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Resumen: Este estudio analizo la produccion de frijol de los afos 2013 al 2023 mediante
estadistica multivariada. Se identificaron correlaciones significativas: superficie-
produccion -0.541 a 0.986 y superficie-rendimiento negativas en Irapuato y Celaya. Los
modelos de regresion mostraron R? alto 0.98 en Irapuato y bajo 0.10 en San Luis de La Paz.
El andlisis de componentes principales reveld que 70%-95% vinculd capacidad agricola, y
un 30% vinculo areas siniestradas. Destacando desigualdades extremas San Felipe: 10,134
ton vs. Tierra Blanca: 42 ton.

Palabras clave: Adopcion, estadistica multivariada, frijol (Phaseolus vulgaris L.), tecnologia

sostenible.

1. Introduccién: lo que debemos saber de inicio

Enla actualidad, la adopcion de la tecnologia, impulsada por tecnologias como |oT, Big Data,
drones y automatizacion, es clave para lograr una agricultura sostenible en pequenos

productores, incluidos los de frijol (Phaseolus vulgaris L.). Organizaciones como la
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, FAO) y el Foro Econdmico Mundial destacan
su potencial en regiones con escasos recursos, ejemplificando proyectos como Climate-
Smart Agriculture, que integra loT para mejorar la resiliencia climatica. Sin embargo, factores
socioecondmicos limitan su adopcidon en sectores vulnerables. A nivel global, estudios
analizan variedades de frijol, técnicas de coccion (Wiesinger et al., 2021) y compostaje
organico para maximizar rendimiento (Rodriguez Espinoza et al, 2024). En México, la
produccion enfrenta una crisis. con una caida anual del 32% y dependencia de
importaciones, se amenaza la seguridad alimentaria. Investigaciones como la de Servin-
Palestina et al. (2022) describen este declive, pero emplean métodos univariados, sin
profundizar en analisis multivariados. Contreras-medina et al. (2025) abordan la desconexiéon
entre innovacion tecnoldgica y conocimiento tradicional, con enfoque estadistico es
limitado. Kadege et al. (2024) aplican ANOVA para estudiar resistencia a enfermedades, sin
llegar a realizar un analisis con estadistica multivariada. La integracion exitosa de la
tecnologia requiere equilibrar participacion comunitaria y marcos analiticos robustos que
incorporen variables econdmicas, sociales y ambientales. Solo asi se garantizara una
agricultura sostenible ante el crecimiento poblacional mundial, especialmente en cultivos

estratégicos como el frijol.

2. Fundamentos Teoéricos: reglas y principios cientificos importantes

El frijol, esencial para la seguridad alimentaria en México y Latinoamérica, requiere estudios
gue analicen su produccion mediante estadistica multivariada. Esta metodologia permite
evaluar interacciones complejas entre variables agricolas (clima, suelo, tecnologia, practicas)
gue influyen en su productividad y sostenibilidad. Técnicas como correlaciones y regresion
lineal multiple (Pardo, 2020), optimizan el uso de recursos (agua, fertilizantes) e identifican
oportunidades para implementar soluciones tecnolégicas, mitigando riesgos de escasez y
dependencia de importaciones. En Guanajuato, region clave del Bajio, el frijol es prioritario:
836,105 hectareas estan sembradas, con municipios como Ocampo (80% de superficie
agricola) y San Felipe (50%) dedicados mayoritariamente a este cultivo (Gallegos Acosta et

al., 2018).
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La revision bibliografica indica vacios en estudios recientes sobre produccion de frijol en
México que apliguen estadistica multivariada. Por ejemplo, Ping et al. (2024) analizan habas
con estas técnicas, mientras Zamukulu et al. (2023) estudian al frijol (Phaseolus vulgaris L.)
usando ANOVA y pruebas de diferencia minima significativa, sin explorar relaciones
multivariadas. Esto resalta la necesidad de enfoques integrales que superen analisis
univariados o bivariados. Esta investigacion aplicara estadistica multivariada a datos de
produccion de frijol en el Bajio, evaluando cémo variables como tecnologia, siembra,
cosecha, rendimiento y condiciones ambientales interactuan. El objetivo es determinar si la
adopcidn tecnoldgica influye significativamente en la productividad, proponiendo
estrategias basadas en evidencia para fortalecer la sostenibilidad agricola y reducir

vulnerabilidades en un contexto de crecimiento poblacional y cambio climatico.

3. Desarrollo del Trabajo: aplicando las reglas y principios cientificos

Se estudiaron 43 de 46 municipios guanajuatenses con datos completos de produccién de
frijol (2013-2023), analizando superficie sembrada (ha), produccién (ton) y rendimiento
(ton/ha).

Las estadisticas descriptivas revelaron una disparidad extrema: Los 5 principales productores
son San Felipe (10,134.18 ton), Ocampo (5,339.05 ton), San Luis de La Paz (3,724.70 ton),
Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nacional (3,360.04 ton) y Salvatierra (2,720.06
ton), mientras los menores fueron Tierra Blanca (42.61 ton), Atarjea (68.67 ton), Santa Catarina
(81.28 ton), Purisima del Rincon (97.66 ton) y Cueramaro (121.49).

Coeficiente de correlacion de Pearson:
Se utilizd el coeficiente de correlacién de Pearson para medir la correlacidon entre dos
conjuntos de datos.

o Superficie vs Produccién: Con un resultado positivo en Irapuato (0.986), Huanimaro
(0.970), Pénjamo (0.975), y Villagran (0.976), indicando que mas superficie aumenta la
produccion. Con excepciones como Guanajuato (-0.452), Victoria (-0.541), Atarjea (-
0.082) y San José lturbide (-0.288) indicando que aumentar la superficie no garantiza

mayor produccion.
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o Superficie vs Rendimiento: Predominan correlaciones negativas en Irapuato (-0.745),
Celaya (-0.614), Comonfort (-0.734), y Jerécuaro (-0.697), sugiriendo ineficiencia al
expandir cultivos. Salamanca (0.313), Moroledn (0.200), y Villagran (0.648) son
excepciones donde mas superficie se vincula a mayor rendimiento, lo que podria
indicar practicas agricolas eficientes o cultivos altamente productivos.

o Produccion vs Rendimiento: Resultados mixtos con correlaciones positivas en San
Miguel de Allende (0.979), Ocampo (0.969), Dolores Hidalgo (0.364), y Xichu (0.793)
mostrando que un aumento en la produccion esta ligado a un mayor rendimiento,
mientras Irapuato (-0.644), Silao (-0.394), y Comonfort (-0.196), reflejan

sobreproduccion en tierras poco aptas o practicas que degradan la productividad por

hectdrea.
Tabla 1. Resultados de Abasolo. Tabla 2. Resultados de Cortazar
Abasolo Cortazar
Andlisis de los valores de la matriz de correlacién Andlisis de los valores de la matriz de correlacién
Valor propio 2.8668 0.1332 0.0000 Valor propio 2.7715 0.2285 0.0000
Proporcién 0.956 0.044 0.000 Proporcién 0.924 0.076 0.000
Acumulada 0.956 1.000 1.000 Acumulada 0.924 1.000 1.000
Variable PC1 PC2 PC3 Variable PC1 PC2 PC3
Siembra 0.584 0.398 -0.707 Siembra 0.590 0.389 -0.707
Cosecha 0.584 0.398 0.707 Cosecha 0.590 0.389 0.707
Produccién 0.563 -0.826 0.000 Produccién 0.551 -0.835 0.000
Obtenida de: elaboracion propia. Obtenida de: elaboracion propia.

Tabla 3. Resultados de San Francisco del Rincén

San Francisco del Rincon
Andlisis de los valores de la matriz de correlacién

Valor propio 29412 0.0588 0.0000
Proporcién 0.980 0.020 0.000
Acumulada 0.980 1.000 1.000

Variable PC1 PC2 PC3
Siembra 0.580 0.404 -0.707
Cosecha 0.580 0.404 0.707
Produccién 0.571 -0.821 0.000

Obtenida de: elaboracion propia.
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Modelo de regresion lineal mualtiple:

Se evalud un modelo de regresion lineal multiple. Los municipios con R? alto como Irapuato
(0.98), Pénjamo (0.96), Valle de Santiago (0.96), Villagran (0.95), y Huanimaro (0.94)
confirmaron que la superficie sembrada explica casi toda la variabilidad en la produccion.
Los municipios con R? bajo (< 0.2) son San Luis de La Paz (0.10), Santa Catarina (0.13), y
Guanajuato (0.20) la superficie sembrada casi no explica la produccién, lo que sugiere que

otros factores dominan la productividad.

Abasolo: puntuacién de siembra, cosecha, produccién Cortazar: puntuacion de siembra, cosecha, produccién
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Figura 8. Grafica de Abasolo. Figura 9. Grafica de Cortazar.
Obtenida de: elaboracion propia. Obtenida de: elaboracion propia.

San Francisco del Rincén: puntuacién de siembra, cosecha, produccién
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°

Primer componente

Figura 10. Grafica de San Francisco del Rincon.

Obtenida de: elaboracion propia.

Andlisis de Componentes Principales (PCA):
Se realizd un Analisis de Componentes Principales (PCA) obteniendo como resultados PCly

PC2, que se explican a continuacion. El componente principal 1 (PC1) explica la mayor
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variabilidad observada (70%-95% en la mayoria de los municipios), asociado positivamente a:
Area sembrada (Sembrada), Area cosechada (Cosechada) y Produccion (toneladas).
Indicando que la variabilidad en los datos se debe principalmente a la capacidad agricola
(siembra, cosecha y produccion). La Tabla 1 muestra los resultados de Abasolo. La Tabla 2
muestra los resultados de Cortazar. La Tabla 3 muestra los resultados de San Francisco del
Rincoén. La Figura 8 muestra la gréfica PCA de Abasolo. La jError! No se encuentra el origen
de la referencia. muestra la gréfica PCA de Cortazar. La jError! No se encuentra el origen

de la referencia. muestra la grafica PCA de San Francisco del Rincoén.

Tabla 4. Resultados de Apaseo el Grande. Tabla 5. Resultados de Acambaro.
Apaseo el Grande
Acambaro
Anilisis de Jos valores de la matriz de correlacién
Analisis de los valores de la matriz de correlacion
Valor propto 27428 1.0929 01644 0.0000
Valor propio 3.0112 0.8675 01213 -0.0000
Proporcion 0686 0273 0041 0.000
Proporcién 0753 0.217 0.030 -0.000
Acumulada 0.686 0950 1.000 1.000
Acumulada 0.753 0.970 1.000 1.000
Variable PC1 PC2 PC3 PC4
Variable PC1 PC2 PC3 PC4
Siembra 0.526 -0.459 0.266 0.665
Siembra 0562 -0.181 0403 0.699
Cosecha 0.502 -0.110 0.386 -0.609
Cosecha 0.568 0112 0.395 0714
Siniestro -0.244 -0.865 -0.351 -0.265
Siniestro -0.250 0.967 -0.002 0.048
Produccién 0.560 0171 -0.811 0.000
Produccién 0547 0.140 -0.825 0.000
Obtenida de: elaboracion propia. Obtenida de: elaboracion propia.

Tabla 6. Resultados de Ledn.

Leén
Anilisis de los valores de la matriz de correlacién
Valor propio 21165 1.7166 0.1669 -0.0000
Proporcion 0529 0429 0042 -0.000
Acumulada 0529 0958 1.000 1.000
Variable PC1 PC2 PC3 PC4
Siembra -0.002 0.762 -0.148 -0.631
Cosecha 0625 0262 -0582 0450
Siniestro 0447 0574 0267 0632
Produccién 0.640 0.148 0.754 0.000

Obtenida de: elaboracion propia.

El componente principal 2 (PC2) explica entre 4% y 30% de la variabilidad observada,
dominado por: Area siniestrada (Siniestrada) con cargas positivas altas. Refleja las pérdidas
por danos (plagas, falta de tecnologia, etc.) son un factor secundario pero relevante en la

variabilidad. La Tabla 4 muestra los resultados de Apaseo el Grande. La
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Apaseo el Grande: puntuacién de siembra, cosecha, siniestro, produccién

°
1 .

Segundo componente
*

-3 -2 -1 o 1 2

Primer componente

Figura 11. Grafica de Apaseo el Grande.

Obtenida de: elaboracion propia.

Segundo componente

Acédmbaro: puntuacién de siembra, cosecha, siniestro, produccién
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Figura 12. Acambaro.

Obtenida de: elaboracion propia.

Ledn: puntuacién de siembra, cosecha, siniestro, produccion

Segundo componente

Primer componente

Figura 13. Leodn.

Obtenida de: elaboracion propia.

muestra los resultados de Acdmbaro. La jError! No se encuentra el origen de la referencia.

muestra los resultados de Ledn. La Figura 11 muestra la grafica PCA de Apaseo el Grande. La

Figura 12 muestra la grafica PCA de Acambaro. La jError! No se encuentra el origen de la

referencia. muestra la grafica PCA de Ledn. El Siniestro tiene carga negativa en PCl, lo que

sugiere que, a mayor produccion, menor area danada, o viceversa.
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Apaseo el Grande: puntuacién de siembra, cosecha, siniestro, produccién Acédmbaro: puntuacién de siembra, cosecha, siniestro, produccién
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Figura 11. Grafica de Apaseo el Grande. Figura 12. Acambaro.
Obtenida de: elaboracion propia. Obtenida de: elaboracion propia.

Ledn: puntuacién de siembra, cosecha, siniestro, produccion
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Figura 13. Leodn.

Obtenida de: elaboracion propia.

4. Conclusiones: lo que podemos aprender de este articulo

El analisis multivariado aplicado a la produccién de frijol reveld patrones criticos. La
correlacion superficie-produccion mostroé relaciones fuertemente positivas en municipios
como lrapuato (0.986) y Villagran (0.976), donde expandir el area cultivada impulsa la
produccién. En municipios como Victoria (-0.541) y Guanajuato (-0.452), esta relacion fue
negativa, sugiriendo limitaciones tecnoldgicas o degradacion del suelo. La correlacion
superficie-rendimiento destacd ineficiencias: en Irapuato (-0.745) y Celaya (-0.614), mayor
superficie redujo el rendimiento, probablemente por sobreexplotacion o falta de tecnologia.

Los modelos de regresion confirmaron estas tendencias, con R? alto en Irapuato (0.98) y bajo
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en San Luis de La Paz (0.10), evidenciando que factores externos influyen donde la superficie
no explica la produccién. El PCA identificé que el 70-95% de la variabilidad obtenida (PCI)
corresponde a variables agricolas basicas (siembra, cosecha, produccion), mientras que PC2
hasta 30% vinculd areas siniestradas, resaltando el impacto de plagasy riesgos climaticos. La
extrema desigualdad entre municipios como San Felipe vs Tierra Blanca refleja disparidades
en acceso a tecnologia o recursos. Estos hallazgos subrayan la urgencia de implementar
tecnologias y automatizacién en las etapas del proceso agricola para obtener un mayor
rendimiento en produccion. Ademas, se requiere capacitacion en practicas sostenibles,
inversion en suelos marginales y politicas integradas que combatan las brechas

socioecondmicas, asegurando asi la seguridad alimentaria y sostenibilidad en la region.
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