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RESUMEN

El frijol (Phaseolus vulgaris) es el sequndo cultivo mas importante en
México, después del maiz por la superficie sembrada; sin embargo, de acuerdo
con datos oficiales, en las tltimas décadas han disminuido la superficie y
produccion, lo cual puede estar relacionado con la variabilidad del clima, en
especial de la precipitacion, en los ciclos de produccién primavera-verano y
otofo-invierno. El objetivo del presente estudio fue analizar la evolucion de la
superficie de produccion de frijol en temporal en México y la relacion entre la
sequiay el rendimiento en el periodo 1980-2016. Con informacion de las bases
de datos disponibles del cultivo se analizé la evolucion del area sembrada,
cosechada y siniestrada, y del rendimiento de grano, y con informacion del
clima se calculé el indice de sequia, que consiste en la desviacion de la
precipitacion con respecto a la media normal (DP) para el periodo estudiado.
Con base en la DP se fij6 una variable de clasificacion "Dummy" de sequia
en una base de datos de 37 afios, para 21 estados de México en el ciclo de
primavera-verano y 10 en el ciclo de otofio-invierno. La DP y la variable de
clasificacion se analizaron mediante un modelo econométrico de efectos fijos.
Con respecto a la evolucion del cultivo, hubo incremento del area siniestrada
y disminucion tanto del area sembrada como del rendimiento. EI modelo
estimado para el ciclo primavera-verano fue significativo a una P < 0.05, con
una R? de 0.55, que indica que la sequia reduce el rendimiento en 53 kg ha™'.
El bajo ajuste de los modelos sugiere que hay otros factores, ademas de la
precipitacion, que afectan la produccion de frijol de temporal en México.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., sequia, temporal, desviacion
de la precipitacion, Dummy.

SUMMARY

Common bean (Phaseolus vulgaris) is the second most important crop in
Mexico after maize on planted area; however, according to official data, in the
last decades the area and production have decreased, which may be related
to climate variability, especially precipitation, in both the Spring-Summer and
Fall-Winter production cycles. The objective of this study was to analyze the
evolution of the rainfed area for production of common bean in Mexico and
the relationship between drought and yield in the period 1980-2016. Based
on information from the available databases for the crop, the evolution of the
planted, harvested and damaged area, and seed yield was analyzed, and with
climate information a drought index was calculated as the deviation of the
precipitation with respect to the long term average (DP) for the period studied.
Based on the DP, a dummy variable for drought classification was set in a 37-
year database, for 21 states of Mexico in the Spring-Summer cycle and for 10
states in the Fall-Winter cycle. The DP and the dummy variable were analyzed

Recibido: 07 de agosto de 2018
Aceptado: 22 de marzo de 2019

using a fixed-effect econometric model. Regarding the evolution of the crop
area, there was an increase in the damaged area and a decrease in both the
area planted and yield. The estimated model for the Spring-Summer cycle
was significant at P < 0.05, with an R? of 0.55, which indicates that drought
reduces yield by 53 kg ha™'. The low adjustment of the models suggests that
there are other factors, besides precipitation, that affect the production of
rainfed beans in Mexico.

Index words: Phaseolus vulgaris L., drought, rainfed, deviation of
precipitation, Dummy.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es entre las leguminosas
de grano, una de las especies mas importantes para el
consumo humano, especialmente entre la poblacion de las
regiones menos desarrolladas (Estrada et al., 2016). En
México es uno de los productos basicos en la alimentacion
de la poblacién y se cultiva principalmente en ambientes
semi-tropicales y planicies semiaridas (Chavez-Simental
etal., 2012). El principal problema en las zonas de temporal
es la insuficiente y erratica distribucion de la precipitacion
(Jiménez et al., 2014), que reduce la produccion de materia
seca, area foliar y los componentes de rendimiento, y
debido a la disminucion de los dias de llenado del grano,
muestra efecto negativo en la formacion del grano y su
tamano, acelera la madurez fisiolégica y la senescencia
del cultivo (Tosquy et al., 2017).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial, citada por Pefa-
Gallardo et al. (2016), define la sequia como la ausencia
prolongada, deficiencia marcada o pobre distribucién de
la precipitacién. Una definicion general establece que
es un decremento en la disponibilidad de agua, la cual
esta caracterizada por tres aspectos cruciales: duracion,
severidad y &rea abarcada (Campos-Aranda et al., 2018).
En ocasiones las sequias son tan severas que afectan
grandes extensiones de terrenos de cultivo (Garcia et al.,
2014). Cuando se inicia un periodo de sequia el sector



AREA CULTIVADA E IMPACTO DE LA SEQUIA EN FRIJOL

agricola es el primero en ser afectado debido a que
los cultivos tienen alta dependencia de la cantidad de
humedad disponible en el suelo (Vicario et al., 2015). Se
ha estimado que la sequia reduce en 60 % la produccion
mundial de frijol comun (Dominguez et al., 2014).

El frijol se cultiva en México en una amplia diversidad de
climas, y en su mayor parte en condiciones de temporal,
situacion que en conjunto con el hecho de que el pais ha
sufrido periodos de sequia reportados desde la época
colonial (Magafa et al., 2018) motivo la realizacion del
presente estudio con el objetivo de determinar la evolucién
de la produccién de frijol en temporal de Méxicoy larelacion
entre la sequia y su rendimiento en el periodo 1980-2016.

MATERIALES Y METODOS

Recopilacion de informacion sobre el cultivo
de frijol en México

Se consultaron las bases del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2016) del periodo 1980-
2016 y se consideraron la superficie sembrada, superficie
cosechada, superficie siniestrada, indice de siniestro en
% [(superficie siniestrada/superficie sembrada) x 100],
produccién y rendimiento, las cuales fueron evaluadas por
cada uno de los 37 afos que abarca este estudio.

Procesamiento de la informacion

La informacion se recopild para los ciclos primavera-
verano y otofo-invierno, tanto para regimenes de temporal
como de riego. Con el fin de lograr mayor homogeneidad
entre datos y un mejor modelo, en ambos ciclos se
formaron subgrupos, el grupo base del ciclo primavera-
verano de temporal, consideré 21 estados y el grupo
base del ciclo otofio-invierno, 10 estados, por lo que se
subdividieron en tres subgrupos con siete estados para
el ciclo de primavera-verano y dos subgrupos de cinco
estados para el ciclo de otofo-invierno. El criterio de
agrupacion fue por el método de similitud de medias de
las precipitaciones de los cuatro meses en los cuales se
desarrolla el cultivo.

Para comparar la evolucion del frijol de temporal con el
de riego primero se agruparon los datos por quinquenios,
excepto para el primer y Ultimo periodo que contemplan
seis afios (Cuadro 1); posteriormente, se calculd la tasa de
crecimiento poblacional bajo el supuesto geométrico con
la siguiente formula:

1/a.
_(DAY
Tc_(D,) 1

dénde: TC es la tasa de crecimiento, DA es el dato actual,
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Dl es el dato inicial o dato base, a. es la amplitud o distancia
en tiempo entre los dos datos de referencia (cinco afios,
excepto para el primer y Ultimo periodo que fue de 6
afos). Para calcular la tasa de crecimiento se supone un
crecimiento porcentual constante en el tiempo (Torres-
Degro, 2011) y no en el monto (cantidad) por unidad de
tiempo; por tanto, se puede usar para periodos largos.

Andlisis estadistico de sequia y rendimiento

Con el fin de conocer la relaciéon entre el rendimiento
del frijol y la sequia, se considerd la evolucion del cultivo,
asi como las bases de datos del Sistema Meteoroldgico
Nacional (SMN, 2016)' sobre precipitacion media mensual
y anual en mm, para el periodo 1980-2016 de todos los
estados del pais. Con los datos de precipitacién se obtuvo
un indice de sequia, cuya justificacion se basa en el
hecho de que en las Ultimas décadas se han propuesto
diversos indices para caracterizar y definir las sequias
como son el porcentaje de precipitacion normal, los
percentiles de precipitacion, el indice de severidad de
sequia de Palmer (Svoboda et al,, 2012), el porcentaje
de precipitacion normal (Podesta et al.,, 2015) y el indice
de precipitacion estandarizado, conocido como SPI por
sus siglas en inglés (Standardized Precipitation Index)
(Loaiza et al,, 2015). El indice de sequia es una variable
principal para evaluar los efectos de sequia y definir sus
diferentes pardmetros (Castillo-Castillo et al., 2017).
Kumar et al. (2009) contrastaron el método de desviacion
de la precipitacion con el SPI'y concluyeron que, aunque la
naturaleza estadistica del SPI permite comparaciones en
el espacioy el tiempo mejor que el método de la desviacion
de la precipitacion, la intensidad de la sequia en un lugar
determinado es mas sensible al método de la desviacion
de la precipitacion que el SPI; por lo tanto, se eligié aplicar
el indice de sequia DP, obtenido mediante la desviacion de
la precipitacion con respecto a la media, el cual se calculd
para cada afo y estado de la Republica Mexicana con la
siguiente ecuacion:

)x 100

P-P

DP, =(-5—m
donde: DP, es el indice de sequia desviacion de la
precipitacion, P, es la precipitacion observada de los cuatro
meses del ciclo fenologico del frijoly P es el promedio de
las precipitaciones observadas de los 37 afios.

Con el célculo del indice de sequia DP para cada uno
de los estados y para cada afio, se definid una variable de

'SMN, Servicio Meteoroldgico Nacional (2016) Laminas Nacional 2017.
Bases de datos de precipitacion y temperatura desde 1941
a 2016. Servicio Meteorolégico Nacional. Ciudad de México.
Bases de datos proporcionada por el 1Q Adolfo Portocarrero
Reséndiz de la Coordinacién General del SMN. (Diciembre
2016).
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clasificacion de sequia (Dummy) a la cual se le denomind
D1 (presencia o ausencia de sequia). La interpretacion
de dicha variable versa en que si el valor de DP es igual o
mayor que -20.00 se considera que hay sequia y entonces
se le asigna el valor de 1, y si el valor de DP es menor o
igual que -19.99 entonces se asigna un 0, que significa
ausencia de sequia.

Con todos los datos de las variables explicativas para
todo el periodo de 1980 a 2016 para cada estado se
procedio a realizar la regresion del modelo econométrico
de panel de datos tanto en el método de estimacion global
como en el método de estimacion de efectos fijos con
el paquete estadistico SAS v9.1 (SAS Institute, 1999) los
cuales se explican a continuacién.

Método de estimacion

El término modelo de datos de panel se aplica a
aquellos modelos de regresién que, para la estimacion
de los parametros, aprovechan la variabilidad temporal
y transversal de los datos. Esta variabilidad entre los
individuos u objetos de estudio es lo que se quiere analizar
con el enfoque de andlisis cruzado, y la variabilidad
temporal corresponde al analisis de series de tiempo.
Capturar la heterogeneidad no observable es el principal
objetivo de aplicar y estudiar los datos en panel, ya sea
entre objetos de estudio o a lo largo del tiempo, dado que
esta heterogeneidad no se puede detectar Unicamente con
estudios de series temporales ni tampoco con andlisis de
corte transversal; ademas, esta técnica permite realizar
analisis dinamico al incorporar la dimensién temporal a los
datos cruzados, lo que enriquece el estudio al incorporar la
variabilidad a lo largo del tiempo (Baltagi, 2005).

Losdatosdepanelofrecenclaras ventajas metodoldgicas
para el analisis de los datos sobre otros métodos como
el analisis de series temporales. Algunas de esas son
un mayor control de la heterogeneidad individual, mas
informacion y variabilidad y, por consiguiente, menos
colinealidad entre los datos y las variables; la deteccion de
efectos fijos entre las variables que usualmente pueden
pasar desapercibidos, entre otras (Gémez-Valenzuela,
2018); ademas, el uso de estos modelos se justifica porque
permiten estudiar modelos de comportamiento complejos
(Ruiz, 2012).

Los modelos agrupados (el modelo global)

Carter et al. (2011) sefialaron que un modelo agrupado
es aquel en donde los datos de diferentes objetos de
estudio son agregados sin preocuparse de las diferencias
individuales que puedan conducir a coeficientes diferentes.
Para una ecuacion de dos variables explicativas X,y X, un
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modelo agregado puede escribirse como:
Rit:BO+B7DPIt+B2D1M+e/t

En esta ecuacion se utilizan dos subindices para cada
variable (dependiente y explicativa): el subindice i, que
denota al i-ésimo estado, y el subindice t que denota al
t-ésimo periodo de tiempo. Por tanto, R, representa la
t-ésima observacién de la variable dependiente para el
i-ésimo estado. Si se asume que se tienen T observaciones
de N individuos, los indices iy t sontalesquei=1,2,.., Ny
t=1,2 .. Tloqueimplicauntotal de N x T observaciones.
Los coeficientes no tienen subindices i ni t, se supone que
son constantes para todos los individuos en todos los
periodos de tiempo y no reflejan la existencia de posible
heterogeneidad entre los individuos.

Esta caracteristica conduce a la ecuacién denominada
modelo agrupado. Si ademas se cumplen los supuestos de
que los errores e, tienen media cero y varianza constante,
no estan correlacionados entre los individuos ni en el
tiempo, y no estan correlacionados con X, ni X,, entonces
no hay ninguna caracteristica especial en la ecuacion
que la distinga del modelo de regresién lineal mdltiple.
Los estimadores minimos cuadrados ordinarios (MCO)
tienen todas las propiedades deseables, son consistentes
y con frecuencia los estadisticos t y F son validos en
muestras grandes para probar hipdtesis y para construir
intervalos de confianza. Si ademas se supone que X, y X,
no son aleatorias, los estimadores MCO son MELI (mejor
estimador lineal insesgado) en muestras finitas; sin
embargo, el enfoque sera en las propiedades de muestras
grandes porque tipicamente no es realista suponer que X,
y X, no sean aleatorias, y el tamafio de muestra es con
frecuencia grande.

El método de efectos fijos

Gujarati y Porter (2004) afirmaron que la estimacion de
la ecuacion de modelo global depende de las suposiciones
que se llevan a cabo con respecto a la interseccion, los
coeficientes de las pendientes y el término de error. En
este caso se uso la estimacion mediante coeficientes de
pendientes constantes, pero la interseccién varia para
cada individuo. Una manera de considerar el caracter
individual de cada estado es permitir que la interseccion
varie con cada uno de ellos, pero sin dejar de suponer
que los coeficientes de pendientes son constantes para
los estados. Se utilizd el subindice i en el término de la
interseccion para sugerir que las intersecciones entre los
estados pueden variar, las diferencias pueden deberse a
caracteristicas especiales de cada estado, como el clima,
el suelo o el manejo del cultivo, entre otras. La ecuacion
de este modelo se conoce como el modelo de regresion
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de efectos fijos (MEF). El término efectos fijos se debe al
hecho de que a pesar de que la interseccion puede variar
para cada estado, cada interseccion en si no varia con
el tiempo. Lo anterior se expresod con el modelo que a
continuacion se indica:

Rr[:BO/+BI DP{[+B2D7ir+elt

donde: R, es el rendimiento del frijolentha™, DP, desviacion
de la precipitacion, D1, es la variable de clasificacion de
sequia, betas son los parametros a estimar, e, es el término
de error.

Se espera que el signo de la variable desviacion de la
precipitacion (DP) sea positivo, ya que se plantea una
relacion directa positiva con la variable dependiente; es
decir, si aumenta la variable DP repercute en mejores
condiciones de humedady, por lo tanto, lo indicado es que
el rendimiento se incremente ante estas condiciones de
humedad. Con respecto a la variable Dummy, se espera un
signo negativo, ya que la relacion correcta seria que ante
la presencia de sequia el rendimiento disminuya. Todas las
pruebas estan ajustadas al 95 % de nivel de confiabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucién del cultivo del frijol independientemente
del ciclo y disponibilidad de agua

Los datos de la produccion consultados muestran una
tendencia clara en el periodo de estudio (Figura 1), lo
cual se puede atribuir a variabilidad de la precipitacién y
ocurrencia de otros fendmenos meteoroldgicos, como
heladas tempranas.

Tanto la superficie sembrada, como el volumen de
produccién y el rendimiento han variado a través de los
afos; Luna et al. (2012) indicaron que la variacion se debe
principalmente a la diferente cantidad y distribucion de la
precipitacion que se registrd durante el ciclo del cultivo. En
2011 se obtuvo una produccién de 346 mil toneladas, que
es menos de la mitad de lo obtenido en 2014y 2016 (Figura
1), lo cual se debid¢ a la sequia que ocurrié en 2011, la cual
se considera como la méas severa de los Ultimos 70 afios, y
también a las heladas tempranas que afectaron a la region
noreste de México en ese mismo afio (Ortega-Gaucin y
Velasco, 2013). El clima ha tenido y sigue teniendo una
importante afectacion y una repercusion directa sobre la
agricultura.

El cultivo de frijol durante el afio 2016, considerando
la produccion agricola de granos, participé con el 3 %
de la produccion y contribuyd con el 8 % del valor de la
produccién agricola nacional, lo que equivale a un poco
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mas de 13 mil millones de pesos; ademas, se sembraron
1.6 millones de hectareas de frijol, lo que representa el 13 %
de la superficie cultivada a nivel nacional.

Una forma de observar con mas detalle la evolucion
del cultivo de frijol es mediante las tasas de crecimiento
por quinquenio, las cuales se presentan en el Cuadro 1.
La produccion, al igual que el rendimiento y la superficie
cosechada, presenta tasas de crecimiento positivo en el
periodo de estudio; sin embargo, es importante hacer notar
que en algunos quinquenios se obtuvieron tasas negativas.
La superficie sembrada y siniestrada en todo el periodo de
estudio presentd una tasa de crecimiento negativa, aun
cuando en algunos quinguenios hubo crecimiento.

Para analizar la evolucién del cultivo de frijol, los valores
de las variables bajo estudio se presentan agrupados
por quinquenio (excepto para el primer y ultimo periodo
que son de seis afios), ciclo de cultivo y disponibilidad
de agua (Cuadro 2). En general la superficie sembrada,
cosechada y siniestrada se redujeron en el periodo de
estudio. El rendimiento se incrementé en mayor grado
bajo condiciones de riego, independientemente del ciclo
de cultivo.

El rendimiento promedio de los 37 afios en el ciclo
de primavera-verano de temporal fue de 0.49 t ha”, en
contraste con el ciclo de primavera-verano de riego que
alcanzo un rendimiento promedio de 1.50 t ha™. El ciclo de
otofio-invierno también presentd una marcada diferencia
entre ambos regimenes de humedad, ya que en temporal
promedié un rendimiento de 0.76 t ha™!, en cambio en riego
registro 1.40 t ha' en promedio.

Debido a que los cultivos son menos productivos bajo
condiciones de temporal, se consideré focalizar esta
investigacion al frijol sin riego, por lo que a continuacion se
presentan las variables bajo estudio mediante un desglose
por ciclo primavera-verano y otofio-invierno en temporal.

Evolucidn del cultivo de frijol de temporal en el ciclo
primavera-verano

En el ciclo de primavera-verano la siembra de frijol de
temporal se practicaen 30 estados y enla Ciudad de México,
pero varios de ellos como Baja California, Campeche,
Colima, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco y Yucatan no
tienen informacién completa en la base de datos del SIAP
(2016) y por lo menos omiten informacion de 5 afios de los
37 que se analizaron, por lo que fueron descartados; para
el resto de los estados se tomd en cuenta que se hubiesen
sembrado un minimo de 1000 ha en al menos 27 de los
37 afos del periodo estudiado; ademas, los estados que
cumplieron con lo anterior deberian contar con reporte del
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Figura 1. Produccidn en toneladas del frijol en México en el periodo de 1980 a 2016.
Cuadro 1. Tasas de crecimiento del cultivo del frijol en México.
Periodos
Indicador
80-85 36-90 91-95 96-00 01-05 06-10 11-16 80-16

SS (%) 0.01 0.02 0.01 -0.02 -0.04 0.02 -0.02 -0.01
SC (%) 0.02 0.03 -0.01 -0.06 -0.03 0.05 -0.01 0.00
SSi (%) -0.1 -0.10 0.12 0.15 -0.05 -0.12 -0.22 -0.04
P (%) -0.0 0.07 -0.00 -0.07 -0.01 0.07 -0.01 0.01
R (%) -0.0 0.04 0 -0.01 0.02 0.02 -0.01 0.01

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2016). SS: superficie sembrada, SC: superficie cosechada, SSi: superficie siniestrada, P : produccion,

R: rendimiento.

dato de rendimiento en todos y cada uno de los afios.

Los 21 estados incluidos fueron Aguascalientes,
Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas. El afio en que
se sembraron mas hectareas durante el ciclo primavera-
verano de temporal fue 1988 donde casi se alcanzaron
2 millones de hectareas; en cambio, el afio en el que se
sembré menos superficie fue 2011, el cual reporté apenas
1.3 millones de hectdreas y es también el afio donde se
alcanzoé un mayor indice de siniestralidad con 47.71 %, al
grado que éste se considera hasta ahora el afio con la peor
sequia en México.

Cuatro estados concentraron 72 % de la produccion
nacional, en promedio, durante estos 37 afios: Zacatecas
aporté 38 %, le siguieron en importancia Durango con 18 %,
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Chihuahua con 10 % y Chiapas con 6 % (Figura 2).

La evolucion del cultivo de frijol, con base en las variables
bajo estudio, fue similar a la observada en la seccion
anterior (Cuadro 3).

Evolucién del cultivo de frijol de temporal en el ciclo
otono-invierno

En el ciclo de otofio-invierno se sembro frijol de temporal
en 23 estados, pero solo 10 fueron incluidos debido a
las mismas consideraciones que se tomaron para el
ciclo de primavera-verano: Campeche, Hidalgo, Nayarit,
Oaxaca, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco,
Tamaulipas y Veracruz.

El afio en que se sembré mas superficie durante el ciclo
otofo-invierno de temporal fue 1982, con 298,471 ha;
en contraste, en 2012 se reportd la menor cantidad de



AREA CULTIVADA E IMPACTO DE LA SEQUIA EN FRIJOL Rev. Fitotec. Mex. Vol. 42 (2) 2019

Cuadro 2. Indicadores del cultivo de frijol en México reportados en quinquenios para cada uno de los ciclos de produccion
en el periodo 1980-2016.

Quinguenios
Ciclo Indicador
80-85 86-90 91-95 96-00 01-05 06-10 11-16

SS(ha)  1,722822 1,791,227 1,710,139 1813401 1551145 1,369,723 1,359,051
PV SC(ha) 1342371 1433270 1421034 1357270 1,327,705 1150848  1,195449
Temporal SSi (ha) 380,452 357,957 289,105 456,131 223,440 218,875 163,602

R(tha™) 0.46 0.39 0.47 0.43 0.54 0.58 0.54

SS (ha) 151,167 142,856 149,308 126,182 113,577 92,789 83,148

SC(ha) 134,508 134,979 141,782 121,995 110,361 90,185 81,651
PV Riego

SSi (ha) 16,659 7877 7526 4188 3217 2604 1496

R (tha™) 1.25 1.37 1.44 1.46 1.60 1.63 174

SS(ha) 217,660 157,440 176,678 179,427 161,273 140,152 126,252
ol SC(ha) 180924 126,434 156,559 166,045 152,363 136,402 121,900
Temporal SSi (ha) 36,736 31,006 20,119 13,382 8909 3750 4352

R(tha™) 0.85 0.76 0.74 0.69 0.70 0.84 0.74

SS (ha) 102,857 108,050 153,889 164,658 131,941 134,944 118,707
olR SC (ha) 97,628 96,757 137,738 158,989 128,825 132,812 104,470

iego .

SSi (ha) 5229 11,293 16,152 5670 3115 2132 14,236

R (tha™) 1.25 117 1.49 1.38 1.49 1.62 1.40

SS(ha)  1,940482 1948667 1886817 1992828 1712418 1509875 1485303
Total SC(ha) 1523295 1,569,705 1577593 1523315 1480068 1287249 1,317,349
Temporal

SSi (ha) 417,188 388,962 309,224 469,513 232,350 222,625 167,954
Promedio g i) 0.65 0.58 0.60 0.56 0.62 0.71 0.64
Temporal

SS(ha) 254,024 250,906 303,197 290,840 245518 227,733 201,855
TotalRiego ~ SC(ha) 232,136 231,737 279,620 280,983 239,186 222,997 186,122

SSi(ha) 385680 369,250 305,256 461,801 226,556 221,007 177,839
Promedio ¢ (1 ha) 1.25 1.27 1.47 1.42 1.55 1.63 157
Riego

SS(ha) 2194506 2199574 2190014 2283668 1957936 1,737,607 1,687,157
Totales SC(ha) 1755430 1,791,442 1857113 1804298 1719254 1510247  1,503471

SSi (ha) 802,868 758212 614,480 931,314 458,905 443632 345,793
Promedio g 4 ) 0.95 0.92 1.04 0.99 1.08 117 110
global

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP (2016). PV: primavera verano, Ol: otofio invierno, SS: superficie sembrada, SC: superficie cosechada,
SSi: superficie siniestrada, R: rendimiento.
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M Chiapas 41,131.14 (6 %)

[71 Chihuahua
64,770.58 (10 %)
M Zacatecas
245,577.69 (38 %)
M Durango

113,406.12 (18 %)

M Aguascalientes M Chiapas [ Chihuahua M Coahuila M Durango
M Guanajuato M Guerrero [71 Hidalgo 7 Jalisco I México
M Michoacan M Morelos M Nuevo Leon M Oaxaca M Puebla
M Querétaro ¥ San Luis Potosi 1 Sonora ¥ Tamaulipas M Tlaxcala

Figura 2. Produccion promedio en toneladas de los 21 estados productores en el ciclo primavera-verano de 1980 a 2016.

Cuadro 3. Tasa de crecimiento de diferentes indicadores para frijol en México para el ciclo de primavera-verano de
temporal por quinquenios de 1980 a 2016.

Quinquenios

Indicadores

80-85 86-90 91-95 96-00 01-05 06-10 11-16 80-16
SS (ha) 0.03 0.01 -0.00 -0.02 -0.04 0.01 -0.01 -0.01
SC (ha) 0.05 0.02 -0.02 -0.07 -0.04 0.06 0.01 0.002
SSi (ha) -0.06 -0.13 017 0.16 -0.05 -0.12 -0.23 -0.04
P(t) 0.03 0.05 -0.04 -0.08 -0.03 0.09 0.04 0.01
R (tha™) -0.01 0.03 -0.02 -0.02 0.01 0.03 0.02 0.01

SS: superficie sembrada, SC: superficie cosechada, SSi: superficie siniestrada, P : produccion, R: rendimiento.

Sinaloa (13 %)\

Nayarit (55 %)

/

Veracruz (19 %)/

Il Campeche M Hidalgo [INayarit g Oaxaca [ Veracruz
I San Luis Ptorsi [ Sinaloa [MTabasco [ Tamaulipas M Quintana Roo

Figura 3. Produccion promedio en toneladas de los 10 principales estados productores en el ciclo otono-invierno en el
periodo de 1980 a 2016.
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Cuadro 4. Tasa de crecimiento de varios indicadores para el ciclo de otofo-invierno de temporal, a través de quinquenios

de 1980 a 2016.

Quinguenios

Indicador

80-85 86-90 91-95 96-00 01-05 06-10 11-16 80-16
SS (ha) -0.04 -0.01 0.08 -0.01 -0.02 -0.01 -0.03 -0.01
SC (ha) -0.06 -0.02 0.12 -0.01 -0.05 0.01 -0.02 -0.003
SSi (ha) 0.12 0.02 -0.13 -0.07 0.08 -0.15 -0.26 -0.05
P (t) -0.08 -0.02 0.12 -0.02 -0.03 0.04 -0.04 -0.005
R (tha") -0.03 -0.003 -0.003 -0.01 0.0 0.04 -0.03 -0.001

SS: superficie sembrada, SC: superficie cosechada, SSi: superficie siniestrada, P : produccion, R: rendimiento.

superficie sembrada, con 122,840 ha. En este ciclo sdlo
hubo dos afios con altos indices de siniestralidad; los
peores afos de cosecha fueron 1987 y 1992.

Tres estados concentraron 81 % de la produccién
nacional de temporal en el ciclo de otofo-invierno; en
promedio, durante los 37 afos analizados, Nayarit aporto
55 %, le siguieron Veracruz con 19y Sinaloa 13 % (Figura 3).

A diferencia de lo observado en el ciclo primavera-
verano, las tasas de crecimiento promedio de los 37 afios
de estudio fueron negativas (Cuadro 4).

Impacto de la sequia sobre el rendimiento
de frijol en temporal

El andlisis estadistico de la sequia para el ciclo de otofno-
invierno de temporal, tanto para el grupo de los 10 estados
como para los dos subgrupos, indicé gue ninguno de los
modelos obtenidos asocia el rendimiento con la variable
Dummy o el indice de sequia, ya que los signos de las
variables explicativas en todos los modelos son contrarios
alos esperados.

En el método global para el grupo de 21 estados del ciclo
considerados para el analisis del ciclo primavera-verano
de temporal presentd una R?de 0.04, la variable explicativa
DP no fue significativamente diferente de cero (P > 0.05);
por lo tanto, este modelo no resultd Util para describir el
impacto de la sequia sobre el rendimiento del frijol (Cuadro
5).

Se acepta el método de efectos fijos para el grupo de
21 estados considerados en el ciclo primavera-verano de
temporal, ya que presentd una R? de 0.55 vy las variables
explicativas DP y D1 tuvieron un nivel de significancia de
P < 0.05; por lo tanto, este modelo es util para describir el
impacto de la sequia en el rendimiento del frijol. El modelo
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es R =0.4708 + 0.000913DP - 0.053D1 e indica que si se
presenta sequia el rendimiento disminuira en 53 kg ha™'.

Conrespecto alos estadisticos de prueba de los modelos
correspondientes a los tres subgrupos del ciclo primavera-
verano, los modelos del método global para los tres grupos
se rechazan, ya que ningun R? es significativo (Cuadro 6);
ademas, el subgrupo 2 present¢ el signo de la variable
DP contrario a lo esperado. También en este subgrupo el
modelo de efectos fijos se rechaza porque los coeficientes
de DP y D1 muestran una P > 0.07; por lo anterior, estos
modelos no son confiables para predecir el impacto de la
sequia en el rendimiento del frijol.

En el modelo de efectos fijos para el Subgrupo 1 del
ciclo primavera-verano de temporal la R? fue de 0.41, los
signos de las variables explicativas son los esperados y la
probabilidad de la prueba de t indica que ambas variables
explicativas alcanzaron un nivel de significancia P =
0.05; por lo tanto, se acepta este modelo. EI modelo esta
representado por R = 0.601651 + 0.0008DP - 0.070D1, lo
que significa que si hay sequia el rendimiento disminuira
en 70 kg ha™.

En el método de efectos fijos para el grupo tres del
ciclo primavera-verano de temporal la R? fue de 0.38, los
signos de las variables explicativas fueron los esperados,
la probabilidad de la prueba de t indica que la variable DP
mostré un nivel de significancia del 1 %, pero la variable
Dummy no fue significativamente diferente de cero
(P > 0.05), por lo tanto, este modelo es aceptado y esta
representado por R = 0.57852 + 0.0014DP - 0.44D1 D1, lo
cual indica que si hay sequia el rendimiento disminuira en
44 kg ha™.

La desviacion de la precipitacién con respecto a la
media, utilizado como indice de sequia, tiene la ventaja
que su calculo es de menor complejidad con respecto al
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Cuadro 5. Sintesis de resultados de los estadisticos de prueba de los modelos del ciclo de primavera-verano de temporal

en el grupo de 21 estados considerados para el andlisis.

) Valor  Prob Coeficientes Valor T Probabilidad T
Método R? F F
C DP DT C DP DT C DP DT
Global 004 1662 <001 05702 0000509 -0091 5507 121 -34 <001 023 <0.0]
EESOS 055 425 <001 04708 0000913 -0053 17.45 3.1 28 <001 <001 <001

C: constante, DP : desviacion de la precipitacion, D1: variable Dummy.

Cuadro 6. Sintesis de resultados de los tres subgrupos del ciclo de primavera-verano de temporal.

Coeficientes Valor T Probabilidad T
SG  Modelo Rz  ValorF ProbF
C DP D1 C DP D1 C DP D1

Global 0.08 12.61 <0001 046 00008 -0067 3524 19 -212 <0001 006 0.03
1 E. fijos 0.41 2323 <0001 060 0.0008 -0070 2656 226 -269 <0001 0.02 000

Global 0.02 261 00751 059 -0.0001 -0.102 2783 -0.14 -1.81 <0001 089 0.07
’ E. fijos 0.69 5857 <0001 046 0.0004 -0.043 15.1 0.83 -1.18 <.0001 0.41 0.23

Global 005 722 00009 064 00013 -00563 4219 19 -1.3 <0001 0.06 019
’ E. fijos 038 2212 <0001 057 00014 -0044 207 248 -1.31 <0001 001 019

SG: subgrupos, C: constante, DP : desviacion de la precipitacion, D1: variable Dummy.

indice SPI; ademas, se ha observado una alta correlacion
entre la desviacion con respecto a la media y el SPI (Kumar
et al., 2009). Este indice, al asociarse significativamente
con el rendimiento de frijol en el ciclo primavera-verano,
puede ser Util en los estudios del impacto de la escasa
precipitacion sobre otros cultivos. Esto concuerda con
otros procedimientos relativamente sencillos como el
que usaron Luna et al. (2012), ya que con una regresion
lineal simple pudieron predecir el rendimiento de frijol en
funcién de la precipitacion. Estas metodologias simples
son una opcion para diagndésticos rapidos y relativamente
confiables.
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CONCLUSIONES

La superficie de frijol sembrada, cosechaday siniestrada
en México se redujeron en el periodo de 1980-2016.
El rendimiento se incrementd en mayor grado bajo
condiciones de riego, independientemente del ciclo de
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cultivo, lo cual indica la dependencia de este cultivo a la
disponibilidad de agua. En general, los rendimientos son
mas erraticos en el ciclo de otofio-invierno y en especial
bajo condiciones de temporal. Se pudo relacionar la
incidencia de sequia, conforme a la metodologia del
presente estudio, con la disminucion del rendimiento
del frijol en el ciclo primavera-verano, pero no en el ciclo
otofio-invierno. El bajo ajuste de los modelos sugiere que
hay otros factores, ademas de la precipitacion, que afectan
la produccién de frijol de temporal en México.
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