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PROLOGO

En El Salvador, ya es conocido que en ocasiones la produccién de granos basicos es afectada
por la variacién de pardmetros ambientales como la precipitacion, temperatura y humedad
relativa, entre otros aspectos edafocliméticos; sin embargo, es poco explorada la posibilidad
de articular la economia con sistemas de informacién geogréfica, lo cual incluye estimaciones
geoespaciales a nivel nacional, utilizando teledeteccion y fotogrametria, conociendo asi, como
la produccion de granos basicos ha sido afectada o beneficiada por los parametros
ambientales ya mencionados.

En esta edicion del informe de la investigacion “Estimacion econdémica de efectos por
variabilidad de pardmetros ambientales en la produccion de granos basicos, zona oriental, El
Salvador 2013-2018”, se presenta un analisis espacial y estadistico, con lo que se demuestra
cémo la produccion presentd una fluctuacion positiva, negativa o neutra, segun las condiciones
meteoroldgicas de cada uno de los afios de estudio. Es importante hacer énfasis que el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) declar6 sequia severa en el afio
2015.

Por tanto, el presente informe da continuidad a la propuesta de articulacién de diferentes areas
de conocimiento iniciada con la investigacion para el periodo 2013-2017: economia,
administracion y comercio, agronomia (especificamente la rama de agricultura) y tecnologia
(con sistemas de informacion geografica). En este sentido, y ahora para el periodo 2013-2018,
se demuestra como la economia puede realizar estimaciones con el apoyo de la tecnologia de
teledeteccidn y fotogrametria, tanto a nivel nacional como para la zona oriental.

Para realizar la presente investigacion del area de economia, administracion y comercio, se
han utilizado los resultados del proyecto de investigacion 2019 del area de tecnologia de
nuestra Universidad, retomando especificamente las capas vectoriales de areas estimadas de
cultivo de maiz y arroz, ademas de ejecutar la interpolacion de datos de precipitacion,
temperatura y humedad relativa, de las estaciones meteorolégicas del MARN, obtenidos
mediante solicitud directa al Observatorio Ambiental de dicho Ministerio. Por otra parte, se han
utilizado como referencia los precios promedio anuales de maiz y arroz reportados por la
Direccion General de Economia Agropecuaria, perteneciente al Ministerio de Agricultura y
Ganaderia de El Salvador.

Finalmente, presento este informe como fuente de consulta que sera util para Instituciones
Estatales, Gobiernos Municipales y Organizaciones No Gubernamentales relacionadas con la
produccion de granos basicos y el estudio de parametros ambientales; ya que esta
investigacion cuenta con informacion actualizada y sometida a procedimientos estadisticos.

Licda. MAE. DHC. Ana Marta Concepcion Moreno de Araujo, Rectora.






RESUMEN

Esta investigacion permitio articular tres diferentes ramas de conocimiento:
economia, agronomia (especificamente la agricultura) y sistemas de informacion

geografica, para estimar la produccion de maiz y arroz en el periodo 2013-2018.

La base de datos utilizada para el andlisis fue proporcionada por el Observatorio
Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador
(MARN). Para las visitas de campo en areas de produccion de maiz y arroz, se
conté con la orientacion de la agencia de extension del Centro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Cérdova” del municipio de San

Miguel.

Los resultados de la investigacion se presentan tanto a nivel nacional, como para la
zona oriental; compuesta por los departamentos de Usulutan, San Miguel, Morazan

y La Unién.

La base de datos fue geoprocesada mediante la herramienta denominada “IDW”
(distancia inversa ponderada), con la que se obtuvieron capas raster interpoladas
de todos los parametros ambientales a nivel nacional y posteriormente para la zona
oriental Con dichas capas fue posible elaborar mapas de distribucion espacial de
precipitacion, temperatura y humedad relativa, logrando obtener los valores
minimos, maximos y promedios, ademas de modelos de regresion lineal mdltiple,
donde se evidencia en qué porcentaje la variacion en las areas de cultivo de maiz y
arroz puede ser explicada a partir de la variabilidad en uno o mas parametros

ambientales.

Segun los resultados obtenidos, se ha comprobado que, en un buen nimero de
casos, la fluctuacion de los parametros ambientales ha presentado asociacion con
la variacion en las areas estimadas de cultivo para cada afio. En términos generales,
un aumento en la temperatura, ocasiona una disminucion en la humedad relativa y
en la precipitacion, lo que, a su vez, afecta negativamente a los cultivos incluidos en

esta investigacion.






ABSTRACT

This research allowed to articulate three different branches of knowledge:
economics, agronomy (specifically agriculture) and geographic information systems,

to estimate the production of corn and rice in the 2013-2018 period.

The database used for the analysis was provided by the Environmental Observatory
of the Ministry of Environment and Natural Resources of El Salvador (MARN). For
field visits in areas of corn and rice production, orientation and guidance was
provided by the extension agencies of the National Center of Agricultural and

Forestry Technology "Enrique Alvarez Cérdova" of the municipality of San Miguel

The results of the research are presented both nationally and by the eastern zone;
integrated by Usulutan, San Miguel, Morazan and La Union.

The database was geoprocessed using the tool called “IDW” (inverse distance
weighted), with which interpolated raster layers of all environmental parameters were
obtained nationally and subsequently for the eastern zone. With these layers it was
possible to elaborate maps of spatial distribution of precipitation, temperature and
relative humidity, obtaining the minimum, maximum and average values, in addition
to multiple linear regression models, where it is evidenced in what percentage the
variation in the areas of cultivation of corn and rice can be explained from the

variation in one or more environmental parameters.

According to the results obtained, it has been proven that, in a good number of
cases, the variability of the environmental parameters has been associated with the
variation in the estimated cultivation areas for each year. In general terms, an
increase in temperature causes a decrease in relative humidity and precipitation,

which, in turn, negatively affects the crops included in this research.






1. INTRODUCCION

En El Salvador, los fendmenos meteorolégicos como la sequia o0 en caso contrario,
el exceso de precipitacion en periodos cortos de tiempo, afectan de diversas formas,
por ejemplo: en términos de infraestructura, dafios materiales, o la pérdida parcial o
total de cultivos. En este sentido, la presente investigacion da continuidad a la
propuesta realizada en la investigacion del afio 2018, donde se planteaba la
articulacion de la economia, sistemas de informacién geogréafica y agronomia
(especificamente la agricultura), para estimar econémicamente los efectos de la
variabilidad de los parametros ambientales precipitacion, temperatura y humedad
relativa, en la produccién de granos basicos, puntualmente maiz y arroz, mediante
teledeteccion y fotogrametria.

La propuesta de articular las areas ya mencionadas, consiste en el uso de técnicas
de teledeteccion, fotogrametria y geoprocesamiento para obtener capas vectoriales
y capas raster, areas estimadas de los cultivos incluidos y mapas digitales; y
posteriormente buscar coeficientes de correlacion y determinacion de las areas
estimadas con informacioén de la base de datos de parametros ambientales, ademas
de utilizar el rendimiento de cultivos y precios promedio anuales de maiz y arroz
para el periodo de estudio; demostrando como la economia se puede auxiliar de
bases de datos meteoroldgicas y Sistemas de Informacién Geogréfica, para realizar
estimaciones y asi tomar decisiones.

En esta investigacion se han incluido las capas vectoriales de areas estimadas de
cultivo de maiz y arroz para el periodo 2013-2018 obtenidas en el proyecto 2019 del
area de Tecnologia de la Universidad Dr. Andrés Bello (UNAB). Por otra parte, la
base de datos de parametros ambientales: precipitacion, temperatura y humedad
relativa, fue solicitada y posteriormente proporcionada por el Observatorio
Ambiental, perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Para facilitar la interpretacion de los resultados de la investigacion, se presentan
algunos elementos tedricos fundamentales sobre los cultivos estudiados, datos
sobre rendimiento y precio, generalidades sobre Sistemas de informacion
geografica, ademas del procesamiento estadistico y analisis de datos.



Cultivo del maiz

v" Generalidades

El cultivo del maiz (nombre cientifico: Zea mays), es originario de los tropicos de

América Latina, de gran importancia en la canasta basica alimenticia de la poblacion

salvadorefia, forma parte de la familia de las Gramineas (Centro Nacional de

Tecnologia Agropecuaria y Forestal "Enrique Alvarez Cordova" -CENTA-, 2014; e

Instituto Nacional Tecnologico de Nicaragua -INATEC-, 2017).

v" Morfologia

La planta de maiz posee raices fasciculadas que
ayudan a fijar la planta al suelo, tallos simples sin
ramificaciones que pueden alcanzar los 4 metros de
altura, flores monoicas con inflorescencia
masculina (panicula) y femenina (espadice) en la
misma planta, hojas largas con extremos afilados y
frutos conocidos como mazorcas, que estan
compuestos por determinada cantidad de granos

(INATEC, 2017).

v’ Etapas fenoldgicas
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Figura 1. Morfologia de la planta de maiz

Segun el Instituto para la Innovacion Tecnologica en Agricultura de México

(INTAGRI)?, las etapas fenoldgicas o fases de desarrollo de la planta de maiz se

dividen en dos: la fase vegetativa (que va desde la siembra hasta antes de la

aparicion de las estructuras reproductivas) y la fase reproductiva (la cual inicia

cuando se visualiza la espiga del maiz y termina con la madurez del cultivo).

2 https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/la-fenologia-del-maiz-y-su-relacion-con-la-incidencia-

de-plagas



https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/la-fenologia-del-maiz-y-su-relacion-con-la-incidencia-de-plagas
https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/la-fenologia-del-maiz-y-su-relacion-con-la-incidencia-de-plagas
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Figura 2. Etapas fenolégicas del cultivo de maiz

v" Requerimientos edafoclimaticos

Estos requerimientos hacen referencia a las necesidades de la planta respecto a
temperatura, suelo, agua, etc. El cultivo del maiz necesita entre 500 y 700 mm de
precipitacion distribuida durante el ciclo del cultivo. El déficit hidrico es un factor que
limita en gran medida la produccion de maiz en El Salvador. Sin embargo, el cultivo
también es muy sensible al encharcamiento, producido por exceso de agua del riego
mecanico, o por la concentracion de precipitacion en periodos cortos de tiempo, en
un terreno que no tenga una pendiente adecuada. Por otra parte, para un buen
desarrollo de la planta, la temperatura debe oscilar entre los 20 y 27°C y se debe
cultivar a una altura que vaya de los cero a los 1000 metros sobre el nivel del mar
(CENTA, 2014).

En cuanto a la textura del suelo, las plantas de maiz se desarrollan de mejor manera
en suelos francos, franco-arenosos y arenosos, cuyo pH se encuentre entre 5.5y
7.8. El cultivo del maiz se adapta a diversos tipos de suelos, donde puede producir
buena cosecha y; en términos generales, los suelos idoneos para el cultivo del maiz
deben contener suficiente materia organica, poseer un buen drenaje y con elevada
capacidad de infiltracion y retencion de humedad (CENTA, 2014).

La planta de maiz tiene una amplia capacidad de aprovechamiento de las
oportunidades que ofrece el medio ambiente, con un alto nivel de respuesta a los
efectos de la luz (CENTA, 2014).



v" Rendimiento potencial

El potencial de rendimiento del cultivo del maiz estd en funcion de la variedad
utilizada. Cabe mencionar que el “rendimiento potencial” hace referencia a la
produccion esperada bajo condiciones 6ptimas para el desarrollo del cultivo; para el
caso de esta investigacion, la produccion se estima en quintales por manzana. En
la tabla se presentan las variedades hibridas y de polinizacién libre, liberados y
recomendados por CENTA en su guia técnica (2014).

Variedad Rendimiento (qg/mz)
H-59 95 -100
Oro blanco 95 -100
Platino 95 - 102
CENTA Pasaquina 65
CENTA Protemas 75
CENTA Dorado 60 — 80

Fuente: elaboracion propia a partir de CENTA (2014).
Tabla 1. Rendimiento potencial del cultivo del maiz

v Precio promedio anual

Los precios promedio anuales del maiz, se obtuvieron de los Anuarios de
Estadisticas Agropecuarias de la Direccion General de Economia Agropecuaria
(DGEA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de El Salvador (MAG). Cada
precio, hace referencia a la media obtenida de los precios de un producto durante
un afo. A partir de los datos obtenidos, se presenta la variacion de precios en dos
ambitos: los precios a nivel de mayorista; es decir, destinados a compradores de
gran escala (generalmente para una posterior comercializacién) y los precios a nivel
de consumidor final.

o Mayorista

A nivel mayorista, los precios anuales promedio del maiz han fluctuado durante el
periodo 2013-2018. El precio promedio mas alto, se registrd en el afio 2015;
llegando a $20.03 por quintal; seguido del precio del afio 2018 ($17.47). El precio
promedio mas bajo se identifico en el afio 2017 ($12.20). Hay que mencionar que
las variaciones en los precios son el resultado de diversos factores tales como la
oferta, la demanda, la produccion, el comercio exterior, factores agroclimaticos,
entre otros.



A continuacion, se presentan los precios anuales promedio del maiz a nivel
mayorista registrados durante el periodo de tiempo investigado:

2013 $14.34
2014 $16.58
2015 $20.03
2016 $18.20
2017 $12.20
2018 $17.47

Fuente: elaboracién propia a partir de los anuarios de las
estadisticas de la DGEA

Tabla 2. Precio anual promedio del maiz a nivel mayorista

o Consumidor

A nivel de consumidor, los precios anuales promedio del maiz han fluctuado durante
el periodo 2013-2018; con una tendencia similar a los precios de nivel mayorista. El
precio promedio mas alto, se registré en el afio 2015; alcanzando los $0.24 por libra;
a su vez, el precio mas bajo del periodo de estudio corresponde al afio 2017 ($0.19).

A continuacion, se presentan los precios anuales promedio a nivel de consumidores,
registrados durante el periodo de estudio:

$0.30
$ $0.22 $0.24 $0.22 $0.22
0.25 : : :
$0.20
$0.15
$0.10
$0.05
$_
2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fuente: elaboracion propia a partir de los anuarios de estadisticas de la DGEA

Gréfico 1. Precio anual promedio del maiz a nivel de consumidor (USD/Ib)



Cultivo del arroz
v Generalidades

El arroz (nombre cientifico: Oryza sativa), es un cultivo originario del sudeste
asiatico, principalmente de la India, que ocupa el cuarto lugar de importancia entre
los granos basicos de la canasta basica alimenticia de la poblacion salvadorefia. Al
igual que el maiz, pertenece a la familia de las Gramineas. Los departamentos mas
productores de arroz en el pais son: La Libertad, Chalatenango, Cuscatlan, San
Vicente y Ahuachapan (INATEC, 2017; y CENTA, 2019).

v" Morfologia

Se caracteriza por tener un sistema radicular
con dos tipos de raices: las seminales o _ ﬂ?
Inflorescencia 574
temporales y las secundarias adventicias o
permanentes. El tallo de las plantas de arroz

es ramificado y puede medir hasta 1.8 metros
Tallos cilindricos
de altura (INATEC, 2017). y nudosos

Las hojas, estas estan distribuidas en forma
alterna a lo largo del tallo. Debajo de la | "™*
panicula se desarrolla la hoja bandera.
Ademas, poseen flores en forma de panicula
determinada que se localiza sobre el Vastago | raices deigadas S 7\
terminal (INATEC, 2017).

filamentosas \

Fuente: INATEC, 2017
v Etapas fenolc’)gicas Figura 3. Morfologia de la planta de arroz

Las etapas fenoldgicas o fases de desarrollo del cultivo del arroz se dividen en dos:
la fase vegetativa (que va desde la siembra, la germinacion hasta el macollamiento;
es decir, la aparicién de los primeros hijos de la planta) y la fase reproductiva (la
cual se caracteriza por la emergencia de la hoja bandera, la panicula, la floracion y
maduracién). Durante la etapa reproductiva, es necesario que la planta de arroz
tenga acceso a luz solar intensa; ya que es en esta etapa donde ocurre el llenado
de granos y la fotosintetizacién del 60% de los carbohidratos (INATEC, 2017).
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Figura 4. Etapas fenoldgicas del cultivo de arroz

v' Requerimientos edafoclimaticos

En cuanto a estos requerimientos, en general, el cultivo del arroz necesita entre 800
y 2000 mm de precipitacion distribuida durante el ciclo del cultivo. Sin embargo, es
un cultivo de alto requerimiento hidrico. En zonas con menos de 1000 mm de
precipitacion pluvial, es preciso implementar sistemas de riego para contrarrestar
las deficiencias hidricas del cultivo; por tanto, cuando hay estrés hidrico o sequia
puede ocasionar pérdidas graves y si no se dispone de agua para riego, se
recomienda que los productores se dediquen a otro tipo de cultivo (INATEC, 2017;
y CENTA, 2019).

Los suelos deben ser de topografia plana, con buena fertilidad. Se debe evitar
sembrar arroz en terrenos arenosos o con pendientes onduladas; por lo que se
recomienda cultivar en suelos francos, franco-arcillosos y arcillosos; ya que en
suelos fragiles con riesgo de erosion se deben efectuar labores para evitar su
degradacion. El pH del suelo para el desarrollo 6ptimo del cultivo deber ser entre 5
y 7.5 (INACTEC, 2017; y CENTA, 2019).

Por otra parte, la temperatura debe encontrarse en el rango de 22 a 32°C y se debe
cultivar a una altitud que vaya de cero a 2,500 metros sobre el nivel del mar (CENTA,
2019).



v" Rendimiento potencial

El potencial de rendimiento del cultivo del arroz esta en funcion de la variedad
utilizada. En la tabla se presentan las variedades generadas, liberadas y

recomendadas por CENTA y presentados en diversos boletines técnicos.

CENTA A-7 140
CENTA A-8 147
CENTA A-9 181
CENTA A-10 195
CENTA A-11 210
CENTA A-RAZ 200.5

Fuente: elaboracion propia a partir de CENTA (2019)
Tabla 3. Rendimiento potencial del cultivo del arroz

v Precio promedio anual

Al igual que en el caso del maiz, los precios promedio del arroz fueron obtenidos de
los anuarios de estadisticas agropecuarias disponibles en la pagina web de la
Direccion General de Economia Agropecuaria del MAG.

o Mayorista

A nivel mayorista, los precios promedio anuales han variado en el periodo de
estudio. El precio promedio por quintal mas alto fue identificado en 2014 ($40.44).
El precio mas bajo se registré en el afio 2017, siendo de $35.40. Es importante
mencionar que; similar a los precios del maiz, las variaciones en los precios del
arroz son el resultado de la interaccion de variables como: la oferta y demanda del

producto, factores agroclimaticos, la produccion, el comercio exterior, entre otros.



A continuacion, se presentan los precios anuales promedio de arroz a nivel
mayorista, registrados durante el periodo 2013-2018:

2013 $38.05
2014 $40.44
2015 $38.26
2016 $36.80
2017 $35.40
2018 $35.84

Fuente: elaboracién propia a partir de los anuarios de estadisticas

de la DGEA
Tabla 4. Precio anual promedio del arroz a nivel mayorista

o Consumidor

Los precios promedio anuales del arroz a nivel consumidor, han variado durante el
periodo de estudio de manera diferente a los precios a nivel mayorista. El precio
promedio anual mas alto, se registré en el afio 2014 ($0.50 por libra). El precio mas
bajo se identificd en los afios 2016 a 2018, siendo de $0.45.

A continuacion, se presentan los precios anuales promedio a nivel de consumidor
registrados durante el periodo de tiempo investigado:
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$0.49
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$0.47

$0.46 $0.45 $0.45 $0.45
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Fuente: elaboracién propia a partir de los anuarios de estadisticas de la DGEA

Gréfico 2. Precio anual promedio del arroz a nivel de consumidor (USD/Ib)



Parametros ambientales

En ocasiones los conceptos tiempo y clima se utilizan como términos equivalentes,
cuando en realidad son cuestiones distintas, por lo que es util contar con las
definiciones.

v' Tiempo
Segun el Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH)3, el tiempo:

refleja las caracteristicas que presenta el fendbmeno en lapsos que van desde
horas hasta varios dias; los cuales se expresan en valores de variables
meteoroldgicas, tales como temperatura, humedad relativa, presion,
direccién y velocidad del viento, visibilidad, cantidad de lluvia, entre otros.

Por tanto, el tiempo hace referencia a “las condiciones meteorolégicas en un
instante determinado, dicho instante es un lapso que puede durar horas, dias o
inclusive semanas” (Campos Aranda, 2005, p. 14).

v Clima

Para la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO)4, el clima hace referencia a la
“sintesis de las condiciones meteoroldgicas en un lugar determinado, caracterizada
por estadisticas a largo plazo (valores medios, varianzas, probabilidades de valores
extremos, etc.) de los elementos meteoroldgicos en dicho lugar”. También, la WMO?®
afirma que el clima puede explicarse a través de descripciones estadisticas de las
tendencias y variabilidad de elementos como la temperatura, presion atmosférica y
vientos.

Dado lo anterior, el tiempo y el clima son aspectos importantes para la
determinacion de los sistemas de cultivo y sus rendimientos. Por otra parte, también
existen propiedades geograficas que propician condiciones meteorolégicas
particulares: latitud, altitud, relieve; ademas del tipo de suelo, distribucion de tierra
y agua, entre otros (Campos Aranda, 2005).

3 http://recursoshidricos.org/tiempo/
4http://wmo.multitranstms.com/MultiTransWeb/TermBase/Account.mvc/DirectAccess?lanquageCod
e=en-CA&username=Guest

5 https://library.wmo.int/pmb_ged/wmo 100 es.pdf
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Puntualmente los parametros ambientales incluidos en esta investigacion son:

v' Temperatura

La temperatura puede definirse como una “magnitud fisica que expresa el grado o
nivel de calor de los cuerpos o del ambiente”®. Para el crecimiento de los diferentes
cultivos, existen rangos de temperatura Optima que propician las condiciones para
el proceso de acumulacion de materia necesaria para la fotosintesis (Campos
Aranda, 2005).

v" Humedad relativa

Segun la WMO, la humedad relativa es la “relacion porcentual a una presion y
temperaturas dadas entre el peso molecular en gramos del vapor de agua y el peso
molecular en gramos que el aire tendria si estuviese saturado de agua a la misma
presion y temperatura” .

v Precipitacion

La precipitacién es basicamente el “agua procedente de la atmdsfera, y que en
forma sélida o liquida se deposita sobre la superficie de la tierra. La precipitacion
puede manifestarse en forma de lluvia, granizo, nieve, entre otros.

Partiendo de que esta investigacion es la continuacion de una propuesta de
vinculacién entre las areas de economia, agronomia y Sistemas de informacion
geografica; se incluye un apartado de aspectos fundamentales sobre esta dltima
area de conocimiento.

6 Diccionario de la lengua espafiola, https://dle.rae.es/?id=ZQ9rRga
7 http://wmo.multitranstms.com/MultiTransWeb/Web.mvc
8 Diccionario de la lengua espafiola, https://dle.rae.es/?id=TvqgfpKg
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Sistemas de Informacion Geografica

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México -INEGI-
(2014), los sistemas de informacion geogréafica (SIG) son un “conjunto de
herramientas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos
espaciales del mundo real”.

En ese sentido, los SIG incluyen bases de datos, mapas, imagenes (ya sean capas
raster o imagenes georreferenciadas), equipo de captura de datos, personal
especializado, programas para el procesamiento de datos, entre otros; los cuales
brindan la informacién necesaria para la toma de decisiones en diferentes &mbitos.

La importancia de los SIG radica en (INEGI, 2014):

¢ Integrar informacion espacial con otro tipo de datos.

e Brinda resultados consistentes para el analisis de datos georreferenciados.

¢ Innovacion en el procesamiento y analisis de datos.

e Permite la visualizacion de los datos a partir de referencias geograficas y asi,
establecer conexiones entre diversos fenbmenos sociales, econémicos y
ambientales.

Por tanto, la aplicacion de los SIG puede realizarse en la planificacion y
ordenamiento territorial, gestion de recursos naturales, gestion integral del riesgo de
desastres, entre otros (INEGI, 2014).

Geogréaficamente hablando, los elementos de la superficie terrestre tales como rios,
bosques, lagos, cultivos, etc., pueden almacenarse y procesarse junto con sus
atributos; es decir, aquellas caracteristicas propias que los definen como tal
(nombre, tamario, color, etc.). Cabe mencionar que estos elementos ocupan una
posicion en la superficie terrestre; la cual esta determinada por sus coordenadas
(latitud y longitud). Ademas, dichos elementos tienen una forma geométrica, por lo
que pueden ser representados por puntos, lineas y poligonos (Arozarena, Otero y
Ezquerra, 2016).

En linea con lo anterior, los datos extraidos de las principales fuentes de informacion
geografica;, es decir, mapas e imagenes satelitales, se pueden almacenar y
representar a través de capas vectoriales y capas raster (Arozarena, Otero y
Ezquerra, 2016).
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v' Capa vectorial

Este tipo de capa proporciona informacion sobre la forma, el tamafio y la localizacion
de un objeto. Graficamente, se puede representar de tres formas: punto, linea o
poligono. Por tanto, cada forma de representacion ser&: (1) un punto definido por
sus coordenadas, (2) una linea almacenada a partir del uso de geometria vectorial
(es decir, lineas definidas por una magnitud, direccion y sentido) y; (3) por un
poligono almacenado como una cadena de segmentos (Arozarena, Otero y
Ezquerra, 2016).

v' Capa raster

Este tipo de capa se utiliza cuando los objetos de la superficie terrestre se describen
a partir de una o varias celdas encadenadas entre si, pero que no presentan vacios
entre ellas. Un ejemplo de este tipo de capa son las imagenes satelitales e imagenes
obtenidas con dron (Arozarena, Otero y Ezquerra, 2016).

El geoprocesamiento tuvo un papel importante en esta investigacién, ya que
incorpora tres aspectos fundamentales de los sistemas de informacion geografica:
“automatizacion de procedimientos, analisis geoespacial y modelado de aspectos
de la vida real” (Falla, 2012, p. 33). En ese sentido, se puede definir como el
procesamiento de datos que permitan automatizar, documentar y modelar aspectos
sociales, econémicos y ambientales a partir de andlisis geoespacial (Falla, 2012).

Los mapas de precipitacion, temperatura y humedad relativa fueron obtenidos
mediante interpolacion, utilizando la herramienta de ArcGIS Pro denominada IDW
(distancia inversa ponderada). Por tanto, el IDW se define como un método de
interpolacién que obtiene valores y construye una capa raster, utilizando la técnica
de distancia inversa ponderada, teniendo como referencia una capa vectorial de
puntos, dentro de un area geografica definida por una capa vectorial de poligono®.

9 https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/3d-analyst/idw.htm
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La interpolacién se utilizé para efectuar célculos de los valores aproximados (DLE,
2018) de precipitacion, temperatura y humedad relativa, conociendo los valores que
estos pardmetros tomaban en cada una de las 22 estaciones meteoroldgicas,
distribuidas a nivel nacional.

Al utilizar imagenes satelitales, se debe hacer referencia directa al concepto de
teledeteccion, definido como un sistema de captura de informacion, teniendo como
punto de partida la radiacién electromagnética captada por uno 0 mas sensores
instalados en un satélite orbitando en el espacio, y tienen la capacidad de recolectar
datos tematicos, topogréficos, entre otros (Arozarena, Otero y Ezquerra, 2016). Para
esta investigacion se utilizaron imagenes del satélite Landsat 8, disponibles para
descarga en uno de los sitios web® administrado por el USGS (Servicio Geoldgico
de Estados Unidos).

Respecto a la captura de informacion a través de satélites, se remonta a la década
de los 60s, cuando la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio
(NASA, por sus siglas en inglés!?) pone en 6rbita los primeros satélites con el fin de
realizar observaciones meteoroldgicas; comenzando asi la teledeteccidén espacial.
Actualmente, los satélites son capaces de proporcionar sistemas integrados de
datos territoriales con gran resolucién espacial, espectral y radiométrica, lo cual es
el resultado de la radiacion electromagnética transformada en informacion digital.
Por tanto, la teledeteccién es util para conocer la tierra y sus elementos; asi como
para detectar y cuantificar los cambios que ocurren en ella (Arozarena, Otero y
Ezquerra, 2016).

Otra de las técnicas utilizadas para la captura de informacion de superficies
agricolas, cuerpos de agua, entre otras; es la fotogrametria, que puede definirse
como:

Arte, ciencia y tecnologia orientada a obtener informacion relevante de
diversos objetos fisicos de la corteza terrestre y de su medio ambiente, a
través de procesos de medicion e interpretacion de imagenes fotograficas y
de patrones de energia electromagnética radiante (Herrera, 1987; citado en
Arozarena, Otero y Ezquerra, 2016, p. 67).

10 https://earthexplorer.usgs.gov/
11 National Aeronautics and Space Administration
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A partir de la implementacion de la fotogrametria en diversos contextos y ambitos,
se pueden obtener observaciones completas de objetos cuyo registro ocurre de
forma instantanea, y se pueden manipular y procesar con facilidad (Arozarena,

Otero y Ezquerra, 2016).

Herrera (1987); citado en Arozarena, Otero y Ezquerra, (2016); clasifica a la

fotogrametria en dos grandes ramas en funcion del tipo de fotografia utilizada:

e Fotogrametria terrestre; es decir, cuando la fotografia se usa en una
posicion tal que el eje de la camara fotogréafica resulta horizontal y paralela a
la corteza terrestre.

e Fotogrametria aérea; es decir, cuando las fotografias utilizadas son
obtenidas desde vehiculos aéreos. Para esta investigacion, se ha hecho uso

de este tipo de fotogrametria.

Procesamiento de datos

El procesamiento de la base de datos de parametros ambientales incluidos en esta
investigacion se realiz6 tanto en el programa SPSS version 26 como en ArcGIS
10.7.1y ArcGIS Pro 2.4.0.

Primero, se aborda lo referente al andlisis de correlacion. Para esto hay que tener
en cuenta dos aspectos muy importantes: 1) que los resultados de este analisis
indican el grado de relacion existente entre las variables incluidas en la investigacion
(Triola, 2013); 2) para conocer cuantitativamente la relacion entre las variables
existe el coeficiente de correlacion que es un valor entre 0 y 1, donde un valor mas
cercano a 1, sefiala una mayor correlacion entre variables(Levin y Rubin, 2010),
siendo un indicador de las variables que pueden ser incluidas en un modelo de
regresion lineal multiple, y seran las que presenten mayor correlacion con la que se
defina como variable dependiente. Si el modelo de regresién lineal no se ajusta a la
finalidad del estudio, pueden utilizarse los modelos: cuadratico, cubico, exponencial,
entre otros, segun la necesidad especifica. El coeficiente de correlacion sera

representado mediante la letra “R”.
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En el analisis estadistico ejecutando regresion lineal mdltiple, se encuentra el
coeficiente de determinacion (representado como “R?”), que serd interpretado como
el porcentaje de variacion de la variable dependiente que puede ser explicado a
partir del modelo. El coeficiente de determinacion puede sufrir un ajuste en su valor
(que es calculado por el SPSS), segun se agregue una o mas variables al modelo,
obteniendo asi un coeficiente de determinacion ajustado, representado como “R2
ajustado”, (Anderson, Sweeney, Wiliams, Camm y Cochran, 2016), que sera

utilizado para comparar los modelos de regresion de esta investigacion.

Otro elemento considerado en este analisis es la significancia estadistica, que sera
representada como “p”, y sera el valor que indicara la intensidad de la asociacion
de los valores de la variable dependiente e independientes incluidas en el modelo.

El valor de “p” sera mas valioso, en la medida en que este tiende a cero.

Ahora, conociendo los principales componentes de la regresion lineal multiple, se
puede definir dicha regresion como un procedimiento con el cual se introduce a un
modelo una variable dependiente (a predecir), y dos o0 méas variables independientes
(predictores), para determinar en qué medida los valores de la variable dependiente
pueden ser predichos a partir del conjunto de variables independientes. En general,
la funcibn de un modelo de regresién lineal mdultiple serd de la forma
f(x) =a+byx; +byx, + - byx, (Levin y Rubin, 2010).
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2. METODOS

2.1. Generalidades

Esta investigacion; al igual que la realizada en 2018, fue de tipo descriptiva con
enfoque cuantitativo, realizando una estimacion econémica de los efectos de la
variabilidad de parametros ambientales en la produccion de maiz y arroz, teniendo
como referencia la base de datos sobre dichos pardmetros, para el periodo 2013-
2018. Las localidades incluidas fueron seleccionadas segun los datos
proporcionados por el CENTA, realizando visitas a la agencia de extension de la
institucién ya mencionada, cercana a la sede regional de la UNAB en San Miguel,
solicitando informacién sobre las superficies cultivadas de maiz y arroz del area
geografica de trabajo de cada agencia; ademas de los contactos de agricultores;
obteniendo una muestra por conveniencia, aplicando como criterios de seleccion
que la persona tuviera a cargo la produccion de maiz o arroz, que el terreno tuviera
una extension igual o mayor a 900 metros cuadrados y la accesibilidad del mismo.
Todo lo anterior para poder ejecutar vuelos con un dron, muestrear y georreferenciar
las zonas de cultivos, y posteriormente ubicar las areas cultivadas en las imagenes
satelitales.

2.2 Zonas de estudio

gix_fig;dggﬂo Zonas de estudio

0 125 25 50 75
Zonas de estudio —— Km
1:1,250,000
- Zona Occidental
- Zona Norte \:| Limite Departamental
Il zona Central B vuricipios muestreacos Fuente: Elaboracion propia con Capa Limite Departamental y Municipal
I zona Oriental del Centro Nacional de Registros (CNR)
disponible en http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 5. Mapa nacional de zonas de estudio
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2.2.1 Zona oriental

g —
s (RUniversidad)
Andres]Bella

Zona Oriental

Leyenda
l:l Limite Departamental

Municipio muestreado

\:l San Miguel

0 5 10 20 30
e KM

1:900,000

Fuente: Elaboracién propia con Capa Limite Departamental y Municipal
del Centro Nacional de Registros (CNR)
disponible en http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 6. Mapa de Municipio muestreado, Zona Oriental

En el municipio de San Miguel se identificaron algunos cantones como referentes

en la produccién de maiz, segun la informacién obtenida en el CENTA, a través de

la Agencia de Extension del municipio mencionado.

Los cantones visitados y cantidad de vuelos con dron realizados en cada uno se

detallan a continuaci

on.

1. Cantén El Brazo, se realizaron dos vuelos con dron.

2. Canton Miraflores, fueron realizados cuatro vuelos.

3. Canton El Vol

can, ejecutado unicamente un vuelo con dron.
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Ortomosaicos

Fuente: Elaboracién propia con procesamiento
de imagenes de dron concesionadas.

Figura 7. Ortomosaico 1: caserio Casamota,
canton El Brazo, municipio de San Miguel

Fuente: Elaboracion propia con procesamiento de
imagenes de dron concesionadas.

Figura 8. Ortomosaico 2: caserio Casamota, canton
El Brazo, municipio de San Miguel
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Fuente: Elaboracién propia con
procesamiento de imagenes de dron
concesionadas.

Figura 9. Ortomosaico 1: cantén
Miraflores, municipio de San Miguel

Fuente: Elaboracién propia con procesamiento de
iméagenes de dron concesionadas.

Figura 10. Ortomosaico 2: cantdn Miraflores, municipio
de San Miguel
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Fuente: Elaboraciéon propia con procesamiento de imagenes de dron

concesionadas.

Figura 11. Ortomosaico 3: cantén Miraflores, municipio de San Miguel

Fuente: Elaboracién propia con procesamiento de
iméagenes de dron concesionadas.

Figura 12. Ortomosaico 4: cantén Miraflores,
municipio de San Miguel

Fuente: Elaboracién propia con procesamiento de
imagenes de dron concesionadas.

Figura 13. Ortomosaico 1: caserio Las Lomitas,
canton El Volcan, Municipio de San Miguel
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2.3Insumos utilizados

2.3.1 Capas vectoriales (proyecto de tecnologia UNAB 2019).

Estimacion Estimacion
anual drea anual drea
arroz maiz

g

Capas utilizadas

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 14. Capas vectoriales utilizadas

Area nacional

L, de maiz (Ha)
Estimacion

anual de areas

Area nacional
de arroz (Ha)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Estimacion anual de areas por cultivo

Las areas estimadas a nivel nacional de cultivo de maiz y arroz fueron utilizadas
para determinar el rendimiento promedio posible por unidad de area de cada cultivo

mencionado.

Los registros de los parametros ambientales fueron utiles para determinar valores
minimos, maximos y promedios de lluvia para cada afio, para comprender su
relacion con la variacion en las areas cultivadas; y por tanto, el cambio en la

produccion de los granos basicos incluidos en esta investigacion.
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Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Fuente: Tomado de Rivas et al. 2019, pp.42

Figura 16. Mapa nacional, area estimada cultivo de maiz, 2013
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Universidad, Area estimada cultivo de arroz
AT El Salvador
Andres] Ball
[Dr¥AndieelBallo Afio 2013
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Leyenda
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o Fuente de datos: Elaboracion propia
I:I Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
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- Cuerpos de agua http://www.cnr.gob.svigeoportal-cnr/

Fuente: Tomado de Rivas et al. 2019, pp.43

Figura 17. Mapa nacional, area estimada cultivo de arroz, 2013
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Fuente: Tomado de Rivas et al. 2019, pp.61

Figura 18. Mapa nacional, area estimada cultivo de maiz, 2014
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Area estimada cultivo de arroz
A [ El Salvador
[De¥AndicelBailo Afo 2014

Leyencla 1:1,250,000
- Area estimada de cultivo de arroz
Fuente de datos: Elaboracion propia
l:l Limite Departamental Capas: Limite Departamental y Lagos del
Centro Nacional de Registros (CNR)
- Cuerpos de agua http:/Avww.cnr.gob.svigeoportal-cnr/

Fuente: Tomado de Rivas et al. 2019, pp.62

Figura 19. Mapa nacional, area estimada cultivo de arroz, 2014
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Fuente: Tomado de Rivas et al. 2019, pp.80

Figura 20

. Mapa nacional, area estimada cultivo de maiz, 2015
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Figura 21. Mapa nacional, area estimada cultivo de arroz, 2015
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Figura 22

. Mapa nacional, area estimada cultivo de maiz, 2016
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Figura 23. Mapa nacional, area estimada cultivo de arroz, 2016
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Figura 24. Mapa nacional, area estimada cultivo de maiz, 2017
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Figura 25. Mapa nacional, area estimada cultivo de arroz, 2017
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Figura 26. Mapa nacional, area estimada cultivo de maiz, 2018
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Figura 27. Mapa nacional, area estimada cultivo de arroz, 2018
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2.3.2 Informacion sobre cultivos, rendimiento y precios

Esta informacion esta compuesta por generalidades de clasificacion taxonémica,
morfologia, etapas fenologicas, requerimientos edafocliméticos, potencial de

rendimiento y precio anual promedio a nivel mayorista y consumidor.

2.3.3 Base de datos de temperatura, humedad relativa y precipitacion del
Observatorio Ambiental, periodo 2013-2018.

La base de datos fue solicitada al Observatorio Ambiental del MARN, y
posteriormente proporcionada por dicha institucion. El conjunto de datos recibido
estaba compuesto por 25 estaciones meteoroldgicas para el periodo de estudio; de
las cuales, por motivos de suficiencia de datos, se retiraron del registro tres
estaciones; logrando realizar el analisis estadistico con 22 estaciones que

presentaban datos completos en el periodo de tiempo referido.

2.4 Tratamiento de la informacién

2.4.1 Base de datos de temperatura, humedad relativa y precipitacion

2.4.1.1 Reuvision y depuracion de base de datos

La base de datos compartida por el MARN estaba compuesta por registros de 25
estaciones meteoroldgicas en el periodo de estudio 2013 a 2018, de las cuales se
eliminaron 3, pues dichas estaciones no presentaban registros en los meses de
marzo a diciembre 2013, enero a diciembre 2014, enero a octubre 2015 y marzo
2017; por lo cual, la base de datos depurada quedd conformada por 22 estaciones

meteoroldgicas.
2.4.1.2 Calculo de valores anuales de parametros ambientales

Ya que los valores de los datos de las 22 estaciones meteorolégicas eran
mensuales, fue necesario calcular un promedio anual tanto de temperatura como
para humedad relativa, y finalmente el calculo de precipitacién acumulada de forma

anual, conformando con los datos anteriores, tablas anuales.
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2.4.1.3 Georreferenciacion de estaciones meteoroldgicas en capa vectorial

Dado que cada estacion meteoroldgica poseia en registro sus coordenadas
geograficas, se realiz6 la georreferenciacion de dichas estaciones en Arcmap,
mediante un procedimiento denominado “agregar coordenadas xy” definiendo el
Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) y el formato de coordenadas (en
este caso decimal), con el cual se logré ubicar en una capa vectorial de puntos, las

estaciones incluidas en la investigacion.
2.4.1.4 Interpolacion de datos

La interpolacion de datos se realizo utilizando la herramienta de analisis espacial de
Arcmap denominada “IDW”, con la cual se obtuvieron capas raster de todos los
pardmetros ambientales, mediante el uso de la capa vectorial de las estaciones
meteoroldgicas, y teniendo como area de delimitacion la capa vectorial de poligono
del limite departamental del CNR. Basicamente la interpolacion fue Gtil para obtener
los valores maximos, minimos, promedios de precipitacién, temperatura y humedad

relativa a nivel nacional, para cada afio del periodo de estudio.
2.4.1.5 Procesamiento estadistico

Para conformar la base de datos, se elabor6 una capa vectorial de puntos, con la
gue se capturaron los valores de las capas raster obtenidas de la interpolaciéon
hecha para los parametros ambientales. La captura de valores también se realiz6
en las capas de areas estimadas de cultivos, obtenidas por Rivas et al. (2020).

Posteriormente se ejecutdé un analisis de correlacion bivariada, donde se
identificaron coeficientes de correlacion entre las variables ya mencionadas
anteriormente, ademas de conocer que tan significativo (en niveles 0.05y 0.01) era
cada coeficiente. Por otra parte, se construyeron modelos de regresion lineal
multiple para cada cultivo por afio, donde en todos los casos la variable dependiente
fue el area estimada segun correspondiera, y como variables independientes, los
parametros ambientales; identificando el porcentaje de variacion del area estimada
de cada cultivo por afio que puede ser explicada a partir de cada modelo de

regresion, segun el coeficiente de determinacion ajustado obtenido.

36



2.4.2 Areas estimadas de cultivos maiz y arroz

Las capas vectoriales de areas estimadas de maiz y arroz para el periodo de
estudio, fueron utilizadas especificamente para extraer los valores del area de
poligonos obtenida en cada afio para cada cultivo respectivamente. Como ya se
menciond anteriormente, una capa vectorial de poligonos contiene entidades
geométricas de diferentes formas, sobre todo irregulares. En este sentido, del
atributo “area” de la tabla de registro asociada a cada cultivo, se obtuvo el valor del
area de cada poligono.

Posteriormente, se realizé un vaciado de datos del &rea nacional obtenida para cada
cultivo, por afio. Al mismo tiempo se registraron los promedios anuales de
temperatura y humedad relativa y el acumulado anual de precipitacién (segun los
valores obtenidos en los mapas realizados mediante el método geoestadistico
“IDW?”), para tener clara la variacion del area de cada cultivo y el comportamiento
de los parametros ambientales incluidos en la investigacion.

2.4.3 Rendimiento potencial y precio promedio anual

Teniendo en cuenta el rendimiento potencial de las 6 variedades de maiz, se calculo
un rendimiento promedio de 80.83 qg/mz (quintales por manzana) tomando como
referencia el rendimiento minimo de cada variedad, siendo Util para estimar la
produccion de este cultivo en cada afio, segun el area nacional obtenida de la capa
vectorial de poligonos. En el caso de ambos cultivos se opté por realizar una
conversion del rendimiento (con un factor de conversion de 1.43082805) para
obtener quintales por hectarea (qg/Ha), ya que la unidad de area de las capas
vectoriales de ambos cultivos se encontraba expresada en hectareas. Por tanto,
aplicando dicha conversion el rendimiento promedio del maiz fue de 115.65 qq/Ha.
De igual forma en el caso del arroz, se incluyeron las 6 variedades de dicho cultivo
con su respectivo rendimiento, a partir del cual se calcul6é un rendimiento promedio
de 178.92 qg/mz, equivalente a 256.00 qqg/Ha.

Los precios promedio a nivel mayorista de ambos cultivos, fueron tomados de los
anuarios de estadisticas agropecuaria de la DGEA del MAG.
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3. RESULTADOS

3.1 Nacional

En este apartado de resultados nacionales, se presentan los mapas de precipitacion,
temperatura y humedad relativa. En el caso de los valores de lluvia, los mas bajos son
representados con color rojo, y los valores altos, con color verde. La simbologia de los
mapas de temperatura y humedad relativa es la siguiente: valores bajos (color verde) y
valores altos (color rojo).

Para obtener los valores maximos, minimos y promedios de los tres parametros
ambientales incluidos en esta investigacion, se utiliz6 el método de interpolacion
denominado IDW (distancia inversa ponderada), donde se tuvieron como base los
registros de cada afio, proporcionados por el MARN.

Luego de los mapas, se presenta el andlisis de correlacidon entre las areas estimadas de
cada cultivo, y los parametros ambientales. Es importante mencionar que para realizar
este analisis fue necesario realizar la extraccion de: valores de las capas raster obtenidas
de lainterpolacién y de los valores de las capas vectoriales de &reas estimadas obtenidas
en el proyecto de tecnologia 2019 de la Universidad Dr. Andrés Bello. Tal como podra
comprobarse, los valores de las correlaciones para cada cultivo; incluso en el mismo afio,
son diferentes entre los parametros ambientales; y esto se debe a que la extraccion de
valores se realizd con capas vectoriales densas de puntos, las cuales abarcaron
exactamente las areas estimadas de los cultivos para cada afio, ya que dichas areas son
diferentes.

Posteriormente se presentan los modelos de regresion lineal multiple, que permiten
conocer en qué medida los parametros ambientales pueden explicar la fluctuacion de las
areas estimadas de cada cultivo, para cada afio.

También se incluyen tablas y graficos que contienen la variacion de las areas de cada
cultivo, los precios, y parametros ambientales.

Finalmente, se presenta la estimacion economica de la produccion por cada cultivo,
identificando asi, como los parametros ambientales han tenido un efecto positivo o
negativo, lo cual incluye la disminucién de la produccion en quintales y el aumento de
precios.
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3.1.1

Mapas nacionales de precipitacion

Universidad Mapa de Precipitacién
% Ancires]Bello P 0 2013

Leyenda 0 125 25 50 75
—_— e — Km
Limite Departamental [[7] 1.672.134159 - 1,767.416273 1:1,250,000
Isoyeta 100 (mm) |:| 1,767.416274 - 1,878.57874 Fuente: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual de base
L. .. de datos proporcionada por el Observatoric Ambiental, del Ministerio
PTECIPItaCIOU 2013 mm |:| 1,878.578741 - 2,016.208461 de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

I 1.259.244995 - 1,560.971691 [ ] 2,016.208462 - 2,196.185788 | Feriodo de estudio: Mayo - Octubre 2013,

- 1560971692 - 1 672.134158 - 2,196.185789 - 2,609.074951 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
! ' htp:/fwww.cnr.gob.sv/gecportal-cnr/

Figura 28. Mapa nacional de precipitacién, 2013
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Universidad Mapa de Precipitacion
m@ﬂ, Andres)Bello P Afio 20131

Leyenda 0 125 25 50 75
[ ] Limite Departamental | ] 1832.588282 - 1,961.574219 1:1,250,000
Isoyeta 100 (mm) I:l 1,961.57422 - 2,138.929883 Fuente: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual de base

de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

I (316.644531-1,596.114062 | | 2,138.929884 - 2,391.527344 | 4o Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
I 1.596.114063 - 1,719.725586 [ 2,391.527345 - 2,687.120117 | Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014,

|:| 1,719.725587 - 1,832.588281 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 29. Mapa nacional de precipitacién, 2014



Universidad Mapa de Precipitacién
Ancires]Bello P 0 2015

Leyenda

|| Limite Departamental [ ] 1,301.841471 - 1,393.692202
Isoyeta 100 (mm) [ ]1,393.692203 - 1,485.542934

Precipitacion 2015 mm [ ] 1485542935 - 1,602.443866

I 1.001.239075 - 1,180.765505 [ | 1,602.443867 - 1,765.270163
[ 1.180.765506 - 1,301.84147 [I 1,765.270164 - 2,065.872559

0 125 25 50 75
[ o — ] )]

1:1,250,000

Fuente: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2015,

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 30. Mapa nacional de precipitacién, 2015
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'Andres)Bello

Mapa de Precipitacion
Ao 2016

Leyenda

|:| Limite Departamental

Isoyeta 100 (mm)

B 922024292 - 1,110.611189
P 1.110.61119 - 1,252.940922
[ ] 1,252.940923 - 1,356.129979

0 125 25 50 75
Km
| ]1,356.12998 - 1,441.527819 1:1,250,000
I: 1,441.52782 - 1,530.483903 Fuente: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual de base

de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
I:l 1,530.483904 - 1,647.905933 de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

- 1,647.905934 - 1,829.376343 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2016.

Capa Limite Departamental del Centro Nacicnal de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 31. Mapa nacional de precipitacion, 2016
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Universidad Mapa de Precipitacion
%@ﬂ, Andres)Bello P Afio 201?1

Leyenda 0 125 25 50 LT
[ __m=mm  aaee——
|| Limite Departamental [ 11,740.397247 - 1,880.117202 1:1,250,000

Isoyeta 100 (mm) [ ] 1,880.117203 - 2,031.480488 Fuente: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

I 1.129.122437 - 1,466.778998 [ | 2,031.480489 - 2,209.277071 |  de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

I 1.466.778999 - 1,606.498954 [ 2,299.277072 - 2,613.646073 | T onode de estudior Mayo - Octubre 2017,
|:| 1,606.498955 - 1,740.397246 Cap_a Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 32. Mapa nacional de precipitacién, 2017

43



. Universidad Mapa de Precipitaciéon
m Ancires]Bello P 0 2018

Leyenda 0 125 25 50 75
_-— e — KM
[ ] Limite Departamental [ ] 1657.087886 - 1,788.679092 1-1.250.000
Isoyeta 100 (mm) ‘:| 1,788.679093 - 1,971.966845 Fuente: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual de base

de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
- 1,220.01709 - 1,431.502958 ‘:’ 1,971.966846 - 2,192.852085 de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

P 1431502950 - 1,553.694794 [ 2,192.852086 - 2,418.437012 | Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2018,

\:I 1,553.694795 - 1,657.087885 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 33. Mapa nacional de precipitacién, 2018
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3.1.2

Mapas nacionales de temperatura

Universidad, Mapa de Temperatura
Andres]Bello P Afio 2053

Leyenda

|:| Limite Departamental

I 16.60486412 - 18.9067732
[ 18.90677321 - 20.81027495 0 125 25 50 75

—-— e KM
- 20.81027496 - 22.35963683 1:1,250,000
l:l 22.35963684 - 23.51059137 Fuente: Elaboracién propia con registre de temperatura promedio mensual de base

_ de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
- 2351059138 - 24.52874347 de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

- 24.52874348 - 25.59116304 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013.

- 25.59116305 - 27.89307213 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 34. Mapa nacional de temperatura, 2013
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Uniygr;_sidad
'Andres)Bello

Mapa de Temperatura
Ao 2014

Leyenda

Cl Limite Departamental
Temperatura 2014 °C

I 16.70441246 - 19.01737417
[ 19.01737418 - 20.99302897
[ ] 2099302898 - 22 63137685
[ ]22.63137686 - 23.78785771
[ ] 2378785772 - 2475159175
P 24.75159176 - 25.85988591
I 2585988592 - 28.99202156

0 125 25 50 75
" — 1)
1:1,250,000

Fuente: Elaboracion propia con registro temperatura promedio mensual de base
de datos proporcicnada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http:/fwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 35. Mapa nacional de temperatura, 2014
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Universidad
'Andres]Bello

Mapa de Temperatura
Ao 2015

Leyenda

:| Limite Departamental
Temperatura 2015 °C

B 16.90462494 - 195764956
[ 19.57649561 - 21.66541266
[ ] 21.66541267 - 23.26853506
[ ] 2326853507 - 24.38586279
[ ] 24 3858628 - 25.45461106
I 25.45461107 - 26.71767719
B 26.7176772 - 29.29238892

0 125 25 50 75
o — T
1:1,250,000

Fuente: Elaboracion propia con registro de temperatura promedio mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2015.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/gecportal-cnr/

Figura 36. Mapa nacional de temperatura, 2015
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Uniygr;_sidad
'Andres)Bello

Mapa de Temperatura
Ao 2016

Leyenda

[ | Limite Departamental
Temperatura 2016 °C

I 17.00449562 - 19.33551837
[ 19.33551838 - 21.34019793
[ ] 21.34019794 - 22 9252934
[ ]22.92529341 - 24.04418432
[ ] 24.04418433 - 25.02321388
I 25.02321389 - 26.09548434
I 26 09548435 - 28 89271164

0 125 25 50 75
" — 1)
1:1,250,000

Fuente: Elaboracion propia con registro temperatura promedio mensual de base
de datos proporcicnada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2016.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http:/fwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 37. Mapa nacional de temperatura, 2016
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Uniygr;_sidad
'Andres)Bello

Mapa de Temperatura
Ao 2017

Leyenda

[ ] Limite Departamental
Temperatura 2017 °C

I 16.80442429 - 19.20826226
[ 19.20826227 - 21.01114074
[ 7] 21.01114075 - 22.49042565
[ ] 22.49042566 - 23.59988933
[[7] 2359988934 - 24.6168977
I 2461689771 - 25.68013373
I 25.68013374 - 28.59247589

0 125 25 50 75
o — )
1:1,250,000

Fuente: Elaboracion propia con registro de temperatura promedio mensual de base
de datos proporciocnada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2017.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/gecportal-cnr/

Figura 38. Mapa nacional de temperatura, 2017
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Universidad
'Andres]Bello

Mapa de Temperatura
Ao 2018

Leyenda

:| Limite Departamental

Temperatura 2018 °C

I 16.80431366 - 19.05031595
[ 19.05031596 - 21.02129756
[ ] 21.02129757 - 2257974813
[ ] 2257974814 - 23.72566767
[ ] 23.72566768 - 24.73407686
I 24.73407687 - 25.83415962
B 2583415963 - 28.49269295

0 125 25 50 7 75
—_— e — KM
1:1,250,000

Fuente: Elaboracion propia con registro temperatura promedio mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2018.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geacportal-cnr/

Figura 39. Mapa nacional de temperatura, 2018
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3.1.3

Mapas nacionales de humedad relativa

m Universidad Mapa de Humedad Relativa
'Andres)Bello Afio 2013

Leyenda

[ ] Limite Departamental
Humedad Relativa 2013 (%)
I 71.71531677 - 76.37552329

[ 76.3755233 - 78.95656074 0 125 25 50 78

[ ] 78.95656075 - 81.10742529 1:1,250,000

\:I 81.1074253 - 82.68472595 Fuente: Elaboracién pr_opia con registro de hurr'!edad n_alativa prom_e«?io mensual de
B e s

- 85.40915439 - 89.99766541 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)

http:/fiwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 40. Mapa nacional de humedad relativa, 2013
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Uniygr;_sidad
'Andres)Bello

Mapa de Humedad Relativa
Aio 2014

Leyenda

|| Limite Departamental
Humedad Relativa 2014 (%)
I 68.20794678 - 73.64309935
[ 73.64309936 - 77.26653439
[ ] 77.2665344 - 79.15702224
[ ] 7915702225 - 80 41734748
[ 7] 80.41734749 - 81.91398369
I 81.9139837 - 83.9620122
I 83.96201221 - 88.29438019

0 125 25 50 75
o — )
1:1,250,000

Fuente: Elaboracion propia con registro de humedad relativa promedio mensual de
base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 41. Mapa nacional de humedad relativa, 2014
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m Mapa de Humedad Relativa
m 'Andres]Bello Afio 2015

Leyenda

:’ Limite Departamental

Humedad Relativa 2015 (%)
I 67.50605774 - 73.05807495

[ 73.05807496 - 74.93721924 0 125 25 50 7 m
[ ] 74.93721925 - 76 64553223 1:1,.250,000
|:| 76.64553224 - 78.43926086 Fuente: Elaboracién propia con registro de humedad relativa promedio mensual de
- 78.43926087 - 80.31840515 base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
I 80.31840516 - 82.71004333 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2015.
- 82.71004334 - 89.28704834 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)

http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 42. Mapa nacional de humedad relativa, 2015
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m Mapa de Humedad Relativa
|DrYAndres]Bello Afio 2016

Leyenda

[ | Limite Departamental
Humedad Relativa 2016 (%)
I 66.80743408 - 71.68597565

- 71.68597566 - 75.46933441 0 125 25 50 75Km

- 75.46933442 - 78.35663452 1:1,250,000

‘:l 78.35663453 - 80.44743805 Fuente: Elaboracioén propia con registro de humedad relativa promedio mensual de
(] 2044743806 - 8223955536 de Medio Arblonte y Recurscs Naturales (AARK)

- 82.23955537 - 84.82816925 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2016.

- 84.82816926 - 92.19576263 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)

http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 43. Mapa nacional de humedad relativa, 2016
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m Mapa de Humedad Relativa
m 'Andres]Bello Afio 2017

Leyenda

E Limite Departamental

Humedad Relativa 2017 (%)
I 69.20876312 - 74.64133723
I 74.64133724 - 78.4441391 0 125 25 50 75

[ ] 78.44413911 - 81.06988325 1:1,.250,000 o

I:l 81.06988326 - 83.15236999 Fuente: Elaboraciéon prppia con registro de hurr!edad rglativa promgqlio n)ensual de
B o o

- 87.67951509 - 92.29720306 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)

http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 44. Mapa nacional de humedad relativa, 2017
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Mapa de Humedad Relativa
m Andres]Bello Afio 2018

Leyenda

\:] Limite Departamental
Humedad Relativa 2018 (%)
I 57.70836630 - 74.43143717

- 74.43143718 - 78.54555511 012fsz_szsuﬁl(m

[ ] 78.54555512 - 80.55244191 1:1,250,000

:l 80.55244192 - 82.05760701 Fuente: Elaboracién propia con registro de humedad relativa promedio mensual de
base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

- 82.05760702 - 84.16483816 de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

- 84.16483817 - 87.57654572 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2018.

- 87.57654573 - 93.2961731 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)

http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 45. Mapa nacional de humedad relativa, 2018
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3.1.4  Analisis de correlaciéon nacional
Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2013 2013 relativa
cultivo 2013
arroz 2013

Correlacién 1 -.236™ .182™ -.145™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 12738 12738 12738 12738
Correlacién -.236™ 1 -.708™ .359™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 12738 12738 12738 12738
Correlacion .182" -.708™ 1 -. 735"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 12738 12738 12738 12738
Correlacién -.145" .359™ -. 735" 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 12738 12738 12738 12738

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 5. Correlacién bivariada arroz 2013, nacional

En la tabla de correlacién bivariada del afio 2013 para el cultivo de arroz a nivel nacional,
se muestran tanto las variables incluidas para el analisis, como los coeficientes de
correlacion respectivos, evidenciando relaciones de tipo inversa y directa, con niveles de
significatividad de 0.05y 0.01.

Si bien es cierto, las correlaciones mas altas se encuentran entre temperatura y humedad
relativa (R=-0.735) y entre precipitacion y temperatura (R=-0.708), ambas significativas
en nivel 0.01; también se determind que el area estimada de cultivo de arroz para el afio
2013, tiene correlacion con los tres parametros ambientales incluidos en esta
investigacién: con precipitacion (R= -0.236), con temperatura (R=0.182) y humedad
relativa (R=-0.145); presentando en los tres casos una significatividad en el nivel 0.01.
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2013 2013 relativa
cultivo 2013
maiz 2013

Correlacién 1 -.108™ 133" -.014*
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2201815 2201815 2201815 2201815
Correlacién -.108™ 1 -.641" 403"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2201815 2201815 2201815 2201815
Correlacién .133™ -.641™ 1 -.257"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2201815 2201815 2201815 2201815
Correlacién -.014" .403™ -.257" 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2201815 2201815 2201815 2201815

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 6. Correlacién bivariada maiz 2013, nacional

Siempre en el afio 2013, pero en el caso del cultivo de maiz, las correlaciones mas altas
son entre los pardmetros ambientales (al igual que en el cultivo del arroz), siendo las
siguientes: precipitacion y temperatura (R= -0.641); precipitacion y humedad relativa
(R=0.403); temperatura y humedad relativa (R=-0.257). Esta Ultima correlacion responde

a la relacion inversa que por lo general existe entre dichas variables.

El &rea estimada de cultivo de maiz en 2013 presento correlacion con los tres parametros
ambientales, obteniendo en los tres casos nivel significativo de 0.01; con coeficientes:
precipitacion (R= -0.108), temperatura (0.133) y humedad relativa (R= -0.014), siendo
este ultimo coeficiente mucho mas bajo que el de la relacion identificada entre el area
estimada de arroz y la humedad relativa del mismo afio.
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Correlacion bivariada arroz 2014, nacional
Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2014 2014 relativa
cultivo 2014
arroz 2014

Area Correlacion 1 174" -.149" 226"
estimada de Pearson
cultivo arroz | Sig. 0.000 0.000 0.000
2014 (bilateral)

N 48625 48625 48625 48625
Precipitacion | Correlacion 174" 1 -.936™ .624™
2014 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 48625 48625 48625 48625
Temperatura | Correlacion -.149" -.936" 1 -.543"
2014 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 48625 48625 48625 48625
Humedad Correlacién .226™ .624™ -.543" 1
relativa 2014 | de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 48625 48625 48625 48625
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 7. Correlacion bivariada arroz 2014, nacional

En el afio 2014 la base de datos de pardmetros ambientales (con un total de 48,625
registros) obtenida de la interpolacion realizada, presenta dos correlaciones directas y
una inversa con el area estimada del cultivo de arroz para dicho afio. Segun el siguiente
detalle se identificé relacion del area de arroz con: precipitacion (R=0.174), temperatura
(R=-0.149) y humedad relativa (R=0.226).

Se obtuvieron diferentes correlaciones entre parametros ambientales, claramente mas
altas que las obtenidas con el area estimada del cultivo de arroz. Precipitacion y
temperatura (R= -0.936), humedad relativa y precipitacion (R= 0.624), temperatura y
humedad relativa (R=-0.543). En este caso, todas las correlaciones mencionadas, son

en el nivel 0.01.
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2014 2014 relativa
cultivo 2014
maiz 2014

Correlacién 1 .041™ .041™ .054™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2847328 2847328 2847328 2847328
Correlacion .041™ 1 -.677" .455™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2847328 2847328 2847328 2847328
Correlacion .041* -677" 1 -.538™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2847328 2847328 2847328 2847328
Correlacién .054™ .455™ -.538™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2847328 2847328 2847328 2847328

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 8. Correlacién bivariada maiz 2014, nacional

Contrario al cultivo de arroz, el area estimada de cultivo de maiz presenté correlaciones
muy bajas con los pardmetros ambientales. Por ejemplo, la correlacion entre el area de
maiz y la precipitacion fue la misma entre dicha area estimada y la temperatura
(R=0.041), con un nivel significativo de 0.01. En el caso de la humedad relativa, obtuvo

un coeficiente de correlacién de 0.054 con el area de maiz.

Con la finalidad de identificar diferencias entre los resultados nacionales y de la zona
oriental, en los siguientes apartados se detallan los coeficientes de correlacion obtenidos
en dicha zona, y en algunos casos para el mismo afio y area de cultivo, estos coeficientes

son mayores a los obtenidos a nivel nacional.
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2015 2015 relativa
cultivo 2015
arroz 2015

Correlacién 1 .040™ -.139™ .179™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 15224 15224 15224 15224
Correlacién .040™ 1 -.818™ -.328™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 15224 15224 15224 15224
Correlacién -.139" -.818™ 1 -.221"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 15224 15224 15224 15224
Correlacién 179™ -.328™ -.221" 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 15224 15224 15224 15224

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 9. Correlacién bivariada arroz 2015, nacional

Para el afio 2015, la base de datos del area estimada de cultivo de arroz estuvo
compuesta por 15,224 registros, obtenidos de la capa raster que fue elaborada mediante
el método de interpolacién IDW. En este caso, dicha area presento las correlaciones mas
altas con los parametros ambientales: temperatura (R= -0.139) y humedad relativa
(R=0.179), siendo relaciones inversa y directa, respectivamente. La correlaciéon mas baja
del area de arroz se obtuvo con la precipitacion (R= 0.04). A pesar de los coeficientes

obtenidos, la significatividad en los tres casos fue en el nivel 0.01.

Posterior al apartado de andlisis de correlacion se encuentran los modelos de regresién
lineal, por afio para cada cultivo, donde se puede evidenciar como los coeficientes de
correlacion aportan en la construccion de los modelos planteados.
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2015 2015 relativa
cultivo 2015
maiz 2015

Correlacién 1 -.023" .035™ -.098™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2026994 2026994 2026994 2026994
Correlacion -.023" 1 -774" .288™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2026994 2026994 2026994 2026994
Correlacion .035™ -774" 1 -.497"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2026994 2026994 2026994 2026994
Correlacién -.098™ .288™ -.497" 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2026994 2026994 2026994 2026994

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 10. Correlacion bivariada maiz 2015, nacional

Para el afio 2015, aunque muy bajos, se identificaron coeficientes de correlaciones entre
el area estimada de maiz con los parametros ambientales, en el siguiente orden:
humedad relativa (R= -0.098), temperatura (R= 0.035) y precipitaciéon (R= -0.023). Es

importante mencionar que dichas correlaciones son significativas en el nivel 0.01.

Se obtuvieron dos correlaciones de tipo inversa y una correlacion directa entre los
parametros ambientales: precipitacion y temperatura (R= -0.774); temperatura y
humedad relativa (R=-0.497). Finalmente, la correlacion entre precipitaciéon y humedad

relativa, con un coeficiente R= 0.288.
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Correlacion bivariada arroz 2016, nacional
Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2016 2016 relativa
cultivo 2016
arroz 2016

Area Correlacion 1 -.031" -.057" .037"
estimada de Pearson
cultivo arroz | Sig. 0.000 0.000 0.000
2016 (bilateral)

N 32344 32344 32344 32344
Precipitacion | Correlacion -.031" 1 -.699™ =127
2016 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 32344 32344 32344 32344
Temperatura | Correlacion -.057" -.699" 1 .037"
2016 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 32344 32344 32344 32344
Humedad Correlacién .037" -.127" .037" 1
relativa 2016 | de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 32344 32344 32344 32344
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 11. Correlacion bivariada arroz 2016, nacional

En el caso del cultivo de arroz para el afio 2016, obtuvo correlacion con los tres
parametros ambientales incluidos en la investigacion, en el siguiente orden: temperatura
(R=-0.057), humedad relativa (R= 0.037) y precipitacion (R=-0.031); lo cual es valioso,
ya que a pesar que son coeficientes bajos, presentan significatividad en el nivel 0.01;
ademas de tener en cuenta que los registros de parametros ambientales, provienen de

una fuente distinta de donde se estimo el area de arroz.

La precipitacion tuvo un coeficiente de correlacion de R= -0.699 con la temperatura, y de
R=-0.127 con la humedad relativa; con un nivel significativo de 0.01 en ambos casos. En
el caso de la temperatura y la humedad relativa, no presentaron una correlacion inversa

(como generalmente sucede), obteniendo un R=0.037.
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2016 2016 relativa
cultivo 2016
maiz 2016

Correlacién 1 .024™ .073™ .074™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2478823 2478823 2478823 2478823
Correlacion .024™ 1 -.445™ -.195™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2478823 2478823 2478823 2478823
Correlacion .073™ -.445™ 1 -.082™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2478823 2478823 2478823 2478823
Correlacién .074™ -.195" -.082™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2478823 2478823 2478823 2478823

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 12. Correlacion bivariada maiz 2016, nacional

El area estimada de cultivo de maiz en el afio 2016 con un total de 2,478,823 registros,
presento coeficientes de correlacién con los tres parametros ambientales, en el siguiente
orden: humedad relativa (R= 0.074), temperatura (R= 0.073) y precipitacion (R= 0.024),

siendo todos significativos en nivel 0.01.

Por otra parte, hubo correlaciones inversas entre todos los parametros ambientales,
segun el siguiente detalle: precipitacion y temperatura (R= -0.445), precipitacién y
humedad relativa (R= -0.195), temperatura y humedad relativa (R= -0.082). Estos

coeficientes también presentaron significatividad en el nivel 0.01.
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2017 2017 relativa
cultivo 2017
arroz 2017

Correlacién 1 -.009" -.143" .015"
de Pearson
Sig. 0.024 0.000 0.000
(bilateral)
N 59311 59311 59311 59311
Correlacién -.009" 1 223" -.667"
de Pearson
Sig. 0.024 0.000 0.000
(bilateral)
N 59311 59311 59311 59311
Correlacion -.143" .223™ 1 -.340™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 59311 59311 59311 59311
Correlacién .015™ -.667" -.340™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 59311 59311 59311 59311

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 13. Correlacién bivariada arroz 2017, nacional

Inicialmente es importante resaltar que en este afio, el area estimada de cultivo de arroz
obtuvo el coeficiente de correlacion mas bajo de todo el periodo de estudio, siendo
R= -0.009; ademas de tener significatividad en el nivel 0.05, que indica poca relacion
entre estas dos variables. El area estimada de este cultivo presentd correlaciéon con la
temperatura (R= -0.143) y con la humedad relativa (R= 0.015), ambas con nivel

significativo de 0.01.

En el caso de la relacion entre los parametros ambientales, se identificaron los siguientes
coeficientes: precipitacién y temperatura (R= 0.223), temperatura y humedad relativa
(R=-0.340), precipitacion y humedad relativa (R= -0.667).
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2017 2017 relativa
cultivo 2017
maiz 2017

Correlacién 1 .060™ .066™ .038™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2535097 2535097 2535097 2535097
Correlacion .060™ 1 -.535™ .038™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2535097 2535097 2535097 2535097
Correlacion .066™ -.535" 1 -.304™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2535097 2535097 2535097 2535097
Correlacién .038™ .038™ -.304" 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2535097 2535097 2535097 2535097

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 14. Correlacion bivariada maiz 2017, nacional

En el afio 2017, el area estimada del cultivo de maiz, al igual que en afios anteriores,
presentod relacion con los tres pardmetros ambientales, obteniendo coeficientes bajos;
aunque con significatividad en el nivel 0.01, segun el detalle: temperatura (R= 0.066),
precipitacion (R= 0.060) y humedad relativa (R= 0.038).

El coeficiente de correlacion obtenido en este afio entre precipitacion y temperatura
(R=-0.535), presenta mucha similitud con los obtenidos en afios anteriores, incluso en el
nivel de significativo de 0.01. La precipitacion también tuvo un coeficiente de R=0.038 en
relacion a la humedad relativa, igualmente con significatividad de 0.01. Finalmente, la

temperatura obtuvo un R=-0.304 con la humedad relativa.
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Correlacion bivariada arroz 2018, nacional
Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2018 2018 relativa
cultivo 2018
arroz 2018

Area Correlacion 1 142" -.169™ 123"
estimada de Pearson
cultivo arroz | Sig. 0.000 0.000 0.000
2018 (bilateral)

N 75312 75312 75312 75312
Precipitacion | Correlacion 142" 1 -.499™ .262™
2018 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 75312 75312 75312 75312
Temperatura | Correlacion -.169" -.499" 1 -.391"
2018 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 75312 75312 75312 75312
Humedad Correlacion 123" 262" -.391" 1
relativa 2018 | de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 75312 75312 75312 75312

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 15. Correlacion bivariada arroz 2018, nacional

Los coeficientes de correlacion obtenidos por el area estimada del cultivo de arroz en

relacion a los parametros ambientales en el afio 2018 son similares a los obtenidos para

los afios 2013 y 2014. En este caso, dicha area tuvo correlacion con precipitacion
(R= 0.142), temperatura (R= -0.169) y humedad relativa (R= 0.123); con significatividad

en nivel 0.01 en los tres casos.

Como en afios anteriores, los pardmetros ambientales presentaron relacién inversa en

dos casos: precipitacion y temperatura (R= -0.499), temperatura y humedad relativa

(R= -0.391); ademas de una relacién directa entre precipitaciéon y humedad relativa

(R=0.262).
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Area Precipitacion | Temperatura | Humedad
estimada 2018 2018 relativa
cultivo 2018
maiz
2018
Correlacion 1 -.021" .024™ -.007"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2102963 2102963 2102963 | 2102963
Correlacién -.021* 1 -.512" .363"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2102963 2102963 2102963 | 2102963
Correlacién .024™ -512" 1 -571"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2102963 2102963 2102963 | 2102963
Correlacion -.007" .363™ -571" 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 2102963 2102963 2102963 | 2102963

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 16. Correlacién bivariada maiz 2018, nacional

El area estimada del cultivo de maiz para el afio 2018 estuvo constituida por un total de
2,102,963 registros capturados de las capas correspondientes, en donde se identifico la
correlacién mas baja de todos los afios entre dicha area y la humedad relativa, con un
coeficiente de R= -0.007, con un nivel de significatividad de 0.01. Los parametros
precipitacion y temperatura también presentaron coeficientes R= -0.021 y R= 0.024 con

el area de maiz, respectivamente.

La relacion entre los parametros ambientales ha sido identificada segun los coeficientes
de correlacion obtenidos en este afio, con el siguiente detalle: precipitacion y temperatura
(R= -0.512), temperatura y humedad relativa (R= -0.571), precipitacion y humedad
relativa (R= 0.363); en general con significatividad en el nivel 0.01.

68



3.1.5 Modelos de regresion lineal anuales por cultivo

A continuacion, se presentan los modelos de regresion lineal para cada cultivo, obtenidos
mediante procesamiento estadistico de la base de datos. En todos los casos, la variable
dependiente (a predecir) fue el area estimada de cada cultivo, y las variables
independientes (predictores) los pardmetros ambientales.

Afo 2013
Arroz

R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacion

0.062 0.061 4.85917

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 17. Resumen modelo de regresion lineal nacional, arroz 2013

Suma de cuadrados Media cuadratica F

Regresion 19705.295 3 6568.432 | 278.188 | .000P
Residuo 300668.719 | 12734 23.611
Total 320374.014

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 18. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, arroz 2013

Maiz

R cuadrado | R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion
0.020 0.020 166.13234

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 19. Resumen modelo de regresion lineal nacional, maiz 2013

Suma de cuadrados Media cuadratica F

Regresion 1210115954.876 3| 403371984.959 | 14614.950 | .000°
Residuo 60769885931.294 | 2201811 27599.956
Total 61980001886.170 | 2201814

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 20. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, maiz 2013
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Ao 2014

Arroz

Modelo de regresién lineal nacional, arroz 2014

Modelo

R

R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

1

2312

0.053

0.053

15.14419

a. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2014, Temperatura 2014, Precipitacién 2014

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 21. Resumen modelo de regresién lineal nacional, arroz 2014

ANOVA?®
Modelo Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 625775.370 3 208591.790 | 909.505 | .000
Residuo 11151050.262 | 48621 229.346
Total 11776825.632 | 48624

a. Variable dependiente: Area estimada cultivo arroz 2014

b. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2014, Temperatura 2014, Precipitacion 2014

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 22. Analisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, arroz 2014

R cuadrado

Maiz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.016

0.016

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

170.35320

Tabla 23. Resumen modelo de regresién lineal nacional, maiz 2014

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Regresion 1380728626.494 3| 460242875.498 | 15859.391 | .000P
Residuo 82629944917.936 | 2847324 29020.212
Total 84010673544.430 | 2847327

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 24. Analisis de varianza, modelo de regresién lineal nacional, maiz 2014
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Ano 2015

R cuadrado

Arroz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.043

0.043

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

2.59086

Tabla 25. Resumen modelo de regresién lineal nacional, arroz 2015

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Regresién 4610.533 3 1536.844 | 228.951 | .000°
Residuo 102164.889 | 15220 6.713
Total 106775.422

Tabla 26. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, arroz 2015

R cuadrado

Maiz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.010

0.010

98.34933

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 27. Resumen modelo de regresion lineal nacional, maiz 2015

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Regresion 199105604.006 3 66368534.669 | 6861.506 | .000°
Residuo 19606244213.603 | 2026990 9672.590
Total 19805349817.609 | 2026993

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 28. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, maiz 2015
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Ano 2016

Arroz

Modelo de regresién lineal nacional, arroz 2016

Modelo

R

R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

1

172

0.014

0.014

8.96726

a. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2016, Temperatura 2016, Precipitacion 2016

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 29. Resumen modelo de regresion lineal nacional, arroz 2016

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 36213.589 3 12071.196 | 150.117 | .000°
Residuo 2600513.838 | 32340 80.412
Total 2636727.428 | 32343

a. Variable dependiente: Area estimada cultivo arroz 2016

b. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2016, Temperatura 2016, Precipitacion 2016

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 30. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, arroz 2016

Maiz

R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.019

0.019

196.31173

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 31. Resumen modelo de regresion lineal nacional, maiz 2016

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Regresion 1886908877.912 3| 628969625.971 | 16320.639 | .000°
Residuo 95529462878.501 | 2478819 38538.297
Total 97416371756.413 | 2478822

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 32. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, maiz 2016
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Ano 2017

R cuadrado

Arroz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.022

0.022

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

11.79917

Tabla 33. Resumen modelo de regresion lineal nacional, arroz 2017

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Regresién

183362.319

61120.773

439.021

.000P

Residuo

8256750.609

59307

139.221

Total

8440112.928

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 34. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, arroz 2017

R cuadrado

Maiz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.023

0.023

446.90026

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 35. Resumen modelo de regresién lineal nacional, maiz 2017

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Regresion 12072869455.120 3| 4024289818.373 | 20149.675 | .000°
Residuo 506308371753.878 | 2535093 199719.841
Total 518381241208.999 | 2535096

Tabla 36. Analisis de varianza, modelo de regresién lineal nacional, maiz 2017
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Ano 2018

Arroz

Modelo de regresién lineal nacional, arroz 2018

Modelo

R R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

1

.1902 0.036

0.036

18.03360

a. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2018, Precipitacion 2018, Temperatura 2018

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 37. Resumen modelo de regresion lineal nacional, arroz 2018

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 919818.517 3 306606.172 | 942.792 | .000°
Residuo 24490964.605 | 75308 325.211
Total 25410783.122 | 75311

a. Variable dependiente: Area estimada cultivo arroz 2018

b. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2018, Precipitacién 2018, Temperatura 2018

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 38. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, arroz 2018

R cuadrado

Maiz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.001

0.001

26.59983

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 39. Resumen modelo de regresién lineal nacional, maiz 2018

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Regresion 1099136.538 3 366378.846 | 517.813 | .000P
Residuo 1487950815.713 | 2102959 707.551
Total 1489049952.252 | 2102962

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 40. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal nacional, maiz 2018
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R cuadrado | R cuadrado ajustado
.248 0.062 0.061 .000
231 0.053 0.053 .000
.208 0.043 0.043 .000
117 0.014 0.014 .000
147 0.022 0.022 .000
.190 0.036 0.036 .000

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 41. Resumen de modelos de regresion lineal arroz 2013-2018, nacional

Para el area estimada del cultivo de arroz a nivel nacional, con las variables introducidas
al modelo, se han obtenido coeficientes de correlacién entre R= 0.248 (afio 2013) y R=
0.117 (afio 2016), lo que propicié en los afilos ya mencionados, que los coeficientes de
determinacion fueran R? ajustado=0.061 y R? ajustado= 0.014 respectivamente. Por lo
tanto, para el afilo 2013 puede interpretarse que el modelo puede predecir el 6.1% de la
variacion del area del cultivo, ante una fluctuacion en los predictores. En el caso del afio
2016, el modelo Unicamente puede predecir un 1.4% del cambio en el area cultivada,

respecto a la variabilidad en los parametros ambientales.

R cuadrado | R cuadrado ajustado
.140 0.020 0.020 .000
.128 0.016 0.016 .000
.100 0.010 0.010 .000
.139 0.019 0.019 .000
.153 0.023 0.023 .000
.027 0.001 0.001 .000

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 42. Resumen de modelos de regresion lineal maiz 2013-2018, nacional

El 4rea estimada del cultivo de maiz del pais, obtuvo coeficientes de correlacion mas
bajos que los del cultivo de arroz, lo cual se explica a partir de los coeficientes de
correlacion bivariada, obtenidos en el apartado correspondiente a dicho analisis. En este
caso, el coeficiente de correlacion mas alto fue obtenido en el afio 2013 (R= 0.140), y un
coeficiente de determinaciéon R? ajustado= 0.02; lo cual indica que el modelo puede
predecir un 2% de la variacién en el area estimada del cultivo de maiz, ante la fluctuacién

de los parametros ambientales.
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3.1.6 Analisis de variacion de parametros ambientales, areas y precios del maiz y arroz a nivel nacional

Arroz

1,285.72 22.25 80.86 1,934.16 $38.05 $0.47
4,892.75 280.55% 22.85 2.70% 78.25 -3.23% 2,001.88 3.50% $40.44 6.28% $0.50 6.38%
1,714.62 -64.96% 23.10 1.09% 78.40 0.19% 1,533.56 -23.39% $38.26 -5.39% $0.47 -6.00%
3,344.72 95.07% 22.95 -0.65% 79.51 1.41% 1,375.70 -10.29% $36.80 -3.82% $0.45 -4.26%
6,413.66 91.75% 22.70 -1.09% 80.76 1.57% 1,871.39 36.03% $35.40 -3.80% $0.45 0.00%
6,996.89 9.09% 22.65 -0.22% 80.51 -0.31% 1,819.23 -2.79% $35.84 1.23% $0.45 0.00%
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del MARN y de los anuarios de estadisticas de la DGEA
Tabla 43. Variacion de parametros ambientales, area y precio del arroz a nivel nacional
Maiz
Afio | Areatotal | Variacion T® Variacion HR% Variacion | Precipitacion Variacion Precio Variacion Precio Variacion
(ha) areatotal | promedio T® promedio HR% promedio precipitacién prom. precio prom. precio
estimada | promedio | estimada | promedio acum. promedio mayorista prom. Consumidor prom.
acum. (USD/qq) | mayorista (USD/Ib) Consumidor
2013 | 265,072.90 22.245 80.86 1,934.16 $14.34 $0.20
2014 | 386,763.88 | 45.91% 22.845 2.70% 78.25 -3.23% 2,001.88 3.50% $16.58 15.62% $0.22 10.00%
2015 | 275,576.03 | -28.75% 23.10 1.09% 78.40 0.19% 1,533.56 -23.39% $20.03 20.81% $0.24 9.09%
2016 | 313,201.87 13.65% 22.95 -0.65% 79.51 1.41% 1,375.70 -10.29% $18.20 -9.14% $0.22 -8.33%
2017 | 337,338.86 7.71% 22.70 -1.09% 80.76 1.57% 1,871.39 36.03% $12.20 | -32.97% $0.19 -13.64%
2018 | 195,273.57 | -42.11% 22.65 -0.22% 80.51 -0.31% 1,819.23 -2.79% $17.47 43.20% $0.22 17.98%
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del MARN y de los anuarios de estadisticas de la DGEA

Tabla 44. Variacion de parametros ambientales, area y precio del maiz a nivel nacional
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Gréfico 3. Variacion porcentual anual de parametros ambientales, area y precio del arroz a nivel nacionall2

12 |a variacion de area total debe ser interpretada con el eje primario (porcentajes del lado izquierdo) del gréfico. La variacion de: parametros ambientales, precio mayorista
y precio de consumidor, debe interpretarse con los porcentajes del eje secundario (lado derecho del grafico).
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Grafico 4. Variacion porcentual anual de parametros ambientales, &rea y precio del maiz a nivel nacional
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En el caso del cultivo de arroz en todo el pais, se observan variaciones sobresalientes en
los afios 2015 y 2018. En 2015 respecto a 2014: hubo una reduccion en el area estimada
del cultivo de 64.96%; por otra parte, la temperatura aumentd 1.09%, de igual forma la
humedad relativa incrementd 0.19%, y se estim6 una reduccion del 23.39% en la
precipitacion. Segun el andlisis de correlacion, lo anterior puede estar vinculado con la
relacion identificada entre las variables en cuestion. También en 2015 respecto a 2014,
hubo una reduccion de 5.39% en el precio promedio a nivel mayorista del arroz, e
igualmente un decremento de 6.00% en el precio promedio a nivel de consumidor; lo cual
no tiene una explicacién a partir de las variables incluidas en esta investigacion. En el
afio 2018 respecto a 2017, se identificdé un aumento de 9.09% en el area estimada de
arroz, ademas de una disminucién de 0.22% en la temperatura, una variacion negativa
de 0.31% en la humedad relativa y una reduccion de 2.79% en la precipitacion; también
se encontraron coeficientes de correlacion bajos entre el area del cultivo y los parametros
ambientales que oscilaron entre R=0.123 y R=0.169, lo anterior posiblemente tiene que
ver con las variaciones ya mencionadas.

Para el cultivo del maiz a nivel nacional, se identificaron variaciones importantes en los
afos 2015, 2017 y 2018. En 2015 comparado con 2014, el area estimada de este cultivo
disminuyé 64.96%, ademas de las variaciones de los pardmetros ambientales ya
mencionadas en el cultivo de arroz; junto a un alza de 20.81% en el precio a nivel
mayorista y un aumento de 9.09% en el precio a nivel de consumidor. En este caso, las
variaciones mencionadas se corresponden entre ellas, ya que ante una disminucién en
el area cultivada por decremento en la precipitacion ha correspondido una fluctuacion
positiva en los precios tanto para mayoristas como para consumidores. También se debe
tener en cuenta que la fuente de los datos es distinta, pues las areas estimadas del cultivo
que se han utilizado en esta investigacion fueron obtenidas por Rivas et al. (2020),
mediante el procesamiento de imagenes satelitales, los registros de parametros
ambientales de las estaciones meteorolégicas utilizados para la interpolacion fueron
proporcionados por el MARN vy los precios han sido retomados de los anuarios de la
DGEA. En el afio 2018 respecto a 2017, se identificé otra reduccién en el area del cultivo,
acompafada de las variaciones de precipitacion, temperatura y humedad relativa
comentadas en el cultivo de arroz; ademas de la correspondiente alza de 43.20% en el
precio a mayoristas, y un aumento de 17.98% en el precio para consumidores finales.
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3.1.7 Estimacién econ6mica de la produccion nacional de arroz y maiz

Arroz

1,285.72 329,144.32 $38.05 $12,523,941.38
4,892.75 1,252,544.00 $40.44 $50,652,879.36
1,714.62 256 qq/ha 438,942.72 $38.26 $16,793,948.47
3,344.72 856,248.32 $36.80 $31,509,938.18
6,413.66 1,641,896.96 $35.40 $58,123,152.38
6,996.89 1,791,204.84 $35.84 $64,196,781.56

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Tabla 45. Estimacién econémica de la produccién nacional de arroz

A partir de las variaciones identificadas en el area estimada del cultivo de arroz, los
parametros ambientales y los precios, se obtuvo la estimacion econdmica, que para el
afo 2015 fue de $16,793,948.47. En 2018 respecto a 2015, la precipitacion incremento
un 18.63%, lo cual concuerda con el aumento del area estimada del cultivo para 2018,
por lo cual la estimacion econdmica de la produccion fue de $64,196,781.56 para ese
afo. Es claro que la variacidon en los precios no ocurre Unicamente por la disponibilidad
del arroz; ya que hay factores tales como la importacion, la especulacion, entre otros

aspectos que también influyen en los precios.

Variacion porcentual de area, precio prom. mayoristay
estimacion econdmica, cultivo de arroz a nivel nacional

400.00%
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200.00%

100.00%

0.00%
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-100.00%

== \/ariacion drea total ====Variacion precio prom. mayorista ====\/ariacién estimacion econémica

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Gréafico 5. Variacién porcentual anual de area, precio prom. mayorista y estimacién econémica de la produccion
nacional de arroz
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Maiz

Afo Area total Rendimiento Unidad Produccién Precio prom. Estimacion econ6mica a
(ha) area estimada (qq) Mayorista precio prom. Mayorista
(Usb/qq)
2013 265,072.90 30,655,680.89 $14.34 $439,602,463.89
2014 386,763.88 44,729,242.72 $16.58 $741,610,844.33
2015 | 275,576.03 115.65 qq/ha 31,870,367.87 $20.03 $638,363,468.43
2016 313,201.87 36,221,796.27 $18.20 $659,236,692.03
2017 337,338.86 39,013,239.16 $12.20 $475,961,517.74
2018 195,273.57 22,583,388.37 $17.47 $394,531,794.83

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Tabla 46. Estimacion econdmica de la produccion nacional de maiz

En el caso del cultivo del maiz, las variaciones negativas en el area estimada para los
afios 2015 y 2018, se corresponden con la variacion observada en los parametros
ambientales y al mismo tiempo, concuerdan con el alza en el precio a nivel mayorista
para esos dos afos; pues al obtener una cosecha menor que en otros afios, el precio
tiende al alza. En 2015, a pesar de haber estimado una de las producciones mas bajas
de maiz, se tuvo una estimacion econdmica de $638,363,468.43; lo anterior debido al
aumento en el precio. En 2018 se identificé el area estimada mas baja del periodo de
estudio, lo que también conllevd a estimar una produccion baja; con el segundo precio

mas alto del periodo, superado solo por el del afio 2015.

Variacion porcentual de area, precio prom. mayorista 'y
estimacion econdmica, cultivo de maiz a nivel nacional
80.00%
60.00% N\

40.00% \\
20.00% \\\

0.00%

-20.00% 2014
-40.00%
-60.00%
e \/ariacion area total Variacion precio prom. mayorista == \/ariacion estimacion econémica

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Gréfico 6. Variacién porcentual anual de area, precio prom. mayorista y estimacién econémica de la produccion
nacional de maiz
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3.5 Zona Oriental
3.5.1 Mapas de precipitacion

Universidad, Mapa de Precipitacion
Andres]Bello pZona Oriegtal
Afo 2013

0 5 10 20 30
[ — ]G
Leyenda 1:900,000
L. Fuente: Elaboracién propia con registro lluvia acumulada mensual de base
I:I Limite Departamental I:l 1,672.134159 - 1,767.416273 de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
- de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Isoyeta 100 (mm) [ ]1.767.416274 - 1,878.57874 Periodo do ssludio: Maya - Otubre 2013,
ipi i6 1,878.578741 - 2,016.208461
Prempltacwn 2013 mm |:| ’ Capa Limite Departamental del Centro Nacicnal de Registros (CNR)
B 1.259.244995 - 1,560.971691 [ | 2,016.208462 - 2,196.185788 hitp://www.cnr. gob.sv/geoportal-cr/
[ 1.560.971692 - 1,672.134158 [0 2.196.185789 - 2,609.074951

Figura 46. Mapa de precipitacién, zona oriental, 2013



Uniygr;sidad
'Andres)Bello

Mapa de Precipitacion
Zona Oriental
Afio 2014
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http://'www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 47. Mapa de precipitacién, zona oriental, 2014
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Universidad
)IDrYAndres)Bello

Mapa de Precipitacion
Zona Oriental

Aio 2015
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Precipitacion 2015 mm

1:900,000
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Figura 48. Mapa de precipitacién, zona oriental, 2015
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Mapa de Precipitacion

Lniveqsidad Zona Oriental
)IDrYAndres)Bello ©
Ano 2016
&
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Km
Leyenda 1:900,000
. Fuente: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual de base
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Figura 49. Mapa de precipitacién, zona oriental, 2016
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Mapa de Precipitacion

Universidad, )
ATES51BalI0 Zona Oriental
= Ano 2017
K
0 5 10 20 30
[ — 1]
Leyenda 1:900,000
I:l Limite Departamental |:| 1,606.498955 - 1,740.397246 Fuente: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual de base
de datos proporcicnada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
Isoyeta 100 (mm) [ ] 1,740.397247 - 1,880.117202 de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Periodo d tudio: M - Octubre 2017.
Precipitacién 2017 mm [ | 1,880.117203 - 2,031 480488 eriodo de estuclo: Haye -Heibre
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[ 1.466.778999 - 1,606.498954 [ 2,299.277072 - 2,613.646973

Figura 50. Mapa de precipitacién, zona oriental, 2017
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Mapa de Precipitacion

Universidad, )
ATES51BalI0 Zona Oriental
7= Afo 2018
K
0 5 10 20 30
Leyenda KM
o 1:900,000
|:| Limite Departamental \:l 1,553.694795 - 1,657.087885 Fuente: Elaboracion propia con registro lluvia acumulada mensual de base
Isoyeta 100 (mm) \:l 1,657.087886 - 1,788.679092 de datos proporcicnada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio
. . de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Precipitacion 2018 mm \:l 1,788.679093 - 1,971.966845 Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2018.
- 1,220.01709 - 1,431.502958 ‘:l 1,971.968846 - 2,192.852085 Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
- 1,431.502959 - 1,553.694794 - 2192 852086 - 2,418.437012 http://'www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 51. Mapa de precipitacién, zona oriental, 2018
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3.5.2 Mapas de temperatura

Universidad
Andres]Bello

Mapa de Temperatura
Zona Oriental
Ao 2013
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Fuente: Elaboracion propia con registro de temperatura promedic mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorioc Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2013.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 52. Mapa de temperatura, zona oriental, 2013
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y Universidad
'Andres)Bello

Mapa de Temperatura
Zona Oriental
Ano 2014
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Fuente: Elaboracion propia con registro de temperatura promedic mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2014.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 53. Mapa de temperatura, zona oriental, 2014
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http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 54. Mapa de temperatura, zona oriental, 2015
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Mapa de Temperatura
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Figura 55. Mapa de temperatura, zona oriental, 2016
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Mapa de Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia con registro de temperatura promedic mensual de base
de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental, del Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Periodo de estudio: Mayo - Octubre 2017.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 56. Mapa de temperatura, zona oriental, 2017
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Figura 57. Mapa de temperatura, zona oriental, 2018
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3.5.3 Mapas de humedad relativa

Universidad Mapa de Humedad Relativa
[ Andres)Bello Zona Oriental

Ao 2013
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1:900,000

Fuente: Elaboracién propia con registro de humedad relativa promedic
mensual de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental,
del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Pericdo de estudio: Mayo - Octubre 2013.

Capa Limite Departamental del Centro Nacional de Registros (CNR)
hitp://iwww.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/

Figura 58. Mapa de humedad relativa, zona oriental, 2013
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Mapa de Humedad Relativa
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Figura 59. Mapa de humedad relativa, zona oriental, 2014
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Mapa de Humedad Relativa
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Figura 60. Mapa de humedad relativa, zona oriental, 2015




Mapa de Humedad Relativa
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Figura 61. Mapa de humedad relativa, zona oriental, 2016




Mapa de Humedad Relativa
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Figura 62. Mapa de humedad relativa, zona oriental, 2017




Mapa de Humedad Relativa
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Fuente: Elaboracién propia con registro de humedad relativa promedio
mensual de base de datos proporcionada por el Observatorio Ambiental,
del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
Pericdo de estudio: Mayo - Octubre 2018.

Capa Limite Departamental del Centro Nacicnal de Registros (CNR)
http://www.cnr.gob.sv/igeoportal-cnr/

Figura 63. Mapa de humedad relativa, zona oriental, 2018
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3.5.4 Andlisis de correlacién, zona oriental

Area estimada Precipitacion | Temperatura | Humedad
cultivo arroz, zona 2013 2013 relativa
oriental 2013 2013
Correlacion 1 -.205" 0.077 .208"
de Pearson
Sig. 0.031 0.420 0.029
(bilateral)
N 111 111 111 111
Correlacion -.205" 1 -.584" -.885™
de Pearson
Sig. 0.031 0.000 0.000
(bilateral)
N 111 111 111 111
Correlacion 0.077 -.584" 1 0.147
de Pearson
Sig. 0.420 0.000 0.122
(bilateral)
N 111 111 111 111
Correlacion .208" -.885™ 0.147 1
de Pearson
Sig. 0.029 0.000 0.122
(bilateral)
N 111 111 111 111

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 47. Correlaciéon bivariada arroz 2013, zona oriental

Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo maiz, zona 2013 2013 relativa
oriental 2013 2013
Correlacion 1 -.070™ .072" -.063™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1006794 1006794 1006794 1006794
Correlacién -.070™ 1 - 754" 527"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1006794 1006794 1006794 1006794
Correlacion .072™ -. 754" 1 -.432™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1006794 1006794 1006794 1006794
Correlacién -.063™ 527 -.432™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1006794 1006794 1006794 1006794

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 48. Correlaciéon bivariada maiz 2013, zona oriental
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Correlacion bivariada arroz 2014, zona oriental

Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo arroz, zona 2014 2014 relativa
oriental 2014 2014
Area estimada Correlacién 1 0.070 -0.038 -0.036
cultivo arroz, zona | de Pearson
oriental 2014 Sig. 0.055 0.295 0.330
(bilateral)
N 753 753 753 753
Precipitacion 2014 | Correlacion 0.070 1 -.903" .641"
de Pearson
Sig. 0.055 0.000 0.000
(bilateral)
N 753 753 753 753
Temperatura 2014 | Correlacion -0.038 -.903" 1 -574"
de Pearson
Sig. 0.295 0.000 0.000
(bilateral)
N 753 753 753 753
Humedad relativa Correlacion -0.036 .641™ -.574™ 1
2014 de Pearson
Sig. 0.330 0.000 0.000
(bilateral)
N 753 753 753 753
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 49. Correlaciéon bivariada arroz 2014, zona oriental
Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo maiz, zona 2014 2014 relativa
oriental 2014 2014
Correlacion 1 A117 -.033™ .037"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1228634 1228634 1228634 1228634
Correlacion 111 1 -.828™ .491™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1228634 1228634 1228634 1228634
Correlacion -.033" -.828™ 1 -.635"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1228634 1228634 1228634 1228634
Correlacion .037" 491 -.635™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1228634 1228634 1228634 1228634

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 50. Correlacion bivariada maiz 2014, zona oriental
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Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo arroz, zona 2015 2015 relativa
oriental 2015 2015
Correlacion 1 -0.185 -0.124 0.259
de Pearson
Sig. 0.198 0.392 0.069
(bilateral)
N 50 50 50 50
Correlacion -0.185 1 -0.267 -.865™
de Pearson
Sig. 0.198 0.061 0.000
(bilateral)
N 50 50 50 50
Correlacion -0.124 -0.267 1 -0.239
de Pearson
Sig. 0.392 0.061 0.095
(bilateral)
N 50 50 50 50
Correlacion 0.259 -.865™ -0.239 1
de Pearson
Sig. 0.069 0.000 0.095
(bilateral)
N

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 51. Correlaciéon bivariada arroz 2015, zona oriental

Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo maiz, zona 2015 2015 relativa
oriental 2015 2015
Correlacion 1 -.038™ .021™ .105™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 343535 343535 343535 343535
Correlacion -.038™ 1 -.742™ .503™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 343535 343535 343535 343535
Correlacion .021™ =742 1 -.854™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 343535 343535 343535 343535
Correlacion .105™ .503™ -.854™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 343535 343535 343535 343535

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 52. Correlacion bivariada maiz 2015, zona oriental
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Correlacion bivariada arroz 2016, zona oriental

Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo arroz, zona 2016 2016 relativa
oriental 2016 2016

Area estimada Correlacién 1 0.035 0.025 -.339"
cultivo arroz, zona | de Pearson
oriental 2016 Sig. 0.132 0.277 0.000

(bilateral)

N 1873 1873 1873 1873
Precipitacion 2016 | Correlacion 0.035 1 191" -.445™

de Pearson

Sig. 0.132 0.000 0.000

(bilateral)

N 1873 1873 1873 1873
Temperatura 2016 | Correlacion 0.025 191" 1 -.240™

de Pearson

Sig. 0.277 0.000 0.000

(bilateral)

N 1873 1873 1873 1873
Humedad relativa Correlacion -.339™ -.445™ -.240™ 1
2016 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 1873 1873 1873 1873
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 53. Correlaciéon bivariada arroz 2016, zona oriental
Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo maiz, zona 2016 2016 relativa
oriental 2016 2016

Correlacion 1 .071" .006™ .073"

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 1125558 1125558 1125558 1125558

Correlacion .071~ 1 -.611" -.486™

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 1125558 1125558 1125558 1125558

Correlacion .006™ -.611" 1 -.040™

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 1125558 1125558 1125558 1125558

Correlacion .073" -.486™ -.040™ 1

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 1125558 1125558 1125558 1125558

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 54. Correlacion bivariada maiz 2016, zona oriental
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 56. Correlacién bivariada maiz 2017, zona oriental

Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo arroz, zona 2017 2017 relativa
oriental 2017 2017
Correlacion 1 -.515" -.443™ 511"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1885 1885 1885 1885
Correlacion -.515" 1 .363™ -778"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1885 1885 1885 1885
Correlacion -.443" .363" 1 -.515"
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1885 1885 1885 1885
Correlacion 511 -778" -.515™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1885 1885 1885 1885
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 55. Correlaciéon bivariada arroz 2017, zona oriental
Area estimada Precipitacion | Temperatura | Humedad
cultivo maiz, zona 2017 2017 relativa
oriental 2017 2017
Correlacion 1 .236™ -.010™ .055™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1113987 1113987 1113987 1113987
Correlacion .236™ 1 -.676™ -.191™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1113987 1113987 1113987 1113987
Correlacion -.010™ -.676™ 1 -.188™
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1113987 1113987 1113987 1113987
Correlacion .055™ -.191™ -.188™ 1
de Pearson
Sig. 0.000 0.000 0.000
(bilateral)
N 1113987 1113987 1113987 1113987
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Correlacion bivariada arroz 2018, zona oriental
Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo arroz, zona 2018 2018 relativa
oriental 2018 2018

Area estimada Correlacion 1 .289™ -.332" .260™
cultivo arroz, zona | de Pearson
oriental 2018 Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 2591 2591 2591 2591
Precipitacion 2018 | Correlacion .289" 1 -.312" .798™

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 2591 2591 2591 2591
Temperatura 2018 | Correlacion -.332" -.312* 1 -.335"

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 2591 2591 2591 2591
Humedad relativa Correlacion .260™ 798" -.335™ 1
2018 de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 2591 2591 2591 2591
**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 57. Correlaciéon bivariada arroz 2018, zona oriental
Area estimada Precipitacion | Temperatura Humedad
cultivo maiz, zona 2018 2018 relativa
oriental 2018 2018

Correlacion 1 -.005™ -0.001 .010™

de Pearson

Sig. 0.000 0.483 0.000

(bilateral)

N 766630 766630 766630 766630

Correlacion -.005™ 1 -.505™ 537"

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 766630 766630 766630 766630

Correlacion -0.001 -.505™ 1 -.665™

de Pearson

Sig. 0.483 0.000 0.000

(bilateral)

N 766630 766630 766630 766630

Correlacion .010™ 537 -.665™ 1

de Pearson

Sig. 0.000 0.000 0.000

(bilateral)

N 766630 766630 766630 766630

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 58. Correlacion bivariada maiz 2018, zona oriental
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Segun las bases de datos de arroz procesadas, este cultivo ha obtenido la mayor cantidad
de coeficientes de correlacion nada significativos, especificamente de 2013 a 2016,
posiblemente por la cantidad de registros de esas bases de datos, teniendo en cuenta
que en la zona oriental es donde menos se produce arroz. En el afio 2013 las
correlaciones antes mencionadas se identificaron entre el area estimada de arroz y la
temperatura, ademas de la relacion entre temperatura y humedad relativa. Para el 2014,
las correlaciones (bivariadas) nada significativas, se observaron entre el area estimada
del cultivo y los tres parametros ambientales. La situacion de 2014, también se registré

en el afio 2015, y en 2016 entre el &rea de cultivo con temperatura y precipitacion.

Posteriormente en el afio 2017, se registraron coeficientes de correlacion bastante
significativos (nivel 0.01) entre el area estimada de arroz con: precipitacion (R= -0.515),
temperatura (R=-0.443) y humedad relativa (R= 0.511), lo cual también fue registrado en
el afio 2018, con coeficientes un poco mas bajos R= 0.289, R= -0.332 y R= 0.260,

respectivamente.

En el caso del cultivo del maiz, aunque se obtuvieron algunos coeficientes de correlacion
bajo entre el area de cultivo y los parametros ambientales, todos (menos la correlacion
entre area estimada de cultivo y temperatura del afio 2018) presentaron significatividad

en el nivel 0.01.

Para el 2013, se registraron dos correlaciones de tipo inversa entre el area estimada de
maiz con precipitacion (R=-0.070) y con humedad relativa (R=-0.063), y una correlaciéon
de tipo directa entre dicha area y la temperatura (R= 0.072). Por otra parte, en el afio
2018 algunos de los coeficientes mas bajos entre el area de maiz con la precipitacion (R=
-0.005) y con humedad relativa (R= 0.010).

Si bien es cierto, los coeficientes de correlacion obtenidos en la mayoria de los casos son
bajos; es importante evidenciar que dichos coeficientes han sido significativos en nivel
0.01. También hay que tener en cuenta que la informacién utilizada proviene de tres
fuentes distintas: las areas estimadas de cultivos son producto de la investigacion
realizada por Rivas et al. (2020); la interpolacion de datos para obtener los mapas de los
parametros ambientales fue posible gracias a la base de datos proporcionada por el

MARN, y los precios fueron tomados de los anuarios de la DGEA.
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3.5.5 Modelos de regresién lineal, zona oriental

2013

Arroz

R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacion

0.045 0.019 0.07891

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 59. Resumen modelo de regresion lineal arroz 2013, zona oriental

Suma de cuadrados Media cuadratica

Regresion 0.032 3 0.011 | 1.694 | .173°
Residuo 0.666 | 107 0.006
Total 0.698

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 60. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal arroz 2013, zona oriental

Maiz

R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacion

0.007 0.007 224.07732

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 61. Resumen modelo de regresion lineal maiz 2013, zona oriental

Suma de cuadrados Media cuadratica F

Regresién 333851755.887 3| 111283918.629 | 2216.341 | .000°
Residuo 50551576324.104 | 1006790 50210.646
Total 50885428079.991 | 1006793

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 62. Andlisis de varianza, modelo de regresioén lineal maiz 2013, zona oriental
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2014

Arroz

Modelo de regresion lineal arroz 2014, zona oriental

Modelo

R R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

1

1392 0.019

0.015

0.39714

a. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2014, Temperatura 2014, Precipitacién 2014

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolaciéon.

Tabla 63. Resumen modelo de regresion lineal arroz 2014, zona oriental

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 2.337 3 0.779 | 4.940 | .002b
Residuo 118.133 | 749 0.158
Total 120.471 | 752

a. Variable dependiente: Area estimada cultivo arroz, zona oriental 2014

b. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2014, Temperatura 2014, Precipitacion 2014

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

R cuadrado

Maiz

R cuadrado ajustado

Tabla 64. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal arroz 2014, zona oriental

Error estandar de la estimacion

0.024

0.024

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

207.72952

Tabla 65. Resumen modelo de regresion lineal maiz 2014, zona oriental

Suma de cuadrados

Media cuadratica

F

Regresion

1327908384.265 3

442636128.088

10257.710

.000P

Residuo

53017295075.138

1228630

43151.555

Total

54345203459.404

1228633

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 66. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal maiz 2014, zona oriental
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2015

Arroz

R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacion

0.076 0.015 0.21777

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 67. Resumen modelo de regresion lineal arroz 2015, zona oriental

Media cuadratica

Suma de cuadrados

Regresion 0.178 | 3 0.059 | 1.252 | .302°
Residuo 2.181 | 46 0.047
Total 2.360

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 68. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal arroz 2015, zona oriental

Maiz

R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacion

0.059 0.059 74.52707

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 69. Resumen modelo de regresién lineal maiz 2015, zona oriental

Suma de cuadrados Media cuadratica F

Regresion 119716072.074 3 39905357.358 | 7184.608 | .000°
Residuo 1908068849.063 | 343531 5554.284
Total 2027784921.136 | 343534

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 70. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal maiz 2015, zona oriental
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2016

Arroz

Modelo de regresion lineal arroz 2016, zona oriental

Modelo

R R cuadrado

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

1

.3652 0.133

0.132

6.30406

a. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2016, Temperatura 2016, Precipitacion 2016

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 71. Resumen modelo de regresion lineal arroz 2016, zona oriental

ANOVA?®
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 11436.816 3 3812.272 | 95.927 | .000°
Residuo 74276.314 | 1869 39.741
Total 85713.130 | 1872

a. Variable dependiente: Area estimada cultivo arroz, zona oriental 2016

b. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2016, Temperatura 2016, Precipitacion 2016

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 72. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal arroz 2016, zona oriental

R cuadrado

Maiz

R cuadrado ajustado

Error estandar de la estimacion

0.040

0.040

273.05059

Suma de cuadrados

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 73. Resumen modelo de regresion lineal maiz 2016, zona oriental

Media cuadratica

F

Regresién

3528584125.293 3

1176194708.431

15775.858 | .000°

Residuo

83917506967.066

1125554

74556.625

Total

87446091092.358

1125557

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.

Tabla 74. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal maiz 2016, zona oriental
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2017

Arroz

R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estdndar de la estimacion

0.346 0.344 4.72285

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 75. Resumen modelo de regresion lineal arroz 2017, zona oriental

Media cuadratica F

Suma de cuadrados

Regresion 22151.750 3 7383.917 | 331.039 | .00QP
Residuo 41956.235 | 1881 22.305
Total 64107.984

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 76. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal arroz 2017, zona oriental

Maiz

R cuadrado | R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion

0.141 0.141 602.63962

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 77. Resumen modelo de regresion lineal maiz 2017, zona oriental

Suma de cuadrados Media cuadratica F

Regresion 66390382829.900 3 | 22130127609.967 | 60935.244 | .000°
Residuo 404570234878.326 | 1113983 363174.514
Total 470960617708.226 | 1113986

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacién.
Tabla 78. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal maiz 2017, zona oriental
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2018

Arroz

Modelo de regresion lineal arroz 2018, zona oriental
Modelo R R cuadrado | R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion

1 .3852 0.148 0.147 3.57082

a. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2018, Temperatura 2018, Precipitacion 2018

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolaciéon.
Tabla 79. Resumen modelo de regresion lineal arroz 2018, zona oriental

ANOVA?®
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 5735.263 3 1911.754 | 149.933 | .000
Residuo 32986.208 | 2587 12.751
Total 38721.470 | 2590
a. Variable dependiente: Area estimada cultivo arroz, zona oriental 2018
b. Predictores: (Constante), Humedad relativa 2018, Temperatura 2018, Precipitacion 2018

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 80. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal arroz 2018, zona oriental

Maiz

R cuadrado | R cuadrado ajustado Error estandar de la estimacion

0.0003 0.0003 42.11326

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 81. Resumen modelo de regresion lineal maiz 2018, zona oriental

Suma de cuadrados Media cuadratica

Regresion 356177.985 3 118725.995 | 66.943 | .000°
Residuo 1359631924.074 | 766626 1773.527
Total 1359988102.059 | 766629

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 82. Andlisis de varianza, modelo de regresion lineal maiz 2018, zona oriental
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Al tomar como base el andlisis de correlacion del apartado anterior, se puede notar
claramente que los afios en los cuales se obtuvieron los coeficientes de correlacion
bivariada mas bajos o con menor nivel de significatividad, son los afios que presentan
modelos de regresion lineal con los menores coeficientes de correlacion y; por ende,
menores coeficientes de determinacion ajustados.

R cuadrado R cuadrado ajustado
.213 0.045 0.019 173
.139 0.019 0.015 .002
275 0.076 0.015 .302
.365 0.133 0.132 .000
.588 0.346 0.344 .000
.385 0.148 0.147 .000

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 83. Resumen de modelos de regresion lineal arroz 2013-2018, zona oriental

Las bases de datos de arroz procesadas dieron como resultado de la regresion lineal,
modelos anuales donde los coeficientes de correlacion mas bajo y mas alto fueron 0.139
(afio 2014) y 0.588 (afio 2017), respectivamente; con lo que se alcanzaron coeficientes
de determinacion ajustados de 0.015 y 0.344 para los afios ya mencionados.

R cuadrado R cuadrado ajustado
.081 0.007 0.007 .000
.156 0.024 0.024 .000
.243 0.059 0.059 .000
.201 0.040 0.040 .000
.375 0.141 0.141 .000
.016 0.000 0.000 .000

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la interpolacion.
Tabla 84. Resumen de modelos de regresion lineal maiz 2013-2018, zona oriental

Para el cultivo del maiz, los modelos de regresion lineal anuales presentan en 2017 el
coeficiente de correlacion mas alto (R= 0.375) y el menor en 2018 (R=0.016). En cuanto
a los coeficientes de determinaciéon ajustados obtenidos por los modelos mencionados,
en menor fue 0.141 (2017). En el caso del R? ajustado de 2018, por ajuste de visualizacion
a tres decimales, obtuvo 0.000, aunque dicho coeficiente con todos sus decimales es
0.00026189786842401, que automaticamente se convierte es un coeficiente que no
permite predecir la variable dependiente, a partir de las variables independientes.
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3.5.6 Analisis de variacion de parametros ambientales, areas y precios del arroz y maiz, zona oriental

Arroz

10.48 24.35 85.56 1,934.16 $38.05 $0.47
74.96 615.03% 24.99 2.63% 80.62 -5.77% 2,001.88 3.50% $40.44 6.28% $0.50 6.38%
4.92 -93.44% 25.48 1.96% 73.91 -8.32% 1,533.56 -23.39% $38.26 -5.39% $0.47 -6.00%
177.64 | 3510.05% 25.12 -1.43% 83.84 13.43% 1,375.70 -10.29% $36.80 -3.82% $0.45 -4.26%
183.81 3.47% 24.80 -1.25% 80.76 -3.67% 1,871.39 36.03% $35.40 -3.80% $0.45 0.00%
240.84 31.02% 24.76 -0.18% 77.65 -3.85% 1,819.23 -2.79% $35.84 1.23% $0.45 0.00%
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del MARN y de los anuarios de estadisticas de la DGEA
Tabla 85. Variacion de parametros ambientales, area y precio del arroz, zona oriental
Maiz
Afio | Areatotal | Variacién T° Variacion HR% Variacion | Precipitacion Variacion Precio Variacion Precio Variacion
(ha) area total | promedio T® promedio HR% promedio precipitacién prom. precio prom. precio
estimada | promedio | estimada | promedio acum. promedio mayorista prom. Consumidor prom.
acum. (USD/qq) | mayorista (USD/Ib) Consumidor
2013 | 125,507.39 24.35 85.56 1,934.16 $14.34 $0.20
2014 | 181,756.98 | 44.82% 24.99 2.63% 80.62 | -5.77% 2,001.88 3.50% $16.58 | 15.62% $0.22 10.00%
2015 | 34,816.44 | -80.84% 25.48 1.96% 73.91 | -8.32% 1,533.56 -23.39% $20.03 | 20.81% $0.24 9.09%
2016 | 144,536.11 | 315.14% 25.12 -1.43% 83.84 | 13.43% 1,375.70 -10.29% $18.20 -9.14% $0.22 -8.33%
2017 | 145,679.02 0.79% 24.80 -1.25% 80.76 | -3.67% 1,871.39 36.03% $12.20 | -32.97% $0.19 -13.64%
2018 | 71,158.72 | -51.15% 24.76 -0.18% 77.65 | -3.85% 1,819.23 -2.79% $17.47 | 43.20% $0.22 17.98%
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del MARN y de los anuarios de estadisticas de la DGEA

Tabla 86. Variacion de parametros ambientales, area y precio del maiz, zona oriental
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Variacion de parametros ambientales, areas y precios de cultivo de arroz, zona
oriental

4000.00% 40.00%
3500.00% /\
/\ / \ 30.00%
3000.00%
/ \ / \ 20.00%
2500.00% / \/ \
2000.00% /\ 10.00%
1000.00% —— 7 / \
\ / / \ -10.00%
500.00% S
\ / \ -20.00%
0.00%

2014 2015 2016 2017 2018
-500.00% -30.00%
== \/ariacion area total Variacion T° promedio = \/ariacion HR% promedio
=== \/ariacion precipitacion promedio acum. Variacién precio prom. mayorista === \/ariacion precio prom. Consumidor

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del MARN y de los anuarios de estadisticas de la DGEA

Gréfico 7. Variacion porcentual anual de parametros ambientales, area y precio del arroz, zona oriental3

13 La variacién de area total debe ser interpretada con el eje primario (porcentajes del lado izquierdo) del grafico. La variacion de: parametros ambientales, precio mayorista
y precio de consumidor, debe interpretarse con los porcentajes del eje secundario (lado derecho del grafico).

115



350.0%

300.0%

250.0%

200.0%

150.0%

100.0%

50.0%

0.0%

-50.0%

-100.0%

-150.0%

Variacion de parametros ambientales, areas y precios de cultivo de maiz, zona

oriental
FAN
/ \ /
~ N/ X
2014 \\015 2016 2017 le
== \/ariacion area total Variacion T° promedio == \/ariacion HR% promedio

Variacion precipitacion promedio acum. Variacion precio prom. mayorista == \/ariacion precio prom. Consumidor

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

-10.0%

-20.0%

-30.0%

-40.0%

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del MARN y de los anuarios de estadisticas de la DGEA

Gréfico 8. Variacion porcentual anual de parametros ambientales, area y precio del maiz, zona oriental'#

14 |a variacién de area total debe ser interpretada con el eje primario (porcentajes del lado izquierdo) del grafico. La variacion de: parametros ambientales, precio mayorista
y precio de consumidor, debe interpretarse con los porcentajes del eje secundario (lado derecho del grafico).
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Segun los registros procesados de la base de datos de arroz, en el afio 2015 respecto
a 2014, hubo una disminucion de 93.44%, al igual disminuyeron la humedad relativa
(5.77%) y la precipitacion (23.39%), ademas de un aumento de temperatura (1.96%).
La variacion negativa en el area de dicho cultivo presenta una relacion causay efecto
con el comportamiento de los parametros ambientales, aun cuando en el analisis de
correlacion si bien se obtuvieron coeficientes, no hubo significatividad estadistica.
Siempre en 2015, los precios presentaron un decremento de 5.39% (mayorista) y
6.00% (consumidor), lo que tampoco permite encontrar una relacion con la reduccion
en el area de arroz para ese afio. Posteriormente; en 2018 comparado con 2017, el
area de arroz aumentd 31.02%, mientras que los parametros ambientales
disminuyeron 0.18% (temperatura), 3.85% (humedad relativa) y 2.79%
(precipitacién); por tanto, no se identifica una relacion clara entre el area estimada y
los pardmetros ya mencionados, a pesar que en 2018 fueron registrados algunos de
los coeficientes de correlacion mas altos de todo el periodo de estudio.

En el afio 2015 respecto a 2014, el cultivo de maiz tuvo una oscilacion negativa de
80.84% en su area estimada; ademas de obtener un incremento de 1.96% en la
temperatura y una reduccion en humedad relativa (8.32%) y en precipitacion
(23.39%); esta relacion identificada es respaldada por los coeficientes obtenidos en
el apartado de andlisis de correlacion. Al mismo tiempo, y en linea de la relacién
identificada entre las variables anteriores, se encontrd que los precios promedio tanto
a nivel mayorista como de consumidor, presentaron un alza de 20.81% y de 9.09%,
respectivamente. Luego; para el afio 2018 comparado con 2017, el area estimada de
maiz sufrid6 una reduccion de 51.15%, mostrando relacion con la disminucion de:
temperatura (0.18%), humedad relativa (3.85%) y precipitacion (2.79%). Finalmente,
el comportamiento de los precios para el mismo afio muestra una aparente relacion
con el area estimada del cultivo y los parametros ambientales, ya que se registré una
fluctuacién positiva de 43.20% en el precio a nivel mayorista y un alza de 17.98% en

precio de consumidor.
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3.5.7 Estimacion econ6mica de la produccién de maiz y arroz, zona oriental

Arroz

2,683.70 $38.05 $102,114.83

19,189.18 $40.44 $776,010.50

256 gg/ha 1,259.71 $38.26 $48,196.53
45,476.19 $36.80 $1,673,523.77

47,055.38 $35.40 $1,665,760.44

61,654.21 $35.84 $2,209,686.73

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Tabla 87. Estimacion econémica de la produccion de arroz, zona oriental

Para este cultivo se determiné el &rea menos extensa en el afio 2015, que coincide
con el comportamiento de los parametros ambientales, por lo que en ese afo el area
de arroz fue de 4.92 hectareas, obteniendo una produccion estimada de 1,259.71

quintales, que aun precio de $38.26, es valorada en $48,196.53.

Por otra parte, el area mas extensa se identifico en 2018, con un total de 240.84
hectareas, una produccion de 61,654.21 quintales y una estimacioén econémica de
dicha produccion de $2,209,686.73.

Variacion porcentual de area, precio prom. mayorista 'y
estimacion econémica cultivo de arroz, zona oriental

4000.00%

3000.00% A
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1000.00% / \
0.00% \/ \

2014 2015 2016 2017 2018

-1000.00%

== \/ariacion area total === \Variacion precio promedio mayorista ====\/ariacién estimacion econémica

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Gréfico 9. Variacion porcentual anual de area, precio prom. mayorista y estimacién econémica de la produccién
de arroz, zona oriental
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Maiz

Afio | Areatotal | Rendimiento | Unidad Produccioén Precio prom. Estimacion
(ha) area estimada (qq) Mayorista econdémica a precio
(USD/qQq) prom. mayorista

2013 | 125,507.39 14,514,929.80 $14.34 $208,144,093.36
2014 | 181,756.98 21,020,195.16 $16.58 $348,514,835.69
2015 34,816.44 115.65 gg/ha 4,026,521.26 $20.03 $80,651,220.86
2016 | 144,536.11 16,715,600.85 $18.20 $304,223,935.49
2017 | 145,679.02 16,847,778.82 $12.20 $205,542,901.65
2018 71,158.72 8,229,505.97 $17.47 $143,769,469.28

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Tabla 88. Estimacion econémica de la produccion de maiz, zona oriental

En 2015 respecto a 2014, el area estimada de maiz Unicamente alcanzé las

34,816.44 hectareas, siendo la menos extensa de todo el periodo investigado, lo cual

esta relacionado con el comportamiento de los parametros ambientales; por lo que

en ese afio se determin6é una produccion de 4,026,521.26 quintales, valorada en

$80,651,220.83. Para el afio 2018 en comparacion a 2017, el area estimada de este

cultivo alcanz6 las 71,158.72 hectareas, logrando estimar una produccién de

8,229,505.97 quintales que; al precio promedio de mayorista ($17.47), dicha

produccion se estimd econdmicamente en $143,769,469.28.
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Variacion porcentual de area, precio prom. mayoristay
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de los anuarios de estadisticas de la DGEA y el CENTA
Gréfico 10. Variacion porcentual anual de area, precio prom. mayorista y estimacion econdémica de la produccién

de maiz, zona oriental
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4. DISCUSION

CEPAL, FAO e IICA (2012) reconocen que la variabilidad climéatica es uno de los
principales retos para la agricultura actual y futura, en donde idealmente la
produccion de granos basicos debe responder a la demanda de los mismos; por lo
que la FAO (2002) plantea el uso de nuevas tecnologias que se adapten a las
necesidades actuales y prevean las futuras en materia de agricultura, sobre todo en
el sentido que pueden aportar a garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de
las personas; que segun de la Isla (2009), implica un trabajo eficiente por parte de
los gobiernos municipales, nacionales, organismos internacionales y otras instancias,
para asegurar el acceso a una alimentacion adecuada a las necesidades de los

habitantes de un espacio geografico determinado.

Por ello, en seguimiento a lo planteado por CEPAL, FAO e IICA (2012) y FAO (2002),
esta investigacion se basa en los insumos resultantes de la investigacion de Rivas et
al. (2020), donde estimaron areas de cultivos de maiz y arroz para el periodo 2013-
2018 a partir del procesamiento y andlisis de imagenes del satélite Landsat 8. Lo
anterior es respaldado por IICA y PROCISUR (2014), ya que plantean que la
teledeteccion es una de las técnicas mas efectivas y eficientes para monitorear areas
cultivadas extensas, teniendo como finalidad principal la adquisicion de datos
mediante imagenes captadas por uno o0 mas sensores. Segin Campos, Figueroa y
Garcia (s.f.), los sensores instalados en satélites ofrecen la oportunidad de
monitorear espacios geograficos amplios, los cuales tomaria mucho tiempo si se
mapean con visitas a campo. En este sentido, la importancia de dichos sensores
radica en la precision, periodicidad y bajo costo, entre otros aspectos.

Cabe mencionar que esta investigacion coincide en algunos puntos con el trabajo
realizado por Farrell y Rivas (2010), en términos de la metodologia para localizar
geograficamente las zonas de estudio, tal como se menciona a continuacion:
utilizaciéon de un receptor GPS para localizar las coordenadas de cada lugar;

asimismo, para delimitar dichas zonas se us6 un software para elaborar poligonos.
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A modo de respaldo y principalmente como medio de verificacion, se realizaron
vuelos fotogramétricos con dron para incrementar la precision en la localizacion de
las zonas de estudio, obteniendo ortomosaicos que facilitaron la elaboracion de los
poligonos mencionados anteriormente. Por otra parte, tal como lo recomienda
CEPAL, BM y FAO (2016), se adopto la hectdrea como medida de superficie para

las estimaciones de areas de los cultivos de maiz y arroz.

En la investigacion realizada por Rivas et al. (2020), utilizaron imagenes satelitales
obtenidas de la pagina web del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS)
captadas por los sensores del satélite Landsat 8. A partir de dichas imagenes, se
determinaron las areas ocupadas por los cultivos de maiz y arroz. Relacionado con
lo anterior; Campos, Figueroa y Garcia (s.f.) plantean que el desafio en el uso de los
sensores remotos consiste en relacionar de forma adecuada la informacion espacial
captada, teniendo claro las variables a estudiar; ademés de la resolucién temporal,
espacial y radiométrica. Por su parte, el Consejo Federal de Inversiones de Argentina
-CFIA- (2001), realizé una investigacion similar, donde usaron imagenes de los
satélites Landsat 5 y Landsat 7, para identificar &reas ocupadas por cultivos de maiz
y también por cafia de azlcar, tabaco y soja; sin embargo, no incluyeron el cultivo de

arroz.

Es importante destacar que la FAO (2002) menciona que las investigaciones cuyo
eje tematico principal es la agricultura o areas afines deben ser abordadas de forma
multidisciplinaria, confirmando asi la importancia de esta investigacion, articulando la
economia, la agricultura y los sistemas de informacién geogréfica. Por su parte,
CEPAL, FAO e IlICA (2012) abordan la importancia que tiene la investigacion
agricola, ya que aporta nuevo conocimiento técnico o mejoras para las practicas
actuales, teniendo en cuenta el uso y desarrollo de herramientas tecnoldgicas,
mencionando que queda mas tiempo para adaptar la agricultura al cambio climatico,

sabiendo que también se debe abordar la mitigacion.
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Rivas et al. (2020) hicieron uso de la plataforma ArcGIS 10.7.1 (compuesta por
ArcCatalog, ArcMap, ArcGlobe y ArcScene), ademas del programa libre y de cédigo
abierto QGIS 3.6.3, para procesar las imagenes satelitales, ya que los
procedimientos de ambos programas se complementan. Asimismo, es nhecesario
mencionar que el uso de esos softwares es respaldado por Ballvé y Satorre (2016),
ademas de ser reconocidos por IICA y PROCISUR (2014), como algunos de los
programas con mayor frecuencia de uso para el procesamiento y analisis de datos

espaciales.

Por su parte, Bocco, Sayago, Violini y Willington (2015) reconocen la utilidad del
satélite Landsat; sin embargo, estos autores externan que una de las limitaciones de
las imagenes opticas, es el exceso de nubosidad. En este sentido, Rivas et al. (2020)
reportan que para todo el periodo de estudio 2013-2018 fueron procesadas imagenes
de los cuadrantes 18050,18051, 19050 y 19051; pero haciendo diferencia entre los
meses en los cuales se conté con imagenes Utiles para el estudio: para el afio 2013,
julio y agosto; en los afios 2014, 2016, 2017 y 2018, julio, agosto y octubre; finalmente
para el afio 2015, junio, julio y agosto. Especificamente para el afio 2013, se
obtuvieron areas de maiz y arroz incluso menores a las del afio 2015, a pesar que
en 2013 se registr6 mayor cantidad de precipitacion que en 2015; por lo que se
considera que haber procesado imagenes satelitales de dos meses no permitié
identificar de forma precisa la superficie cultivada de maiz y arroz, debido al exceso
de nubosidad en las imagenes de los demas meses.

Los productos derivados del analisis a partir de imagenes satelitales como los
utilizados en esta investigacion, pueden ser de suma importancia para orientar el
monitoreo de actividad agricola en campo, estimar superficies agricolas y, por tanto,
estimar la produccion del cultivo o cultivos monitoreados, dando seguimiento a
grandes extensiones de superficie con datos obtenidos de forma periddica, tal como

lo confirman Ballvé y Satorre (2016) y Bocco, Sayago, Violini y Willington (2015).
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Ademas, es importante mencionar la relevancia que tuvo la base de datos otorgada
por el Observatorio Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de El Salvador (MARN), para poder comprender el comportamiento y la
relacion entre los parametros ambientales incluidos en esta investigacion. En este
sentido, Basualdo, Berterretche y Vila (2015) sefalan que el monitoreo y la constante
actualizacion de datos es fundamental para una investigacion de este tipo. CEPAL,
BM y FAO (2016) afirman que para una mejor comprension de las variables que
influyen en la produccion agricola es preciso contar con datos completos recopilados
de forma sistematica, teniendo en cuenta que la FAO (2015) plantea que la
agricultura esté siendo afectada directamente por el cambio climético, ya que existen
aumentos de temperatura que son cada vez mas frecuentes; ademas de aumentar
la inestabilidad del mercado en el costo de insumos para la produccion, precios de
venta, entre otros factores, por lo tanto es urgente implementar medidas de

adaptacion.

La FAO (2002) expone también que existen proyecciones que indican que el
potencial de produccion de cultivos podria aumentar en latitudes templadas y frias;
por otro lado, en las zonas de los tropicos y subtrdpicos, dicho potencial podria
reducirse. Esto podria generar dependencia de un pais y propiciar la importacion de
granos basicos para suplir la demanda nacional de dichos productos. Los granos
basicos como el maiz y arroz (ademés de otros cultivos), son considerados por la
FAO (2016) como algunos de los alimentos mas importantes para la nutricion, asi

como algunas de las fuentes principales de ingreso de agricultores.

Para esta investigacion se utilizo la base de datos proporcionada por el MARN, y
posteriormente en ArcMap 10.7.1, se hizo uso de la geoestadistica mediante el
método de interpolacion denominado IDW (distancia inversa ponderada), que segun
IICA y PROCISUR (2014) es el método que comunmente se utiliza para interpolar
datos, con el cual se identificaron los valores minimos y maximos mas cercanos a

los registros de la base de datos del MARN.
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El Ministerio de Agroindustria de Argentina (s.f.), coincide con Farrell y Rivas (2010)
al enfatizar que la estimacién de superficie de cultivos es de suma importancia y
utilidad para diversos actores politicos, econdémicos y sociales; sobre todo para tomar
decisiones en materia de planificacion de acciones encaminadas a la asignacion de
recursos para el sector agricola. La FAO (2002) menciona que, para realizar
investigaciones relacionadas con la agricultura, es ideal involucrar a diferentes
actores tales como instituciones del gobierno central, agricultores, municipalidades,
la academia, entre otros. Lo anterior, coincide con lo realizado en esta investigacion,
ya que se tuvo contacto directo con las Agencias de Extension del CENTA,
agricultores y Gobiernos Municipales. En linea con el planteamiento de la toma de
decisiones y actores involucrados, IICA y PROCISUR (2014) posicionan a los
sistemas de informacién geografica, incluyendo el andlisis geoestadistico, como
herramientas (tiles y necesarias para producir y presentar insumos que aporten en
los procesos de toma de decisiones en los diferentes niveles de Gobierno, con
horizontes temporales definidos en el corto, mediano y largo plazo; adoptando
estrategias que consideren la mayor cantidad de variables que inciden la agricultura,
con lo que se puede abordar la rotacion y diversificaciéon de cultivos, épocas de
siembra, entre otros aspectos.

En el analisis de correlacion realizado a la base de datos nacional resultante de la
interpolacibn hecha con los registros de las estaciones meteoroldgicas
proporcionados por el MARN, se obtuvieron resultados por cada cultivo.

Para el arroz, los coeficientes mas altos de correlacién fueron entre los parametros
ambientales, mayoritariamente entre precipitacién y temperatura, y temperatura con
humedad relativa, presentando relaciones de tipo inversa. La precipitacion tuvo en
tres de los seis afos investigados, una relacién de tipo directa. Los registros anuales
del area estimada de arroz presentaron mayor correlacion con los siguientes
parametros ambientales: precipitacion (R=-0.236, afio 2013), temperatura (R=0.182,
afio 2013) y humedad relativa (R= 0.226, afio 2014); en contraposicion, las menores
correlaciones fueron: R= -0.009 (afio 2017), R=-0.057 (afio 2016) y R=
0.015 (afio 2017) respectivamente en el mismo orden.
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En el caso del maiz al igual que para el arroz, los coeficientes mas altos fueron
obtenidos en las correlaciones entre precipitacion, temperatura y humedad relativa.
La correlacidon entre precipitacion y temperatura, y entre temperatura con humedad
relativa, mostrd una relacion de tipo inversa; mientras que hubo relacién directa entre
precipitacion y humedad relativa. Por otra parte, dos de las tres correlaciones con
coeficientes més altos entre el area estimada de maiz con los parametros
ambientales, se encuentran en el afio 2013, algo que también se identificé en el area
de arroz. El area de maiz estuvo relacionada con precipitacion (R= -0.108) y con
temperatura (R= 0.133). En cuanto al coeficiente de correlacion mas alto entre dicha
area estimada y humedad relativa, fue encontrado en el afio 2015 (R= -0.098).
Finalmente, los coeficientes de correlacion mas bajos entre el area de maiz con los
pardmetros ambientales, fueron obtenidos en 2018, precipitacion (R= -0.021),
temperatura (R= 0.024) y humedad relativa (R= -0.007).

En el caso de ambos cultivos, se identificaron coeficientes de correlacion superiores
a cero, pues en todos los casos existe asociacion entre variables estudiadas; por
tanto, se confirma el planteamiento teérico de Larios, Alvarez y Quineche (2017),
acerca del aporte de los coeficientes de correlacién para determinar la asociacién

entre variables.

Con los modelos de regresion lineal multiple obtenidos, se obtuvieron coeficientes de
correlacion multiple entre 0.117 y 0.248 para arroz y entre 0.027 y 0.153 para maiz.
En este sentido y tal como lo afirman Larios, Alvarez y Quineche (2017), estos
coeficientes establecen cuanta asociacion existe entre todas las variables incluidas
en el modelo. Ya que los coeficientes de determinacién ajustados fueron bajos,

implica que existe poca asociacion entre las variables introducidas.

Para las bases de datos del cultivo de arroz, los coeficientes de determinacion
ajustados fueron: 0.062 (2013), 0.053 (2014), 0.043 (2015), 0.014 (2016), 0.022
(2017), y 0.036 (2018), por lo que estos modelos de regresién lineal son capaces de
predecir bajos porcentajes de variabilidad del area estimada de arroz para el periodo

de estudio.
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En el caso de las bases de datos anuales del cultivo del maiz, los coeficientes de
determinacion fueron: 0.020 (2013), 0.016 (2014), 0.010 (2015), 0.019 (2016), 0.023
(2017) y 0.001 (2018), por lo cual los porcentajes de variabilidad del area estimada
de maiz para cada afio que pueden ser explicados con los modelos de regresion

lineal, son incluso inferiores a los obtenidos en el cultivo de arroz.

Segun la variacion en las areas estimadas de los cultivos investigados, los
parametros ambientales incluidos y los precios tanto a nivel mayorista como de
consumidor, es claro que ante una fluctuacion negativa en la precipitacion y la
humedad relativa (y a veces en la temperatura), generalmente ha correspondido

disminucioén del area estimada de los cultivos.

En el caso del arroz, en el afio 2015 respecto a 2014, el area estimada disminuyé un
64.96%, donde se observo relacidon con la reduccion de 23.39% en la precipitacion y
un 1.09% de aumento en la temperatura de ese afio. Para 2017 en comparacion con
2016, el &rea del cultivo aument6 un 91.75% que se corresponde con el 36.03% de

incremento en la precipitacion y una reduccion de 1.09% en temperatura.

Para el cultivo del maiz, en 2015 respecto a 2014 y teniendo en cuenta la oscilacion
negativa presentada por la lluvia ese afio (ya descrita para la base de datos de arroz
del mismo afio), el &rea estimada se redujo un 28.75%; ademas de identificar un alza
de 20.81% en el precio a nivel mayorista y un alza de 9.09% en el precio promedio a
nivel de consumidor. En 2017 comparado con 2016, el area del cultivo incremento
7.71%, mostrando relacién con el alza de 36.03% en la precipitacion. También hubo
un decremento de 32.97% en el precio de mayorista y una baja de 13.64% en el

precio de consumidor.

Lo encontrado en esta investigacion sobre la variacion de las areas estimadas de
cultivos en relacion a la variabilidad de los parametros ambientales, coincide con los
hallazgos hechos por Basualdo, Berterretche y Vila (2015). Resultados bastante
similares fueron determinados por Magafia y Morales (1999) citado en Granados-
Ramirez y Longar (2008), al afirmar que la produccion agricola tiene relacion con la

variabilidad en la precipitacion y la temperatura. En este caso, dichas oscilaciones
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han aportado de forma positiva o negativa en las areas estimadas de ambos cultivos.
La relacién encontrada entre la fluctuacién positiva de la temperatura y el decremento
tanto de las éareas estimadas como de la precipitacion, concuerda con el
planteamiento del Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas Alimentarias
—IFPRI (2009). Carrasco (2016) plantea que los cultivos de maiz y arroz son
sensibles a la fluctuacion de los parametros ambientales incluidos en esta

investigacion.

En cuanto a la extension de las areas de cultivos, el que reporté una mayor area
estimada en todos los afios fue el maiz, lo cual concuerda con la investigacién hecha
por Granados-Ramirez y Longar (2008). En el caso del arroz, en 2018 se identifico

la mayor area estimada del periodo (6,996.89 hectareas).

Un estudio similar realizado por Granados-Ramirez y Longar (2008) obtuvo que las
areas cultivadas estudiadas presentaron variaciones debido a la fluctuacién de los
parametros ambientales, principalmente la precipitacion, lo cual también es
respaldado por el IICA (2015)

Es necesario aclarar que tal como se ha presentado en la introduccion de esta
investigacién, cada cultivo tiene un requerimiento hidrico, por lo que, en ocasiones,
aunque la época lluviosa inicie en mayo, no se registra la precipitacion éptima para
satisfacer la necesidad hidrica de cada cultivo, sobre todo por la cantidad de dias sin

lluvia (Granados-Ramirez y Longar, 2008).

Carrasco (2016) enfatiza en que cada cultivo tiene también un requerimiento de
temperatura especifico. En este caso, la temperatura promedio mas alta a nivel
nacional fue de 23.10 °C (afio 2015) y la precipitacion mas baja (1,375.70 mm) fue
determinada en el afio 2016. En este sentido y al comparar con los requerimientos
edafoclimaticos del maiz planteados por el CENTA (2014), el requerimiento hidrico
del maiz se encuentra entre 500 a 700 mm y una temperatura entre 20 y 27 °C. El
CENTA (2019) indica que el arroz presenta la necesidad de aproximadamente entre

800 a 2000 mm de agua, y una temperatura entre 22 y 32 °C.
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La variacién positiva en la temperatura y el decremento en la precipitacion, provoco
en ocasiones alza en los precios de ambos cultivos. Esta afirmacion concuerda con

lo mencionado por el IFPRI (2009), que aplica sobre todo en el caso del maiz.

El lICA (2015) sefiala que la temperatura, la humedad relativa y la lluvia, entre otros
pardmetros ambientales son criticos para la produccidén agropecuaria; sin embargo,
dada la variabilidad que dichos parametros presentan, también pueden convertirse
en factores de riesgo; lo que se identifico en la investigacion realizada abordando la
estimacion economica, en donde en el afio 2015 respecto a 2014, hubo una
reduccion de 28.75% del area estimada de cultivo de maiz, ante la reduccion de
23.39% en la precipitacion y el incremento de 1.09% en la temperatura; lo cual
provoco un cambio negativo de 13.92% en la estimacioén econdémica de la produccion
de maiz para ese afio. En el caso del arroz siempre en el afio 2015 en comparacion
con 2014 el area se redujo en 64.96%, ante la oscilacién negativa de precipitacion
ya mencionada y el aumento de temperatura ya sefialado, se obtuvo una estimacion

econdémica de la produccién con una baja de 66.85%.

Para el afio 2018 respecto a 2017, la estimacion econdmica de la produccién de maiz
disminuy6 en 17.11%, debido a una disminucion de 42.11% en el rea estimada del
cultivo, concomitante con la fluctuacion negativa de la temperatura (0.22%), de la
humedad relativa (0.31%) y de la precipitacion (2.79%). Por tanto, en este afio, lo
gue ocasiono que la estimacion econémica no decreciera tanto, fue el alza de 43.20%
en el precio por quintal de maiz; por consiguiente, la variabilidad de los parametros
ambientales aparentemente no afectd significativamente en dicha estimacion. En
referencia al arroz, aplica la fluctuaciébn de temperatura, humedad relativa y
precipitacion mencionadas para el maiz, igualmente en 2018 comparado con 2017,
la superficie cultivada estimada de arroz aument6 9.09%, lo cual posiblemente aportd
para que la estimaciéon econdémica de la produccién registrara una variacion positiva
de 10.45%.
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Zona oriental

La zona oriental presento algunos de los coeficientes de correlacion mas bajos de
todas las zonas; sin embargo, en su mayoria, mas altos que los obtenidos a nivel
nacional, por lo que dichos coeficientes aportaron en la construccion de los modelos

de regresion lineal.

Algunos de los modelos de regresion lineal obtenidos, presentaron coeficientes de
correlacion multiple mas bajo que los de nivel nacional, segun el siguiente detalle:
maiz 2013, arroz 2014 y maiz 2018; en el resto de casos, la correlacion multiple fue
mayor que la de los modelos de pais; por lo cual se obtuvieron coeficientes de
determinacién ajustados, que si bien, no predicen un porcentaje alto de la variacién
en cada una de las areas de cultivo estimadas, aportan para predecir porcentajes
gue no son despreciables, teniendo en cuenta que los registros de las bases de datos
provienen de tres fuentes de informacion distintas. Es importante mencionar que
estos modelos pueden ser mejorados, en la medida que se cuente con una mayor
cantidad de datos espacial y de los parametros ambientales. En el caso de esta
investigacion, el afio 2013 se eligié como el inicial, pues es desde ese afio que hay

disponibilidad de las imagenes del satélite Landsat 8.

La variabilidad de los pardmetros mostr6 cierta relacién con la variabilidad de las
areas estimadas de ambos cultivos, ya que la produccién estimada y la
correspondiente estimacién econdmica se vio influenciada por dicha relacién. En el
caso del arroz en 2015, hubo un aumento del 615.03% en el area estimada, y al
mismo tiempo la precipitacion experimenté una fluctuacion positiva de 3.5%. Lo
anterior, tiene una particularidad, y es que en el afio 2013 es cuando menos
imagenes satelitales se tuvo; por tanto, no pudo analizarse todo el pais, y se obtuvo
como resultado un area estimada muy baja. Para el maiz en 2015, también se
registré una disminucion del area estimada de 80.84%, mientras que la precipitacion

presentd un decremento de 23.39%.
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5. CONCLUSIONES

Tal como se ha podido a evidenciar con esta investigacion, la economia puede
auxiliarse de los sistemas de informacion geografica para abordar teméticas de la
agricultura; sobre todo cuando se trate de grandes extensiones geograficas,
contando con informacion periddica, actualizada, de resolucion espacial aceptable,
a un bajo costo y con buena precision. Por tanto, se puede afirmar que contar con
bases de datos actualizadas, permitira que cualquier investigacion y posterior
procesamiento y analisis de la informacion, oriente de forma efectiva y eficiente

cualquier proceso de toma de decisiones.

En cuanto a los parametros ambientales, se comprob6 que la precipitacion tuvo una
correlacion de tipo inversa con la temperatura y esta Ultima también presentd
correlacion del mismo tipo que la anterior con humedad relativa. Por otra parte, se
considera que el comportamiento de los parametros ambientales, ha presentado
diversos grados de asociacion con el area estimada de cada cultivo, ademas de que
los precios promedio anuales de cada uno de los cultivos, aportaron positiva o

negativamente en la estimacion econdmica de la produccion para cada afo.

Si bien es cierto, esta investigacion se aborda desde una perspectiva econdémica,
es importante destacar que actualmente la agricultura debe experimentar cambios
dréasticos en la adaptacion al cambio climatico (sin dejar de lado la mitigacion), ya
que la disminucion de la precipitacion (especialmente en la cantidad de dias
consecutivos sin lluvia) es considerada como un factor de riesgo; por lo que se hace
necesario construir e implementar sistemas de riego eficientes, ademas de requerir
una gestion efectiva del recurso hidrico de parte de las correspondientes entidades
de Gobierno.

Finalmente se debe tener en cuenta que, como pais, se debe garantizar la seguridad
alimentaria de toda la poblacion, produciendo la mayor proporcion de granos
basicos demandados a nivel nacional, para reducir al minimo la dependencia a la

importacion de los mismos.
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