (ICCO,
2012).

En Guatemala ocupa 3,990 ha y la producción anual es de 10,927 tm.
El volumen de producción se concentra en tres departamentos: Alta
Verapaz (31%), Suchitepéquez (31%) y San Marcos (25%). De acuer-
do con Ávalos et al. (2012) el valor de este cultivo para Guatemala
está en la producción de cacao de alta calidad (tipo gourmet), más
que en el aumento en el volumen de producción. Siendo por eso ne-
cesario realizar una caracterización agronómica de los materiales ge-
néticos presentes en colecciones de árboles de cacao para poder se-
leccionar a los mejores individuos y tratar de obtener una población
élite.

En este artículo se presenta una aplicación de técnicas estadísticas
multivariadas para clasificar 20 materiales genéticos de cacao de la
colección  localizada en el Centro de Agricultura Tropical “Bulbuxyá”
de la Facultad de Agronomía de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
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Materiales y métodos

Área de estudio: Los datos utilizados en este estudio fueron tomados de la
tesis de Ing. Agr. de  Gatica (1994), realizada en el Centro de Agricultura
Tropical “Bulbuxyá” (CATBUL) de la Facultad de Agronomía de la Univer-
sidad de San Carlos de Guatemala, localizado en el municipio de San Miguel
Panán, Suchitepéquez, en las coordenadas geográficas 14º39’ latitud norte y
91º 22’ de longitud oeste y altitud de 325 metros.

Material experimental: Los materiales genéticos incluidos en el estudio
fueron: 1. Pound-12 × Catongo, 2. EET-400 × SCA-12, 3. UF-613 × Pound-
7, 4. IMC-67 × SCA-12, 5. EET-62 × SCA-12, 6. UF-667 × SCA-12, 7.
UF-613 × Pound-12, 8. IMC 67 × UF 613, 9.EET 162 × SCA 12, 10. UF
668 ×Pound 12, 11. SCA 6 × EET 95, 12. SCA 6 × EET 62, 13. EET 95 ×
SCA 12, 14. 75-R, 15. SGU-50, 16.SGU-71, 17. SGU-69, 18. SGU-72,
19. SGU-88 y 20. SGU-54, conforme descrito por Gatica (1994).

Variables medidas: Fueron considerados las siguientes variables, relacio-
nadas con:

a) Semilla: fueron seleccionadas aleatoriamente 15 semillas por material ge-
nético y medido: X1: peso húmedo da semilla (gr), X2: peso seco de la
semilla (gr), X3: número de semillas por fruto, X4: largo de la semilla
(mm), X5: ancho de la semilla (mm), X6: grosor de la semilla (mm).
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b) Fruto: fue tomada una muestra de 30 frutos maduros por material genéti-
co y medido: X7: largo del fruto (mm), X8: ancho del fruto (mm), X9: peso
del fruto (gr) e X10: grosor de las paredes del fruto en el surco secundario
(mm).

c) X11: Índice de fruto (IF): es definido como la cantidad de frutos
necesarios para producir un kg de semilla seca y fermentada de
cacao; calculado de acuerdo con la ecuación: IF = [1000/ Peso
semilla (g)] × 0,4.

d) X12: Índice de semilla: es el peso promedio de semilla seca expresado en
gramos, medido de 15 semillas de cada una de las 10 frutas maduras
seleccionadas por material genético.

Análisis estadístico de los datos: Inicialmente fue construida la ma-
triz de correlación entre las variables, calculando los coeficientes de
correlación de Pearson y verificando su significancia estadística. Dada
la cantidad de variables consideradas en el estudio, se optó por usar
el Análisis Factorial (AF), que busca explicar un determinado conjun-
to de datos p-dimensional en un número menor de dimensiones (m-
dimensional) o factores (Hairet al., 2005). El AF realiza la rotación de
los factores para que estos sean interpretables desde el punto de vista
del problema. Para ello se utilizó el criterio Varimax. Matemáticamen-
te, el modelo factorial ortogonal es dado por (Mardia, Kent &Bibby,
1992):

52



53

Vol. XXXII • No. 1 • Revista Tikalia
Año 2014 • enero - junio

FACULTAD DE AGRONOMÍA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

X− μμμμμ = ΛΛΛΛΛF+ εεεεε, (1)

en que X es un vector p-dimensional de variables aleatorias, con me-
dia μμμμμ y matriz de covarianzas ΣΣΣΣΣp×p;  es la matriz de cargas factoriales de
dimensión p×m; F es el vector   m-dimensional de variables latentes o
factores; y e es el vector p-dimensional de errores aleatorios, con
media 0 e varianza diagonal (ΨΨΨΨΨ).

Para la estimación de las matrices Λ Λ Λ Λ Λ y Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ fue utilizado el método de
los componentes principales por medio de la matriz de correlación y
para la selección del número m de factores fueron utilizados los si-
guientes criterios (Johnson &Wichern, 2007): i) raíz latente: m co-
rresponde al número de autovalores extraídos de la matriz de correla-
ción, mayores que uno; y ii) análisis de representatividad con relación
a la varianza original, los m factores deben representar, en conjunto,
un porcentaje γ ×100% de la varianza original de los datos. Una vez
obtenidos las puntuaciones de cada una de las observaciones, se uti-
lizó el análisis de agrupamiento (AA), con el objetivo de formar gru-
pos diferentes, cada uno de ellos con materiales genéticos con carac-
terísticas similares. El método utilizado fue el jerárquico de Ward.
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Resultados y discusión

Inicialmente fue calculada la matriz de correlación entre los datos, pre-
sentando un número substancial de correlaciones superiores a 0.30 (en
valor absoluto), además de presentar un valor de medida de la adecua-
ción muestral (Coeficiente KMO) de 0.62, lo que según Hair et al. (2005)
valida la aplicación de este método multivariado. En el Cuadro 1 son
presentados los autovalores y varianza explicada (%) referente a cada
una de las variables estudiadas. Tal como fue expuesto en la sección de
materiales y métodos, esa información será utilizada para la selección del
número de m factores.



Cuadro 1 – Autovalores, varianza explicada y varianza explicada acumulada
de cada uno de los factores.

Table 1– Eigenvalues, explained variance and accumulated explained varian-
ce for each factors.

Por el criterio de la raíz latente, tres factores deben ser retenidos en el
sistema de autovalores, l1 = 6.10, λ1 = 2.57 e λ1 = 1.43, totalizando
84.14% de la varianza acumulada explicada de las variables originales,
que según el criterio preestablecido por Mardia, Kent y Bibby (1992) es
un porcentaje aceptable. De esta manera, se continuó el análisis utilizán-
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dose los tres factores, con el cálculo de la matriz de cargas factoriales por
medio del método de los componentes principales y la rotación usando el
criterio Varimax (Cuadro 2).

En el Cuadro 2 se muestran las cargas factoriales que más influyeron en
cada uno de los factores, destacadas en negrito, y que auxiliaron para
etiquetarlos, de la siguiente manera:

a) Factor 1: las variables con cargas factoriales más elevadas son: largo
del fruto (mm), ancho del fruto (mm), peso del fruto (g) y grosor de
las paredes del fruto en un surco secundario (mm). Este factor fue
etiquetado como “características del fruto”.

b) Factor 2: las variables con cargas factoriales más elevadas son: peso
húmedo de semilla (g), peso seco de semilla (g), índice de fruto e
índice de semilla. Este factor fue etiquetado como “características de
la semilla”.

c) Factor 3: las variables con cargas factoriales más elevadas son: nú-
mero de semillas por fruto, largo de la semilla (mm), ancho de la
semilla (mm) y grosor de la semilla. Este factor fue etiquetado como:
“componente del rendimiento”.
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El etiquetado de los factores fue realizado de forma simple y objetiva, ya
que la aplicación del AF proporcionó la separación de las variables en
estudio de forma coherente. Con los valores de las cargas factoriales, así
como del significado de cada uno de los factores, fue realizado el agrupa-
miento por el método jerárquico de Ward de los árboles de cacao en
estudio utilizando las puntuaciones (scores) obtenidos con el AF. En la
Figura 1 se presenta el dendrograma resultante.

Cuadro 2 –  Matriz factorial rotada por el criterio Varimax.

Table 2 – Rotated factor matrix using Varimax criterion.
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Figura 1.–Dendrograma resultante del agrupamiento jerárquico por el
método de Ward.

Figure 1.–Dendrogram computed from the Ward’s hierarchical cluste-
ring method.

De acuerdo con el dendrograma (Figura 1), los 20 materiales genéticos
fueron clasificados en cinco grupos, los cuales son descritos a continua-
ción.
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Grupo 1:  formado por el material genético Pound 12 x Catongo, en
las condiciones del lugar donde fue realizado el estudio, presentó los
rendimientos más bajos, entre los materiales genéticos evaluados, sien-
do de 311.58 kg de semilla seca de cacao por hectárea (rendimiento
promedio durante los 5 períodos evaluados); bajo peso (húmedo y
seco) de semillas, y valor alto de índice de fruta (30 frutas para pro-
ducir un kg de cacao seco) y menor índice de semilla (13.2).

Grupo 2: formado por los materiales genéticos: 2, 14, 16, 18 y 19.
Este grupo posee como característica principal, semillas grandes (ma-
yor longitud, ancho y grosor) y número bajo de semillas por fruto (33)
y rendimiento de 334.5 kg de semilla seca de cacao por hectárea
(media del rendimiento durante los 5 períodos evaluados).

Grupo 3: formado por los materiales genéticos: 3,7,8,11 y 12. Los
individuos de este grupo produjeron los mayores rendimientos, 421.81
kg de semilla seca de cacao por hectárea, e valores medios de las
características medidas.

Grupo 4: en este grupo están incluidos los materiales genéticos:
5,6,9,10,13,17 y 20, siendo el más numeroso. Como característica
principal, los individuos de este grupo poseen semillas pequeñas, como
consecuencia número alto de semillas por fruto (38.7) y rendimiento
de 378.7 kg de semilla seca de cacao por hectárea, el segundo mayor
dentro de los observados.
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Grupo 5: formado por los materiales genéticos: 4 y 15, los individuos
de este grupo se caracterizan por poseerlos frutos con menores di-
mensiones (longitud, ancho y grosor de las paredes del fruto) y como
consecuencia pesos bajos de frutos. Rendimiento de 369.27 kg de
semilla seca de cacao por hectárea (media del rendimiento durante
los 5 períodos evaluados).

Conclusiones

Con el auxilio del análisis factorial, por el criterio de la raíz latente, fueron
retenidos tres factores, que explican 84.14% de la varianza acumulada de
las variables originales. Posterior al análisis factorial, se aplicó el análisis
de agrupamiento, cuyo resultado fue agrupar, los 20 materiales genéticos,
en 5 grupos distintos.
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Resumen

En la evaluación económica o social de proyectos, es necesario definir
una tasa de descuento que refleje la realidad específica de los costos y
beneficios sociales esperados, actualizados, para un país. Generalmente,
no se dispone de una tasa específica por país, por lo que se utilizan algu-
nos referentes aceptables en la literatura especializada.  Esto, aunque acep-
table, no es lo ideal.  En este trabajo se estima la tasa social de descuento
para Guatemala. Para el efecto se estima el promedio ponderado entre la
Tasa de Preferencia Inter-temporal del Consumo (rTPIC) y el Costo de
Oportunidad del Capital (rCOC) más el costo de oportunidad del ahorro
externo (Cmgx). Los resultados del análisis empírico dan una estimación
de la tasa social de descuento para Guatemala de 11.342%.

Palabras Clave: Evaluación social de proyectos de desarrollo, tasa
social de descuento, tasa de preferencia inter-temporal del consumo, costo
de oportunidad del capital, costo de oportunidad del ahorro externo.
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Abstract

In the economic evaluation of development projects, due to the fact
that, in general, we do not have a specific estimate of the social discount
rate by country, the tendency is to use a benchmark that is considered
acceptable in the literature. This, although somehow acceptable, is not
ideal. In this work, the social discount rate is estimated for Guatemala.
For this purpose the weighted average rate is estimated between social
rate of time preference (rTPIC), the social opportunity cost of Capital
(RCOC) and the cost of foreign capital inflows -cost of foreign
borrowing- (Cmgx). The results of the empirical analysis give an estimate
of the social discount rate of 11.342% for Guatemala.

Keywords: Social evaluation of projects, social discount rate, social
rate of time preference, opportunity cost of capital, cost of foreign
borrowing.
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Introducción

En la evaluación económica o social de proyectos, es necesario definir
una tasa de descuento que refleje la realidad específica de los costos y
beneficios esperados, actualizados, para un país.  Ante la ausencia de un
valor específico por país, se suelen utilizar ciertos valores considerados
como aceptables para proyectos de desarrollo, lo cual aunque aceptable,
no es precisamente lo ideal. El Banco Mundial es generalmente conside-
rado como referencia, y en consecuencia, normalmente se utiliza una tasa
social de descuento entre el 10% y el 12%.

En este trabajo se realiza una estimación específica de la tasa social de
descuento para proyectos de desarrollo en Guatemala.

Tomando como base los trabajos de Zhuanget al (2007), Jenkins y Yan
(1998), Avilés y Contreras (1999), Young (2002), Pearce y Nash (1981)
y Cervini (2004), se puede abordar la decisión de determinar la Tasa
Social de Descuento de la manera que se describe en los párrafos si-
guientes.

El fundamento está en que en general hay dos maneras  de abordar la
determinación de las tasas de descuento, ambas de las cuales tienen como
sustento el concepto de costo de oportunidad: una, considera la tasa de
descuento como la tasa de retorno que un inversionista  espera de dife-
rentes oportunidades de inversión (Costo de Oportunidad del Capital –
COC O SOC en inglés); y, la otra considera la tasa de descuento como el
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cambio en el valor del consumo en diferentes períodos de tiempo (Tasa
de Preferencia Inter-temporal del Consumo –TPIC o SRTP en Inglés).
Como puede observarse en la Gráfica 1, si todos los mercados alcanzan
equilibrio, este equilibrio se logrará donde la Tasa de Preferencia Inter-
temporal del Consumo es igual al Costo de Oportunidad del Capital, re,
en la Gráfica 1, para ahorro Ae e inversión Ie. Nótese que la línea A indica
el valor que los agentes económicos ponen en los ahorros cuando están
considerando si consumir hoy o consumir mañana. Por otro lado, la línea
I muestra la relación que existe entre cuánto reciben los inversionistas a
los diferentes niveles de inversión.



Gráfica No. 1. Tasa de preferencia inter-temporal del consumo y costo
de oportunidad del capital.

FUENTE: Elaboración propia.
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Debido a las imperfecciones del mercado tales como poder de mercado
(monopolios), impuestos, subsidios, información imperfecta, cambios en
el nivel de empleo, se introduce una separación entre la Tasa de Preferen-
cia Inter-temporal del Consumo y el Costo de Oportunidad del Capital;
lo cual produce que en el margen, tengamos dos tasas: rCOC y rTPIC
(en la Gráfica 1).  Surge entonces la duda sobre cuál de esas tasas tomar
como tasa de descuento. Tomar cada una de ellas tiene sus ventajas y
desventajas; sin embargo, varios economistas se inclinan por tomar el
promedio ponderado de estas dos tasas (Véanse: Broadman et al (1996)
y Sadmo y Dreze (1971) citados por Young (2002)).   Es decir, para el
equilibrio autárquico del dinero:

Tasa Social de Descuento

Donde:

Son los pesos de ponderación de cada una de las variables.

Sin embargo, si se toma en cuenta, que también hay participación del
financiamiento externo, entonces de acuerdo con Harberger (1969) cita-
do por Jenkins y Yan Kuo (1998), incorporando ese importante compo-
nente –el ahorro externo–, Cmgx, tendríamos que la Tasa Social de Des-
cuento sería el promedio ponderado siguiente:

Tasa Social de Descuento
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Metodología

Utilizando la nomenclatura de Avilés y Contreras (1999), tenemos que:

(1)
Donde:

tp = tasa de captación del ahorro interno

q = tasa de rendimiento de la inversión

Cmgx = costo marginal del endeudamiento externo

                                                                (2)

Para:

Es = Elasticidad del ahorro interno

SP = Ahorro interno como proporción del PIB

Ni = Elasticidad de la Inversión

Ip = Inversión privada como proporción del PIB

Esx = Elasticidad de la deuda externa

Sx = Deuda externa como proporción del PIB

 (3)

 (4)
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Para estimar los distintos elementos se utiliza la metodología sugerida a
continuación:
1. Tasa de captación del ahorro interno (tp):

En este caso, un indicador de la tasa libre de riesgo, por lo que se
utiliza la tasa de bonos del tesoro del país (o un promedio ponderado
entre bonos, notas y letras del tesoro), a un plazo recomendable de
10 años, para que tenga la ventaja de largo plazo y reducir la desven-
taja de la baja de liquidez de bonos de 20 años, por ejemplo.

2. Tasa de rendimiento de la inversión (q):

La literatura reporta dos metodologías a considerar:

a. La tasa de colocación:

Lo que ha dado en llamarse el costo  de oportunidad en el sector
privado, desde una perspectiva social, en la rentabilidad del peor
proyecto en dicho sector, es decir, el proyecto que socialmente
retorna la tasa de colocación “i” o tcsr o tasa de colocación sin
riesgo; y, para estimarla se utilizaría el promedio de las tasas de
interés reales del sistema financiero, reajustadas como promedio
geométrico de las tasas de interés anual.  Este promedio –la tasa
de captación – nos da un spread implícito (por el riesgo).
Como necesitamos saber la tasa de retorno privado, desde el
punto de vista privado, entonces tenemos que ajustar la tasa de
colocación con la tasa marginal de impuestos:

qsr = tc * (1+Tmag)    (5)
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Esta es la metodología utilizada en este estudio.

b. Otra forma sería utilizar una muestra suficientemente representa-
tiva  de empresas y calcular

3. Costo marginal del endeudamiento externo (CMgx):

       tasa de interés internacional (se puede
utilizan  LIBOR, PRIME o los bonos del
tesoro de Estados Unidos a 10 años; o
bien, un promedio)

s = prima por riesgo (se puede utiliza el
índice de riesgo país según Standard
&Poors)

e = variación del tipo de cambio nominal
 = tasa de inflación interna
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4.  Elasticidad del ahorro interno (Es):

Esta se considera un proxy de la tasa de preferencia inter-temporal del
consumo; y, se estima con un modelo de regresión de la siguiente manera:

Donde:
MID = Monto de Ahorro doméstico
TID = Tasa de Interés Doméstica
      error

5. Elasticidad del ahorro externo (Esx):

Se asocia con la tasa de interés del ahorro externo, expresado como
el costo medio del endeudamiento externo, y se estima con un modelo
de regresión de la forma siguiente:

Donde:
CMLP = Crédito Mediano y Largo
Plazo
CMEE = Costo Medio del
Endeudamiento  Externo
      error
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6. Elasticidad de la Inversión (Ni)

Se asocia con la tasa de rendimiento de la inversión  o tasa de interés
doméstica y se podría estimar con un modelo de regresión de la forma
siguiente:

Donde:
IPN = Inversión Privada Nominal
TCR = Tasa de Colocación Real
      error

Nota: se utilizan para estimar las elasticidades

Resultados

A continuación se presentan los principales resultados obtenidos, aplicando
la metodología utilizada.

1. Estimación de las Elasticidades
a. Elasticidad del Ahorro Interno

Para estimar la elasticidad del ahorro interno, se utilizó el
modelo siguiente:
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Donde la variable dependiente es el logaritmo natural del aho-
rro interno como porcentaje del PIB y lnTESreal es el logarit-
mo natural de la tasa de interés de los bonos del tesoro de
Guatemala, y lnTERreal-1 es el logaritmo natural de la tasa de
interés de los bonos del tesoro de Guatemala del año anterior.
De manera que la elasticidad del ahorro interno es de 2.7455

b. Elasticidad de la Inversión

Se utilizó el siguiente modelo:

Donde la variable dependiente es el logaritmo natural de la
Inversión Privada como porcentaje del PIB, LNTC es el
logaritmo natural de la tasa de colocación, LNTC-1 es el
logaritmo natural de la tasa de colocación del año anterior y
LNPIBN es el logaritmo natural del PIB nominal.  La elasticidad
de la Inversión Privada estimada es: -0.5983

c. Elasticidad de la Deuda Externa

Se procedió a estimar, para la serie 2000-2011, el Cmex
utilizando la ecuación (7).  Para el efecto se utilizó la tasa
PRIME, la prima riesgo país promedio de la serie de acuerdo
con Standard &Poors, la variación del tipo de cambio
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nominal para la serie y la inflación interna para el período
determinado.

Ya estimado el Cmex para la serie indicada, se utilizó el
modelo siguiente:

Donde la variable dependiente es el valor absoluto de la
deuda externa en dólares de Estados Unidos (DExUS$)
y Cmex es el Costo Medio de la deuda externa. De
manera que la elasticidad estimada de la Deuda Externa
es de 0.6570 (dDExUS$/dCmex*Cmex/DExUS$).

2. Estimación de los Factores de Ponderación

a. Estimación de b

Aplicando la ecuación (2), donde Sp promedio para el
período es de 32.3430 se obtiene el valor de b= 0.03227.

b. Estimación de 

Aplicando la ecuación (3), donde Ip promedio
para el período es de 10.2900, se obtiene el valor
de  = 0.00224.
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c. Estimación de

Mediante la aplicación de la ecuación (4), donde el
promedio del valor absoluto de la deuda externa para el
período es de 4044, se obtiene el valor de   =0.96549.

Es importante resaltar que la suma de los factores de
ponderación debe ser igual a 1, lo cual efectivamente se cumple
en este caso.

3. Estimación de la Tasa Social de Descuento

Se utiliza una tasa de colocación promedio, ajustada de
acuerdo con la ecuación (5), de 17.685; y, una tasa de
captación promedio 5.4. Así mismo, se estima el costo marginal
del endeudamiento externo (Cmgx ), mediante la ecuación
(6), lo cual nos da un Cmgx = 11.5258.
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Conclusión

Con base en la información anterior, se aplica la ecuación (1), tsd = tp*b
+ q*  + *Cmgx, y se obtiene la tasa social de descuento igual al
11.342%. Este valor puede utilizarse para la actualización de beneficios y
costos para proyectos de desarrollo en Guatemala.
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