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PRESENTACION

Revista TIKALIA (Volumen XXXII No. 1-2014,
enero-junio), publicacion cientifica semestral de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, contiene los articulos
siguientes:

“Estimacion de laerosion hidricaen la parte
alta de la zona cafiera microcuenca L.os Suju-
yes, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla,
Escuintla” de Alma Lizeth Santos Pérez, Luis
Enrique Reyes Garcia, Marvin Roberto Salguero
Barahona y José Horacio Ramirez Pérez. En
esta investigacion se estimo la pérdida de suelo
por proceso de erosion hidrica en lamicrocuenca
Los Sujuyes (parte alta de la zona cafiera de Gua-
temala) por medio de un analisis temporal y espa-
cial, utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Modificada (EUPSM) y su validacion
por medio de parcelas de escurrimiento.

“Evaluacion de la dinamica 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 lvan Dimitri Santos Castillo y Ste-
phany Mariam Garcia Nova. En este estudio se
evalud lademanda nutrimental en el cultivo de za-
nahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep
purple F1) mediante muestras programadas du-
rante las etapas fenologicas del cultivo, como base
para ajustar las épocas de aplicacion de fertilizan-
tes bajo las condiciones del lugar.



“Aplicacion de técnicas estadisticas multi-
variadas para el agrupamiento de materia-
les genéticos de cacao (Theobroma cacao
L.)” de AnaJulia Righetto, Luiz Ricardo Kaka-
mura, Ezequiel Lopez Bautistay Carlos Tadeu
dos Santos Dias. En este articulo se presenta
una aplicacion de técnicas estadisticas multiva-
riadas (analisis factorial y de agrupamiento) para
clasificar 20 materiales genéticos de cacao (The-
obroma cacao L.) provenientes de diversos
paises, localizados en el Centro de Agricultura
“Bulbuxya” de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en el
municipio de San Miguel Panan, departamento
de Suchitepéquez, Guatemala.

“Tasa Social de Descuento: una estimacion
para Guatemala” de Hugo Cardona Castillo
y Claudio Francisco Rodriguez 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) més
el costo de oportunidad del ahorro externo
(Cmgx).

El Consejo Editorial manifiesta su agradecimien-
to al ingeniero agronomo Marvin Alfonso Ro-
mero Santizo por su colaboracién en laedicion
de la presente revista.

Los editores.
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Resumen

Por medio de un analisis temporal y espacial, utilizando la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Modificada, EUPSM o MUSLE (por
sus siglas en inglés) y su validacion por medio de parcelas de escurri-
miento, se estimo la pérdida de suelo por procesos de erosion hidrica,
en lamicrocuenca Los Sujuyes (parte alta de la zona cafiera 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 cafia de azlcar, plantacion forestal de eucalip-
to y una plantacion de hule. Mediante un sistema de informacion geo-
grafica se realiz6 una modelacion de la erosion. Los resultados mostra-
ron que los factores cobertura y practicas de conservacion de suelos
contribuyen a reducir la erosion. Las tasas de erosion estimadas me-
diante parcelas de escurrimiento y Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo Modificada (EUPSM o MUSLE) para los diferentes usos de la
microcuenca, se encuentran, segun la clasificacion de la FAO, en un
nivel de erosion moderada, siendo el area bajo la cobertura de cafia de
azucar la que presentd la mayor tasa de erosion, seguida del area bajo
la cobertura de eucalipto y finalmente el area bajo la cobertura de hule.
Segun caracteristicas fisicas 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 escorrentia superficial menor al 10% de la precipitacion
total y erosion hidrica moderada. La microcuenca Los Sujuyes vista
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como un sistemay separada en tres subsistemas de produccion refleja
en términos generales un manejo adecuado no solo del recurso suelo
sino también de las variables que afectan la erosion hidrica, a saber: uso
de latierra, pendiente y cobertura (época de siembray de corte).

Palabras clave: Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, Sue-
los, Cafia de Azucar, Erosion hidrica, 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 Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala, Soils, Sugar Cane,
Water erosion, Runoff plots, MUSLE, SIG.
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Introduccién

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

En 2009, segln el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en
Guatemala se perdieron 149 millones de toneladas métricas de suelo
fértil debido a erosion hidrica; considerando que los suelos de la ver-
tiente del Pacifico son los méas erosionados, por presentar esta area una
altaactividad agricola.

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

La agroindustria azucarera de Guatemala, especificamente los inge-
nios Pantaledn, La Unién, Madre Tierra, entre otros, estan implemen-
tando préacticas de conservacion de suelos para evitar su erosion. Ac-
tualmente en conjunto con el Instituto Investigacion sobre el Cambio
Climatico —ICC- se han realizado evaluaciones de acequias de lade-
ra, en la microcuenca Los Sujuyes, como practicas de conservacion
de suelos, las cuales han contribuido a la disminucion de la velocidad

11
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de laescorrentia, aumentando el volumen de infiltracion y la retencién
del suelo (ICC, 2012).

El estudio se desarroll en los meses de mayo a octubre (época lluviosa)
de 2013. El objetivo de esta investigacion fue estimar la cantidad de suelo
perdido por procesos de erosion hidrica en la microcuenca Los Sujuyes,
ubicada en la parte alta de la zona cafiera, utilizando parcelas de esco-
rrentia, distribuidas en diferentes ubicaciones y usos de la tierra (cultivo
de cafia de azucar, plantacion forestal de eucalipto y cultivo de hule). Los
resultados obtenidos de las parcelas de escorrentia se validaron con la
ecuacion universal de pérdida del suelo modificada, EUPSM o0 MUSLE
(por sus siglas en inglés), mismos que fueron modelados utilizando un
sistema de informacion geografica.

Para la industria azucarera el desarrollo de esta investigacion es estratégi-
co, debido a que los datos obtenidos sobre la erosion del suelo y los
factores que la controlan, serviran de base para sugerir practicas de con-
servacion de suelos que tiendan a la rehabilitacion de otras areas que
estén dentro de la parte alta de la zona carfiera, tanto bajo la cobertura de
cafia de aztcar como también coberturas forestales. Estas practicas con-
tribuiran a reducir la erosién, controlar las pérdidas de nutrientes de los
suelos agricolas, evitar la contaminacion del recurso agua, reducir las
tasas de sedimentacion e inundaciones en las zonas bajas de las cuencas,
reducir laemision de didxido de carbono y limitar los dafios a los cultivos
por derrumbes.

12
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Materiales y métodos

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

En el suelo cultivado con cafia de azUcar se instalaron dos parcelas de
escorrentia con un area de 75 m? (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 arboles de eucalipto y hule y con el objetivo
de obtener una mejor representatividad de la cobertura de los mismos en
estas parcelas, el area fue de 150 m? (15 m de largo y 10 m de ancho).
Para delimitar las parcelas se utiliz6 plastico negro calibre 8 milésimas. El
sistema colector de sedimentos y agua consto de una bateria de 3 a 4
recipientes plasticos de 204 litros (figura 1).

13
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- o ; -

Figura 1: Parcelas de escurrimiento: A) Sistema colector de sedimentos
y agua en cultivo de cafia de azucar y B) Sistema colector de sedimentos
y agua en plantacion forestal (eucalipto).
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Los registros de la precipitacion se obtuvieron diariamente por
medio de pluviometros instalados en el area 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
CENGICANA (Centro Guatemalteco de Investigacion y Capa-
citacion de la Cafia de Azucar, 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 matematicamente a las unidades de toneladas por
hectarea (T/Ha).

La Ecuacién 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 parametros
*agrupados” que estima el rendimiento de sedimento de cuencas para
un evento pluvioso Unico. Utiliza un factor de escurrimiento para re-
emplazar el factor de energia pluviosa del USLE (FAO, s.f.). Esta
dada por la siguiente ecuacion:

Y=11,8(Qxgp)**®*x KX LXxSXxCxP

15



Vol. XXXII ¢ No. 1 ¢ Revista Tikalia FACULTAD DE AGRONOMIA
Afo 2014 « enero - junio UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Donde:

Y: es el rendimiento de sedimento de la cuenca en toneladas métricas.
Q: volumen de escurrimiento por tormenta, m3. qp: es la velocidad
maxima del caudal, m3/seg. K: El factor susceptibilidad de erosion
del suelo, es la tasa de pérdida de suelos por unidad para un suelo
especifico, medido en una porcion de terreno estandar (22.13 m de
largo, 9% pendiente, en barbecho y labranza continua). L: El factor
de largo de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos en el
largo de la pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente
estandar (22.13 m). S: El factor de magnitud de la pendiente, es la
proporcion de pérdida de suelos de una superficie con una pendiente
especifica con respecto a aquella en la pendiente estandar de 9%, con
todos los otros factores idénticos. C: El factor cubierta y manejo, es
la proporcion de pérdida de suelo en una superficie con cubierta'y
manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbe-
cho, con labranza continua. P: El factor de practicas de apoyo de
conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo con una practica
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 hectarea (T/Ha) se utilizé el volumen de escu-
rrimiento por tormenta en milimetros (mm) y la velocidad maxima del
caudal en milimetros por hora (mm/h), esto segin Diaz Herrero; Lain
Huertay Llorente 2008.
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Modelacion de la erosiéon hidrica a través de un sistema de infor-
macion geografico.

Se utilizo la herramienta SIG ArcGis 10 ® de ESRI, donde se utilizaron
las siguientes aplicaciones: ArcMap, ArcToolbox y ArcCatalogo. Lain-
formacion espacial en formato digital empleada como punto de partida se
obtuvo de diversas fuentes: Instituto Privado de Investigacion sobre el
Cambio Climético (ICC), Centro Guatemalteco de Investigacion y Capa-
citacion de la Cafia de Azticar (CENGICANA), Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC), Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) e Ingenio Pantaledn.

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

Resultados y discusion
Cantidad de suelo erosionado

Las cantidades de suelo erosionadas obtenidas a traves de las parcelas
de escurrimiento y la variacion de la precipitacion 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).

17
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Figura 2: Variacién de las cantidades de suelo erosionado y precipita-
cion, microcuenca Los Sujuyes (2013).

Este sistema de produccidon de cafia de azUcar integra varios factores
que contribuyen a la proteccion de los suelos de la parte alta de la
zona cafiera. Como se observa en la figura 3, los primeros tres meses
son los que presentan una tasa de erosion mayor debido a que los
suelos se encuentran secos y sueltos, lo que los hace susceptibles a la
erosion hidrica provocada por las primeras lluvias, sin embargo para
esta fecha el suelo cuenta con la proteccion del cultivo en sus prime-
ras fases fenoldgicas y el suelo erosionado es retenido en las acequias
de ladera.
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Figura 3: Comportamiento de la erosion hidrica en el cultivo de cafia de
azUcar. Relacion erosion-fenologia-precipitacion, Afio hidrologico 2013.
Fondo: Romero, Digonzelli y Scandaliaris 2009.

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 fenologico del cultivo. Al realizar el
analisis de regresion se observé que no existe relacion entre los datos de
erosion obtenidos a través de MUSLE y las parcelas de escurrimiento
(coeficiente de covarianza de 0.0027).

19
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Modelacion de la erosion hidrica a través de un sistema de infor-
macion geografico.

Con los valores obtenidos del raster se genero el mapa de erosion po-
tencial y actual, para la Microcuenca Los Sujuyes, con los que se clasi-
ficd la tasa de erosién segun la FAO, 1997, obteniendo asi los siguien-
tes resultados:

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

Un panorama totalmente diferente se observa en la erosion actual (figura
5) donde el 94% de la superficie (298.77 ha) presentan una tasa de ero-
sion menor a 10 T/Ha/afio esto gracias a la proteccion que supone la
cobertura del suelo y las practicas mecanicas con las que cuenta el area
de cafia de azucar (acequias de laderay cultivos a curvas a nivel), y el
cultivo forestal y el bosque mixto (curvas a nivel).
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Figura 4: Mapa de erosién hidrica potencial.
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Conclusiones

A. Lastasas de erosion estimadas para los diferentes usos de la micro-
cuenca los Sujuyes, a través de las parcelas de escurrimiento y la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM o
MUSLE), se encuentran, segun la clasificacion de la FAO, en un nivel
de erosion moderada, siendo el area bajo la cobertura de cafia de
azucar la que presenta la mayor tasa de erosion, seguida del area
bajo la cobertura de eucalipto y finalmente el area bajo la cobertura
de hule, ya que para esta Ultima &rea se considera la tasa de erosion
de agosto a octubre.

B. Segun caracteristicas fisicoquimicas 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 escorrentia superficial menor al 10%
de la precipitacion total y erosion hidrica moderada.

C. Lamicrocuenca Los Sujuyes, vistacomo un sistemay separada en
tres subsistemas de produccion, refleja en términos generales un ma-
nejo adecuado no solo del recurso suelo sino también de las variables
que afectan la erosion hidrica, a saber: uso de la tierra, pendiente y
cobertura (época de siembray de corte).
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Resumen

Se evalud lademanda nutrimental en el cultivo de zanahoria morada (Dau-
cus carota L. hibr. Deep purple F1), mediante muestreos programados
durante las etapas fenoldgicas del cultivo, como base para ajustar las
épocas de aplicacion de fertilizantes bajo las condiciones de este lugar.
Se determino que el cultivo absorbe en orden de importancia los nutrien-
tes: Potasio, Nitrogeno, Calcio, Fosforo y Magnesio. En cuanto a las
etapas de méxima absorcion de N, P, K, en laraiz se reportd entre los 60
y 72 dias después de siembra y en las hojas entre los 36 y 48 dias
despues de siembra. Asimismo, se determino que hasta los 72 dias des-
pués de siembra, el cultivo necesita 110 Kg.ha de nitrogeno, 66 Kg.ha*
de fosforo y 166 Kg.ha de potasio, los cuales deberan ser suministrados
en los puntos criticos que muestran las curvas de absorcion

Palabras clave: Dinamica 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™ nitrogen, 66 phosphorus Kg.ha* and 166
Kg.ha? 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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Introduccién

Guatemala dedica un alto porcentaje de sus tierras cultivables a la
produccion 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 econdémica, dado que la produc-
cion del pais se exporta a los Estados Unidos y Europa.

El objetivo de la nutricion es mantener o aumentar la productividad de
los cultivos; es importante que el cultivo sea nutrido de forma balan-
ceaday con un programa especifico para el mismo. Los estudios de
absorcion, 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 informacién que contri-
buyen a dar solidez a los programas de nutricion (Bertsch 2003). En
la gréfica se relaciona las absorciones de los nutrimentos en kilogra-
mos 0 gramos por hectarea, en funcion de la edad del cultivo total o
por 6rganos. Asimismo, es importante generar inicialmente la curva
de crecimiento del cultivo, que es una expresion generalizada del cre-
cimiento en las plantas.

La produccién de muchos cultivos en Guatemala, en ocasiones ofrece
resultados no satisfactorios al momento de la cosechay esto se debe
muchas veces a la ausencia de informacion nutricional especifica 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 informacion confiable sobre el
proceso de absorcion de nutrientes por parte de la planta; generando
datos reales sobre la demanda nutrimental del cultivo, ayudando a
ajustar las épocas de aplicacion de los fertilizantes y la elaboracion de
un programa nutricional que se adapte a las condiciones del lugar y
especifico para este hibrido a traves de las curvas de absorcion de
nutrientes.
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Materiales y métodos

Durante el ciclo del cultivo, se realizaron muestreos de material vegetal
(raizy hojas) para determinar su dindmica nutrimental. La toma de mues-
tras se realizo en la fase vegetativa, iniciando en la fase de desarrollo de
raices absorbentes y hojas (00-48 DDS), los muestreos se realizaron a
los 24, 36 y 48 dias después de siembra, muestreando 256, 160 y 40
plantas respectivamente. En la etapa de engrosamiento de raiz principal
(48-110 DDS) los muestreos se realizaron a los 60 y 72 dias después de
siembra, muestreando 24 y 16 plantas respectivamente. En cada mues-
treo, se midio en peso himedo y posteriormente seco (gr/planta) la pro-
duccion de biomasa en hojas y raiz, y en porcentajes sobre base seca el
contenido de los elementos.
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Manejo agronémico del experimento

El material vegetal utilizado fue de tipo Nantes, esta zanahoria presenta
las siguientes caracteristicas: cilindrica corta, entre 3.0-4.0 centimetros
de diametro y entre 12-18 centimetros de largo. El hibrido es de color
purpura profundo, ideal para mercado fresco y mercado de industria.
Puede utilizarse para obtener colores para la industria de alimentos o
cosmeéticos. Ciclode 100 a 120 dias.

Lasiembrainicio latercera semana del mesde abril y finalizé 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 fertilizo conN, PO, K,O, Ca, Sy MgO en dosis de 126,
142,243,136, 82y 66 Kg.ha!, respectivamente.

Se tomaron plantas en cada etapa fenoldgica para llevarlas al laboratorio
y realizar las determinaciones quimicas correspondientes, que se descri-
ben posteriormente. Las plantas fueron seleccionadas al azar, mues-
treando raiz y hojas, se introdujeron individualmente en bolsas de papel,
se etiquetaron y se enviaron al laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomiade la Universidad de San Carlos de Guatemala, para sus res-
pectivos analisis quimicos y calculo de materia seca.

Para determinar la concentracion de nitrdgeno, fosforo y potasio, se utili-
z6 el método de combustidn seca, que consiste en la incineracion de la
muestra vegetal durante cuatro horas a 450° C. Para cuantificar la con-
centracion de Nitrogeno, se utilizo el método Semimicro Kjedahl, parael
fésforo, el método de Colorimetria, y para Potasio, Calcio y Magnesio
se utiliz6 el método de Absorcion atomica.
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Resultados y discusion

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

Laacumulacion de biomasa en los 6rganos analizados (raiz y hojas) au-
mento, produciéndose el mayor incremento entre los 60y 72 dias des-
pués de siembra. Lo anterior se puede observar en el cuadro 1y figura 2,
en donde ademas 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 raices absorben-
tesy hojas (0-48 DDS) la plantaacumul6 1.81 gramos de biomasay en
la etapa de engrosamiento de raiz principal (48-110) DDS), hasta los 72
dias después de siembra, acumulo6 4.70 gramos, siendo en esta etapa la
maximaacumulacion de biomasa.
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Cuadro 1. Acumulacion de materia seca hasta los 72 dias después de
siembra en el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota hibr. Deep

purple F1).
Acumulacién de materia seca por érgano y planta total
Dias después | Peso seco (gr.) P“E;rs)em Total acumulado | Diferencia por
de siembra Raiz Hojas (gr.) etapa (gr.)
24 0.002 0.01 0.02 0.02
36 0.03 0.32 0.35 0.33
48 0.31 1.5 1.81 1.46
60 0.98 217 3.15 1.34
72 1.68 3.02 4.7 1.55
5
= <+
{=;]
@ 3 : ,
g =4-—Materia seca en raiz
g 2 ~m-Materia seca en hojas
E 1 Materia seca total
[0] .
=0 b
0 20 40 60 80

Dias después de siembra

Figura 2. Curva de acumulacion de materia seca en zanahoria morada
(Daucus carota hibr. Deep purple F1), finca La Suiza, San Lucas Saca-

tepéquez.
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Absorcion de nutrimentos
Nitrégeno

En los 6rganos analizados (raiz y hojas), lamayor concentraciony la
méxima absorcion de nitrégeno se encontro en las hojas (cuadro 2).
En laraiz, la mayor concentracion se encontro entre los 24 y 36 dias
despues de siembra. Entre los 60y 72 dias después de siembra, ocu-
rrié una traslocacién de hojas a la raiz. Las cantidades totales absorbi-
das fueron de 19y 38 Kg N ha por la raiz y las hojas, respectivamente
(figura 3).
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Cuadro 2. Nitrogeno absorbido por laraiz y las hojas hasta los 72 dias
después de siembra en el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota
hibr. Deep purple F1).

Absorcion
Dias |Concentracion| Peso seco | Absorcion por
Nutrimento| después (%) planta (gr) | en Kg.ha" periodo
de en Kg.ha™
siembra Raiz | Hojas | Raiz Hoja Raiz Hoja | Rai | Hoja
s s z s
N 24 236 | 488 |°2° [0.01 [002 | 03 002 03
N 36 287 | 462 |003 |032 |034 | 667 |03 | 6.4
N 48 1.79 3.656 |0.31 1.5 25 |2467 |22 | 18.0
N 60 2.18 3.9 098 | 217 |9.62 | 381 | 7.1 | 134
N 72 2.48 279 |1.68 | 3.02 185'7 379 |91 | -0.2
Total 19 | 38
Total 57
60 |
50 |
T 40 |
~ |
Zz 30 | =o—Total
< 20

-B-Raiz
" ’J./ Hojas
0 ! -

Dias después de siembra

Figura 3. Curva de absorcion de Nitrégeno en zanahoria morada hasta
los 72 dias después de siembra (Daucus carota L. hibr. Deep purple
F1) enfinca La Suiza, San Lucas Sacatepéquez.
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Fosforo

El fésforo junto con el magnesio, es el nutrimento absorbido en menor
cantidad. En laraiz y las hojas, lamayor concentracion de este nutrimento
se encontro entre los 24 y 36 dias después de siembra (cuadro 3). Las
cantidades totales absorbidas fueron de 3y 6Kg P ha*porlaraizy las
hojas, respectivamente (figura 4).
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Cuadro 3. Fésforo absorbido por laraiz y las hojas hasta los 72 dias
después de siembra en el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota
hibr. Deep purple F1).

de?si;‘:és Concentracion | Peso seco Absorciér} p‘:)':sp‘:ar:;inédno
. o .
Nutrimento de (%) planta (gr) | en Kg.ha en Ka.ha'
siembra | Raiz | Hojas | Raiz |Hojas | Raiz |Hojas | Raiz |Hojas
P 24 0.31 0.48 |0.002 | 0.01 |[0.003 | 0.03 |0.003 | 0.03
P 36 052 | 052 |0.03 | 032 |0.06 | 075 |0.06 | 072
P 48 0.18 | 0.41 031 | 15 | 025 | 277 | 019 | 2.02
P 60 0.26 0.4 098 | 217 | 1.15 | 3.91 0.9 1.14
P 72 045 | 0.41 168 | 3.02 | 34 | 557 | 225 | 1.66
Total 3 6
Total 9
10
8
s 6
i ~o—Total
2 4 --Raiz
2 Hojas
0 .
0 20 40 60 80

Dias después de siembra

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

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

Dias ‘e ‘. Absorcién
Nutrimento despues Conce;lotﬁ:'}amon :;anc:: ?:3 Q‘bSE;ch;Q1 por periodo
de ’ en Kg.ha'
siembra Raiz | Hojas | Raiz nga Raiz sza Raiz sza
K 24 |481 | 538 0‘30 0.01 | 0.04 | 033 |0.04 | 0.33
K 36 7 | 55 |003|032 |084 794 079|761
K 48 | 388 | 656 |031 | 15 |541 |4435]457 |3641
K 60 | 35 | 531 |098 | 217 134 51.87 1%'0 753
K 72 |569 | 65 |168|3.02 4%0 88.3 277‘5 36.43
Total 43 | 88
Total 131
140
120
_ 100
o
< 80 —o—Total
5 % -B-Rai
X 40 'z
20 Hojas
0
0 20 40 60 80

Dias después de siembra

Figura5. Curva de absorcion de potasio hasta los 72 dias después de
siembra en zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple F1)
en finca La Suiza, San Lucas Sacatepéquez.
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Estimacion de dosis a partir de las

cantidades absorbidas

Se estimaron las dosis pertinentes con base en los resultados de absor-
cidn, 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. Estimacion de la dosis de elemento comercial (Kg.ha?) a

partir de los requisitos del cultivo.

Descripcion N P,0;5 K,0
Total absorbido hasta los 72 dias
después de siembra 56.85 8.97 131.32
Cantidad aportada por el suelo 23.51 3.18 48.51
% Eficiencia 0.3 0.2 0.6
Dosis de elemento puro 110.47 28.95 138.02
Factor de conversion 1 2.29 1.2
Dosis de elemento comercial 110.47 66.3 165.62
Niveles de fertilizacion en el programa
nutricional aplicado 126 142 243
Diferencia +15.53 +75.7 +77.38

La dosis de elemento comercial recomendada es de 110, 66 y 166
Kg.ha' para N, P,O, y KO, respectivamente. Lo anterior se puede

observar en el cuadro 5.
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Plan de fertilizacion

El plan de nutricidn que se sugiere como resultado de esta investigacion
(cuadro 8), debera estar sujeto al analisis de suelo y a las cantidades de
nutrimentos que son extraidas del suelo en cada cosecha. El plan esta
basado en las curvas de absorcion de nutrientes anteriormente generadas
y en las condiciones edafo-climaticas del lugar, la propuesta esta distri-
buida porcentualmente en cuatro aplicaciones.

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

Distribucion porcentual
Semana
N P20s K.0
3 12 9 7
5 36 25 31
7 36 22 13
9 16 44 49
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Conclusiones

1. Con las curvas de absorcion generadas en esta investigacion se deter-
mind que el cultivo de zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep
purple F1) absorbi6 en kg.ha™: nitrogeno=57, fosforo=9, potasio=131,
calcio=23, magnesio=4 hasta los 72 dias después de siembra para
obtener un rendimiento medio de 1084 Kg.ha™.

2. La etapa de maxima absorcion de N, P, K fue reportada en la raiz,
entre los 60 y 72 dias después de siembray en las hojas entre los 36 y
48 dias después de siembra.

3. El cultivo de zanahoria morada (Daucus carota L. hibr. Deep purple

F1) hasta los 72 dias despues de siembra necesita 110 Kg.hade
nitrégeno, 66 Kg.ha* de fosforoy 166 Kg.ha™ de potasio.
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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar una aplicacién de técnicas esta-
disticas multivariadas (analisis factorial y de agrupamiento) para clasi-
ficar 20 materiales genéticos de cacao (Theobroma cacao L.) prove-
nientes de diversos paises, localizados en el Centro de Agricultura Tro-
pical “Bulbuxya” de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, en el municipio de San Miguel Panan, depar-
tamento de Suchitepéquez, y estudiadas 12 caracteristicas cuantitati-
vas. Debido al nimero de caracteristicas estudiadas, se opté por la
utilizacién, inicialmente, del anélisis factorial (AF), que busca explicar
un determinado conjunto de datos p-dimensional en un nimero menor
de dimensiones (m-dimensional). EI AF realiza la rotacion de los facto-
res para que estos sean interpretables desde el punto de vista del pro-
blema en cuestion. Para esta rotacion, se utilizo el criterio Varimax.
Una vez obtenidos las puntuaciones (escores) de cada una de las ob-
servaciones (arboles), se utilizé el analisis de agrupamiento, con la fina-
lidad de formar grupos diferentes, en cada uno de ellos contenia arboles
con caracteristicas similares. El método utilizado para el agrupamiento
fue el jerarquico de Ward. Con el auxilio de estas técnicas estadisticas
multivariadas, los materiales genéticos de cacao fueron divididos en
cinco grupos con caracteristicas distintas.

Palabras clave: Analisis factorial, analisis 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 |.) from different countries, located in the
Centro de Agricultura Tropical “Bulbuxya” of the Facultad de Agronomia
of the Universidad de San Carlos de Guatemala, in San Miguel Panan,
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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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria de la floresta
amazonicay de laregién mesoamericana, crece en el trépico entre las
latitudes 20° norte y 20° sur del Ecuador, con clima calido (tempera-
tura media de 25 a 28°C), con precipitacion variando entre 1200 a
2500 mm vy altitud de 10 hasta 1000 metros sobre el nivel del mar
(Avendano et al., 2011). El cacao es un cultivo de gran importancia
econdmica, principalmente para la utilizacion de las semillas de sus
frutos, que son la materia prima de la industria del chocolate (ICCO,
2012).

En Guatemala ocupa 3,990 hay la produccién anual es de 10,927 tm.
El volumen de produccion se concentra en tres departamentos: Alta
Verapaz (31%), Suchitepéquez (31%) y San Marcos (25%). De acuer-
do con Avalos et al. (2012) el valor de este cultivo para Guatemala
esta en la produccidn de cacao de alta calidad (tipo gourmet), mas
que en el aumento en el volumen de produccion. Siendo por eso ne-
cesario realizar una caracterizacion agronémica de los materiales ge-
néticos presentes en colecciones de arboles de cacao para poder se-
leccionar a los mejores individuos y tratar de obtener una poblacion
élite.

En este articulo se presenta una aplicacion de técnicas estadisticas
multivariadas para clasificar 20 materiales genéticos de cacao de la
coleccion localizada en el Centro de Agricultura Tropical “Bulbuxya”

de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
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Materiales y métodos

Area de estudio: Los datos utilizados en este estudio fueron tomados de la
tesisde Ing. Agr. de Gatica (1994), realizada en el Centro de Agricultura
Tropical “Bulbuxya” (CATBUL) de la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad de San Carlos de Guatemala, localizado en el municipio de San Miguel
Panan, Suchitepéquez, en las coordenadas geogréaficas 14°39’ latitud norte y
91°22’ de longitud oeste y altitud de 325 metros.

Material experimental: Los materiales genéticos incluidos en el estudio
fueron: 1. Pound-12 x Catongo, 2. EET-400 x SCA-12, 3. UF-613 x Pound-
7,4.IMC-67 x SCA-12, 5. EET-62 x SCA-12, 6. UF-667 x SCA-12, 7.
UF-613 x Pound-12, 8. IMC 67 x UF 613,9.EET 162 x SCA 12, 10. UF
668 xPound 12, 11. SCA 6 x EET 95,12. SCA6 X EET 62, 13. EET 95 x
SCA 12, 14. 75-R, 15. SGU-50, 16.SGU-71, 17. SGU-69, 18. SGU-72,
19. SGU-88y 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-
néticoy medido: X : peso humedo da semilla (gr), X,: peso seco de la
semilla (gr), X,: nimero de semillas por fruto, X, : largo de la semilla
(mm), X.: ancho de lasemilla (mm), X_: grosor de lasemilla (mm).
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b) Fruto: fue tomada una muestra de 30 frutos maduros por material genéti-
coy medido: X7: largo del fruto (mm), X,: ancho del fruto (mm), X: peso
del fruto (gr) e X : grosor de las paredes del fruto en el surco secundario
(mm).

c) X, indice 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 ecuacion: IF = [1000/ Peso
semilla (g)] x 0,4.

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

Andlisis estadistico de los datos: Inicialmente fue construida la ma-
triz de correlacion entre las variables, calculando los coeficientes de
correlacion de Pearson y verificando su significancia estadistica. Dada
la cantidad de variables consideradas en el estudio, se opto por usar
el Analisis Factorial (AF), que busca explicar un determinado conjun-
to de datos p-dimensional en un nimero menor de dimensiones (m-
dimensional) o factores (Hairet al., 2005). EI AF realiza la rotacion de
los factores para que estos sean interpretables desde el punto de vista
del problema. Para ello se utiliz6 el criterio Varimax. Matematicamen-
te, el modelo factorial ortogonal es dado por (Mardia, Kent &Bibby,
1992):

52



Vol. XXXII ¢ No. 1 « Revista Tikalia FACULTAD DE AGRONOMIA
Afo 2014 « enero - junio UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

X— = AF+ ¢, (1)

en que X es un vector p-dimensional de variables aleatorias, con me-
dia py matriz de covarianzas X es lamatriz de cargas factoriales de
dimension pxm; F es el vector m-dimensional de variables latentes o
factores; y e es el vector p-dimensional de errores aleatorios, con
media O e varianza diagonal (¥).

Para la estimacion de las matrices Ay ¥ fue utilizado el método de
los componentes principales por medio de la matriz de correlaciony
para la seleccidn del nimero m de factores fueron utilizados los si-
guientes criterios (Johnson &Wichern, 2007): i) raiz latente: m co-
rresponde al nimero de autovalores extraidos de la matriz de correla-
cién, mayores que uno; y ii) analisis de representatividad con relacion
a la varianza original, los m factores deben representar, en conjunto,
un porcentaje y x100% de la varianza original de los datos. Una vez
obtenidos las puntuaciones de cada una de las observaciones, se uti-
liz6 el analisis de agrupamiento (AA), con el objetivo de formar gru-
pos diferentes, cada uno de ellos con materiales genéticos con carac-
teristicas similares. EI método utilizado fue el jerarquico de Ward.
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Resultados y discusion

Inicialmente fue calculada la matriz de correlacion entre los datos, pre-
sentando un nimero substancial de correlaciones superiores a 0.30 (en
valor absoluto), ademas de presentar un valor de medida de la adecua-
cion muestral (Coeficiente KMO) de 0.62, lo que segun Hair et al. (2005)
valida la aplicacion de este método multivariado. En el Cuadro 1 son
presentados los autovalores y varianza explicada (%) referente a cada
unade las variables estudiadas. Tal como fue expuesto en la seccion de
materiales y métodos, esa informacion sera utilizada para la seleccion del
ndmero de m factores.
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Cuadro 1—-Autovalores, varianza explicaday varianza explicadaacumulada
de cada uno de los factores.

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

Varianza Varianza
Factor  Autovalor (2) explicada (%) acumulada (%)
1 6.10 50.81 50.81
2 2.57 21.40 72.21
3 1.43 11.93 84.14
4 0.60 5.02 89.16
5 0.33 2.78 91.94
6 0.32 2.68 94.62
7 0.25 2.05 96.67
8 0.19 1.57 98.24
9 0.13 1.05 99.29
10 0.06 0.46 99.75
11 0.02 0.16 99.91
12 0.01 0.09 100.00

Por el criterio de laraiz latente, tres factores deben ser retenidos en el
sistema de autovalores, I1=6.10, A, =2.57 e A, = 1.43, totalizando
84.14% de la varianza acumulada explicada de las variables originales,
que segun el criterio preestablecido por Mardia, Kenty Bibby (1992) es
un porcentaje aceptable. De esta manera, se continu6 el analisis utilizan-
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dose los tres factores, con el calculo de la matriz de cargas factoriales por
medio del método de los componentes principales y la rotacion usando el
criterio Varimax (Cuadro 2).

En el Cuadro 2 se muestran las cargas factoriales que mas 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 mas 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 “caracteristicas del fruto”.

b) Factor 2: las variables con cargas factoriales mas elevadas son: peso
himedo de semilla (g), peso seco de semilla (g), indice de fruto e
indice de semilla. Este factor fue etiquetado como “caracteristicas de
lasemilla”.

c) Factor 3: las variables con cargas factoriales mas elevadas son: nu-
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”.

56



Vol. XXXII ¢ No. 1 ¢ Revista Tikalia FACULTAD DE AGRONOMIA
Afo 2014 « enero - junio UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Cuadro 2— Matriz factorial rotada por el criterio Varimax.

Table 2—Rotated factor matrix using Varimax criterion.

. Factor
Variables 1 5 3

X4 0.402 0.838 -0.037
Xo 0.027 0.931 0.237
X3 0.217 -0.179 -0.874
Xa 0.555 0.442 0.567
Xs 0.639 0.227 0.655
Xs 0.531 0.272 0.637
X7 0.790 0.255 -0.034
Xs 0.873 -0.007 0.003
Xo 0.956 0.174 0.039
X10 0.723 -0.068 0.456
X114 -0.019 -0.954 -0.112
X12 0129 0.852 0.440

El etiquetado de los factores fue realizado de forma simple y objetiva, ya
que laaplicacion del AF proporciond la separacion de las variables en
estudio de forma coherente. Con los valores de las cargas factoriales, asi
como del significado de cada uno de los factores, fue realizado el agrupa-
miento por el método jerarquico de Ward de los arboles de cacao en
estudio utilizando las puntuaciones (scores) obtenidos con el AF. En la
Figura 1 se presenta el dendrograma resultante.
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Figura 1.-Dendrograma resultante del agrupamiento jerarquico 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-
cion.
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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, presentd los
rendimientos mas bajos, entre los materiales genéticos evaluados, sien-
do de 311.58 kg de semilla seca de cacao por hectarea (rendimiento
promedio durante los 5 periodos evaluados); bajo peso (himedo y
seco) de semillas, y valor alto de indice de fruta (30 frutas para pro-
ducir un kg de cacao seco) y menor indice de semilla (13.2).

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

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

Grupo 4: en este grupo estan incluidos los materiales genéticos:
5,6,9,10,13,17 y 20, siendo el mas numeroso. Como caracteristica
principal, los individuos de este grupo poseen semillas pequefias, como
consecuencia nimero alto de semillas por fruto (38.7) y rendimiento
de 378.7 kg de semilla seca de cacao por hectarea, 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 hectarea (media del rendimiento durante
los 5 periodos evaluados).

Conclusiones

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

En la evaluacién econdémica o social de proyectos, es necesario definir
unatasa de descuento que refleje la realidad especifica de los costos y
beneficios sociales esperados, actualizados, para un pais. Generalmente,
no se dispone de una tasa especifica por pais, por lo que se utilizan algu-
nos referentes aceptables en la literatura especializada. Esto, aungue acep-
table, noesloideal. 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) mas el costo de oportunidad del ahorro
externo (Cmgx). Los resultados del analisis empirico dan una estimacion
de la tasa social de descuento para Guatemala de 11.342%.

Palabras Clave: Evaluacion 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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Introduccién

En la evaluacién econdémica o social de proyectos, es necesario definir
una tasa de descuento que refleje la realidad especifica de los costos y
beneficios esperados, actualizados, para un pais. Ante la ausencia de un
valor especifico por pais, 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 unatasa
social de descuento entre el 10% y el 12%.

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

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

El fundamento esta en que en general hay dos maneras de abordar la
determinacion 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 inversion (Costo de Oportunidad del Capital —
COC O SOCeningles); y, laotra considera la tasa de descuento como el
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cambio en el valor del consumo en diferentes periodos de tiempo (Tasa
de Preferencia Inter-temporal del Consumo —TPIC 0 SRTP en Inglés).
Como puede observarse en la Grafica 1, si todos los mercados alcanzan
equilibrio, este equilibrio se lograra donde la Tasa de Preferencia Inter-
temporal del Consumo es igual al Costo de Oportunidad del Capital, re,
en laGrafica 1, paraahorro A e inversion I°. Notese que la linea A indica
el valor que los agentes econdmicos ponen en los ahorros cuando estan
considerando si consumir hoy o consumir mafiana. Por otro lado, la linea
I muestra la relacion que existe entre cuanto reciben los inversionistas a
los diferentes niveles de inversion.
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Gréfica No. 1. Tasa de preferencia inter-temporal del consumo y costo
de oportunidad del capital.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Debido a las imperfecciones del mercado tales como poder de mercado
(monopolios), impuestos, subsidios, informacion imperfecta, cambios en
el nivel de empleo, se introduce una separacion 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: rCOCy rTPIC
(enlaGrafical). Surge entonces la duda sobre cual 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 (\VVéanse: Broadman et al (1996)
y Sadmoy Dreze (1971) citados por Young (2002)). Esdecir, parael
equilibrio autarquico del dinero:

Tasa Social de Descuento = (B;) rCOC + (B,)rTPIC

Donde:

By B,= Son los pesos de ponderacion de cada una de las variables.

Sin embargo, si se toma en cuenta, que también hay participacion 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, tendriamos que la Tasa Social de Des-

cuento seria el promedio ponderado siguiente:

Tasa Social de Descuento = (g,) rcoC + (B,) rTPIC + (Bs) Cmgx
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Metodologia
Utilizando la nomenclatura de Avilés y Contreras (1999), tenemos que:

tsd = tp*b + g*d + a*Cmgx 1)
Donde:

tp = tasa de captacion del ahorro interno
q =tasa de rendimiento de la inversion
Cmgx = costo marginal del endeudamiento externo

_ Es#Sp (2)
- Es#Sp+Esx+«Sx—=Ni=Ip

Para:

Es = Elasticidad del ahorro interno

SP = Ahorro interno como proporcion del PIB
Ni = Elasticidad de la Inversion

Ip = Inversion privada como proporcion del PIB
Esx = Elasticidad de la deuda externa

Sx = Deuda externa como proporcion del PIB

_ — Ni«Ip
- Es*Sp+Esx*Sx—NisIp (3)

. Esx=Sx (4)

a= :
Es=Sp+Esx+Sx—Ni=Ip
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Para estimar los distintos elementos se utiliza la metodologia sugerida a
continuacion:
1. Tasade captacion 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 pais (o un promedio ponderado
entre bonos, notas y letras del tesoro), a un plazo recomendable de
10 afios, para que tenga la ventaja de largo plazo y reducir la desven-
taja de la baja de liquidez de bonos de 20 afios, por ejemplo.

2. Tasade rendimiento de lainversion (q):
La literatura reporta dos metodologias a considerar:
a. Latasade colocacion:

Lo que hadado en Ilamarse 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 colocacion “i” o tc_ o tasa de colocacion sin
riesgo; y, para estimarla se utilizaria el promedio de las tasas de
interés reales del sistema financiero, reajustadas como promedio
geomeétrico de las tasas de interés anual. Este promedio —latasa
de captacion —nos da un spread implicito (por el riesgo).

Como necesitamos saber la tasa de retorno privado, desde el
punto de vista privado, entonces tenemos que ajustar la tasa de
colocacion con la tasa marginal de impuestos:

q, =tc* (1+Tmag) (5)
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Esta es la metodologia utilizada en este estudio.

b. Otraforma seria utilizar una muestra suficientemente representa-
tiva de empresasy calcular

Utilidad
=%

= Activos

3. Costo marginal del endeudamiento externo (CMgx):

* b
CMgx = Cmex * (1 + — )

(1+il+s)e(1+e)
1+m

Cmex = 1

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

s = prima por riesgo (se puede utiliza el
indice de riesgo pais segun Standard
&Poors)

e = variacion del tipo de cambio nominal
w =tasa de inflacion 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 regresion de la siguiente manera:

MAD = B1 +B2*TID +&

Donde:
MID = Monto de Ahorro doméstico
TID =Tasa de Interés Doméstica
g = 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 regresion de la forma siguiente:

CMLP = B3 + B4* CMEE+ &

Donde:
CMLP = Crédito Medianoy Largo
Plazo
CMEE = Costo Medio del
Endeudamiento Externo
€ = error
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6. Elasticidad de la Inversion (Ni)

Se asocia con la tasa de rendimiento de la inversion o tasa de interés
domeésticay se podria estimar con un modelo de regresion de laforma

siguiente:

IPN = B5+ B6*TCR + £

Donde:
IPN = Inversion Privada Nominal

TCR =Tasa de Colocacién Real
€ = error

Nota: gz, paype Se utilizan paraestimar las elasticidades

Resultados

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos, aplicando
lametodologia utilizada.

1. Estimacion de las Elasticidades
a. Elasticidad del Ahorro Interno
Para estimar la elasticidad del ahorro interno, se utilizé el

modelo siguiente:
Coeficientes Errortipico Estadistico t a
InITESreal 2.7455 0.5982 4.5898 0.0025
InITESreal-1 -1.1246 0.5894 -1.9080 0.0980
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Donde la variable dependiente es el logaritmo natural del aho-
rro interno como porcentaje del PIB y InTESreal es el logarit-
mo natural de la tasa de interés de los bonos del tesoro de
Guatemala, y InTERreal-1 es el logaritmo natural de la tasa de
interés de los bonos del tesoro de Guatemala del afio anterior.
De manera que la elasticidad del ahorro interno es de 2.7455

b. Elasticidad de la Inversién

Se utiliz6 el siguiente modelo:

Coeficientes Error tipico Estadistico t a
Intercepto -0.8464 0.4564 -1.8548 0.2048
LNTC -0.5983 0.1259 -4.7520 0.0415
LNTC-1 0.8709 0.1231 7.0753 0.0194
LNPIBN 0.2071 0.0218 9.5046 0.0109

Donde la variable dependiente es el logaritmo natural de la
Inversion Privada como porcentaje del PIB, LNTC es el
logaritmo natural de la tasa de colocaciéon, LNTC-1 es el
logaritmo natural de la tasa de colocacion del afio anterior y
LNPIBN es el logaritmo natural del PIB nominal. Laelasticidad
de la Inversién Privada estimada es: -0.5983

c. Elasticidad de la Deuda Externa

Se procedi¢ a estimar, para la serie 2000-2011, el Cmex
utilizando la ecuacion (7). Parael efecto se utilizo la tasa
PRIME, la prima riesgo pais promedio de la serie de acuerdo
con Standard &Poors, la variacion del tipo de cambio
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nominal para laserie y la inflacion interna para el periodo
determinado.

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

Coeficientes Error tipico Estadistico t a

Cmex

1090.8040  269.0067 4.0549 0.0048
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Donde la variable dependiente es el valor absoluto de la
deuda externa en délares 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/DEXUSS$).

2. Estimacion de los Factores de Ponderacion

a. Estimaciéndeb

Aplicando la ecuacion (2), donde Sp promedio paracel
periodo es de 32.3430 se obtiene el valor de b=0.03227.

Estimacion de ¢

Aplicando la ecuacion (3), donde Ip promedio
para el periodo es de 10.2900, se obtiene el valor

de ¢ = 0.00224.
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c. Estimacionde a

Mediante la aplicacion de la ecuacion (4), donde el
promedio del valor absoluto de la deuda externa parael
periodo es de 4044, se obtiene el valor de o =0.96549.

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

3. Estimacion de la Tasa Social de Descuento

Se utiliza una tasa de colocacion promedio, ajustada de
acuerdo con la ecuacion (5), de 17.685; y, una tasa de
captacion promedio 5.4. Asi mismo, se estima el costo marginal
del endeudamiento externo (Cmgx ), mediante la ecuacion
(6), lo cual nos da un Cmgx = 11.5258.
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Conclusion

Con base en la informacion anterior, se aplica la ecuacién (1), tsd = tp*b
+g*¢ + aa*Cmgx, y se obtiene la tasa social de descuento igual al
11.342%. Este valor puede utilizarse para la actualizacion de beneficios y
costos para proyectos de desarrollo en Guatemala.
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