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RESUMEN

Flores, S. y Garcia T. 2011. Caracterizacion de productores y determinacion del uso
optimo de macronutrientes (N, P, K) en la produccién de café mediante el desarrollo de
una funcion de produccion: Caso region Trifinio. Proyecto especial de graduacion del
programa de Ingenieria en Administracion de Agronegocios, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. Honduras. 39 p.

Las diferencias en cuanto a rendimientos y calidad de café oro en la region Trifinio,
determinaron la necesidad de realizar un estudio para desarrollar una funcion de
produccién que indique las cantidades Optimas necesarias de nutrientes (N, P, K) para
maximizar la produccion de los caficultores en la region y maximizar econémicamente su
funcién de ganancias. EIl mejor modelo se eligié tomando como parametros el R? el R?
ajustado, valor f y valores t de los coeficientes encontrados, obteniendo como mejor
modelo el nimero 8, el cual determind que las cantidades 6ptimas de aplicacion de N, P y
K son 212.12 kg/ha, 5.67 kg/ha y 71.79 kg/ha respectivamente, para la produccion de
22.82 qq de café oro por hectarea. En los analisis de sensibilidad se variaron los precios
de los insumos y/o el precio del café, determinando que las utilidades de los agricultores
son mas susceptibles a fluctuaciones del precio del café que a fluctuaciones de los precios
de los insumos. Para la estrategia de intervencion se desarroll6 un andlisis de regresion
utilizando ingresos como variable dependiente, edad y grado de escolaridad del jefe de
familia, mano de obra por hectéarea, tamafio de familia y &rea cultivada de café, como
variables independientes. Se determiné la variable critica, mano de obra, como el factor
mas influyente en la variacion de los ingresos. Se realizé un estudio de conglomerados por
paises utilizando mano de obra, para segmentar los productores segin sus caracteristicas y
poder definir una estrategia de intervencidon especifica en cada uno de ellos.

Palabras clave: Analisis estadistico, conglomerados, fertilizacion, funciéon, modelo
econémico.
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1. INTRODUCCION

El café es el producto agricola comerciable mas importante economicamente en el mundo.
Aproximadamente 25 millones de personas, en 51 paises, viven del café, muchos de ellos
son pequefios y medianos productores (Redwood 2004).

La produccion mundial de café para el afio cosecha 2008/2009 fue mayor a la del afio
2007/2008 con un incremento de 15.65%. La participacion de Norteamérica,
Centroamérica y El Caribe en la cosecha 2008/2009 fue del 13.34%, lo que muestra una
participacion significativa de esta region en el mercado. El principal productor del bloque
es México, quien en promedio de las Ultimas cosechas aporté el mayor porcentaje de café
a la region con 24.97%, Guatemala con un 22.3% y Honduras con el 18.46% (IHCAFE
2009).

En Centroamérica, una gran proporcién de las areas del cultivo esta en manos de
pequefios y medianos productores, los cuales viven numerosas dificultades
socioecondmicas sobre todo cuando se dan bajas en el precio del mercado de café, que les
obligan a implementar diferentes estrategias de sobrevivencia, como involucrarse a otras
actividades de la comunidad, o migrar de sus paises. Con lo mencionado anteriormente la
produccion cafetalera puede ser irregular en las zonas méas vulnerables a esta problematica
(SOCODEVI y CECI 2006).

Para EIl Salvador, el café es una actividad de importancia para la sostenibilidad econémica
y social. En el 2007 este rubro represento el 1.5% del PIB y el 12% del PIB Agropecuario.
Las exportaciones de café en el 2008 representaron un 6.7% del total de exportaciones del
pais. Durante varios afos el café ha contribuido a las poblaciones rurales para que posean
una infraestructura mas adecuada para vivir, como carreteras, escuelas, acceso a servicios
bésicos, entre otras. En el afio 2008 aproximadamente el 27% de los fondos de créditos
destinados por la banca y financieras al sector agropecuario fue para el sector cafetalero.
Existen aproximadamente 23,000 productores, de los cuales el 87% son pequefios
productores y representan el 21% de la produccion nacional (Consejo Salvadorefio del
Café 2009).

La produccion de café convencional en Guatemala, esta compuesta por aproximadamente
90,000 productores, de los cuales el 83% son micro y pequefios productores ya que
obtienen menos de 100 qq por cosecha, y se manejan 276,000 ha en produccion en 20 de
los 22 departamentos del pais. Sin embargo, solamente el 20% de la produccién total esta
a cargo de los pequefios productores, el resto esta divido entre fincas medianas y grandes.
En la cosecha 2008/09 se produjo una cantidad de 4,500,000 qq de café oro. Este rubro
representa el 12% de las divisas que recibe el pais. Guatemala aporta alrededor del 4% de



la oferta del mercado mundial, ocupando el quinto lugar de los paises exportadores de
café (Mufioz 2010). EI café en Guatemala representa aproximadamente el 30% del valor
total de las exportaciones nacionales y del 12 al 15% del PIB generando un estimado de
300,000 empleos al afio (SOCODEVI y CECI 2006).

En la economia de Honduras el cultivo del café ha representado en los ultimos 30 afios
entre el 13% vy el 27% del PIB Agropecuario (20% en promedio), y entre el 3% al 7% del
PIB nacional (5% en promedio). De los 298 municipios de Honduras, el 79% tiene una
actividad cafetalera y el 42% depende econdmicamente de dicha actividad (Programa
Nacional de Promocion de Inversiones 2011). La caficultura en Honduras esta constituida
por 70 mil productores de los cuales el 95% son pequefios agricultores con fincas de
menos de 5 hectareas (IHCAFE 2008).

El café pertenece al género Coffea con aproximadamente 100 especies; 3 de estas
especies son cultivadas comercialmente, destacAndose Coffea arabica L., C. canephora
Pierre exFroehner y C. liberica Bull exHiern. La variedad ardbica es la mayormente
comercializada a nivel mundial, con un 60%, debido a la excelente calidad de su bebida
(Mora 2008).

De acuerdo a la Organizacion Internacional del Café (OIC) el cultivo de café cubre
alrededor de 17 millones de hectareas alrededor del mundo. Es cultivado en regiones
tropicales y subtropicales, hasta 2000 m de altitud en pequefias proporciones de tierra
vulnerables a la erosién (FIMARC 2005).

Hanns R. Neumann Stiftung (HRNS) es una Fundacion que trabaja con el objetivo de
promover el desarrollo sostenible y los recursos naturales en el sector cafetalero.
Implementa proyectos practicos con actividades centradas en el desarrollo econémico y
social de los productores, aumentando la competitividad, fortaleciendo las organizaciones
entre agricultores, creando mejores vinculos con el mercado y promoviendo el acceso a
servicios de apoyo.

HRNS se encuentra presente en 13 paises alrededor del mundo, manejando 21 programas
y beneficiando a un promedio de 60,000 caficultores. En la region latinoamericana se
encuentra en México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Colombia, Per( y Brasil.

La region del Trifinio es una zona geografica situada en el vértice territorial conformado
por Honduras, Guatemala y El Salvador. En esta region HRNS cuenta con el proyecto
PROTCAFES (Programa Trinacional para Café Especial Sostenible), que mediante
procesos de organizacion y formacion empresarial y la difusion de buenas practicas
agricolas, sociales y ambientales, procura producir y ofertar sosteniblemente cafés
especiales, impulsando rendimientos 0ptimos, cadenas de valor y rentabilidad para todos
los actores involucrados (Comision Trinacional del plan Trifinio 2010). PROTCAFES
brinda apoyo a 1440 pequefios caficultores, cubriendo un &rea de café de 1,770 ha, estos
caficultores presentan diferencias en cuanto a rendimiento/ha y a la calidad producida. Lo
anterior se debe a las distintas maneras en las que los productores hacen uso de sus tierras,
en cuanto a la cantidad de jornales utilizados, el cumplimiento de actividades de cada uno
y la cantidad de insumos utilizados (fertilizantes, mano de obra) (HRNS 2010).



La caficultura en la zona Trifinio se caracteriza por ser desarrollada en suelos franco
arenosos y franco arcillosos, susceptibles a la erosién y fertilidad variable, en alturas entre
los 1200 y 1600 msnm. Las variedades de café que predominan el area son catuai,
catimor y caturra, las cuales comprenden més del 60% total de cafetos. Los cafetales
cuentan con una edad promedio de 8.4 afios y con densidades intermedias (4,980 pl/ha en
promedio).
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Figura 1. Mapa de ubicacién region Trifinio
Fuente: Lépez y Salgado 2009

El 88% de los productores utiliza fertilizantes como insumo principal, sin embargo los
nutrimentos aplicados no suplen las necesidades del cultivo dadas las bajas dosis
aplicadas y los balances no adecuados en las férmulas utilizadas. Las condiciones
anteriores, generan un rendimiento promedio de 157.43 qq cereza/ha en Honduras y
Guatemala, y un promedio de 51.52 qg/ha en El Salvador, valores inferiores al 6ptimo
regional de 215 qq cereza/ha. Adicionalmente, la region Trifinio esta caracterizada por
contar con area cultivada de café promedio por finca en Guatemala de 4.19 hectareas, 3.5
hectareas en Honduras y 1.3 hectareas en El Salvador. Dichas areas promedio generan los
ingresos necesarios para cubrir los costos de la canasta basica alimentaria en Guatemala y
Honduras, mientras que en El Salvador solamente cubren un 28% de los costos de la
canasta basica. Sin embargo, en Guatemala se requieren 1.7 hectareas como minimo para
cubrir los costos de la canasta bésica y el 55% de los productores presenta areas cultivadas
menores. En Honduras se requieren 2.5 hectareas y el 69% de los productores tiene menos
de 2.51 hectareas, lo cual muestra la necesidad de realizar una mejora en los rendimientos
mediante fertilizaciones eficientes (HRNS 2010).

El libro de campo es una herramienta creada por HRNS que permite a los productores el
registro y analisis de la eficiencia del trabajo, el uso de nutrientes y la economia familiar
de los sistemas de produccién agricolas. Esta herramienta facilita el acceso a



investigadores 'y productores a informacion de campo, permitiéndoles realizar
intervenciones técnicas o econdmicas en los sistemas de produccion de café. Alrededor
del mundo 15 proyectos estan utilizando el libro de campo; en Centroamérica se ha
implementado en todos los proyectos de HRNS (HRNS 2010).

Una funcion de produccion representa la cantidad de un bien producido en un proceso
productivo que depende de la combinacion en cantidad y forma de la utilizacion de los
insumos. Es expresada en forma algebraica general como Y = f(X3, X;, Xs... X,) donde
Y representa el producto dado, f(X;...X;) representa funcion de los insumos necesarios
para la produccién (Blanco 1974). Mediante una funcién de produccién intentamos
identificar el impacto que la cantidad de fertilizante dado por los agricultores tiene dentro
de la produccién de café.

Los insumos variables son aquellos de los que el administrador puede alterar su nivel de
uso, lo que implica que el agricultor puede ajustar la cantidad utilizada de insumo. El
insumo fijo es aquel sobre el cual el agricultor no tiene control (Arias 2007).

Por otro lado, una funcidn de ganancias representa la relacion entre ingresos brutos y
costos totales. Los ingresos brutos se obtienen del producto de la cantidad producida vy el
precio de venta el cual es determinado por el mercado; los costos totales, son el resultado
del producto de la cantidad de insumo utilizado y el precio de los mismos. Mediante una
funcién de ganancias, podemos identificar la cantidad aplicada de insumos que nos
permiten las maximas ganancias posibles.

Por lo citado anteriormente se llevd a cabo una investigacion en los proyectos del Trifinio
de la Fundacion HRNS con los siguientes objetivos:

e Determinar una funcion de produccion y una funcion de ganancias a partir de los
insumos nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K).

e Caracterizar a los caficultores de dicha region para definir factores limitantes en los
ingresos de la produccion por cada estrato.

Se usaron N, P, K porque los fertilizantes representan un costo significativo en el
presupuesto de estos agricultores. Adicionalmente, se estima qué cambios marginales en
las cantidades de fertilizantes utilizados por estos agricultores aumentaran
significativamente los rendimientos por hectarea de café.



2. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se caracterizd la poblacion mediante un diagndstico microeconémico de
las unidades familiares. Para la diferenciacion de la muestra se definio la poblacion de
estudio como el conjunto de caficultores pertenecientes a los proyectos de la region
Trifinio de la Fundacion HRNS. Se caracterizé dicha poblacion mediante la seleccion de
una muestra representativa del objeto de estudio. La unidad de muestreo se describio
como un miembro de la muestra poblacional (en este caso, un caficultor); esta unidad de
muestreo posee distintas caracteristicas relevantes para la investigacion en cuestion.
Generalmente incluye en ella todas las variables a estudiar (por ejemplo, grado de
escolaridad, ingresos, sistemas de produccién).

El sistema utilizado para el disefio de la muestra de esta investigacion, fue un muestreo
simple aleatorio. Este tipo de muestreo le permitié a cada unidad de muestreo tener la
misma probabilidad de ser incluidas en la muestra. Seguidamente se utiliz6 un muestreo
estratificado para incluir departamentos de cada pais participante en el proyecto, y
finalmente se utilizd un muestreo simple aleatorio estratificado para seleccionar en el
campo los jefes de familia a encuestar (Anexo 1).

Se utiliz6 la formula siguiente para determinar el tamafio de la muestra:

Donde:

N: tamafio de la poblacién

n: tamafio de la muestra

k: nivel de confianza (90%)

e: error muestral (10%)

p: proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio.
g: proporcion de individuos que no poseen la caracteristica de estudio, 1-p.

La seleccion de la variable critica determina el tamafio de la muestra de estudio, por lo
que se utilizé el area cultivada de café como tal. El tamafio de la muestra final fue de 63
observaciones; luego, para determinar el nimero de observaciones por pais se realiz6 un
muestreo estratificado. Este muestreo consiste primero en identificar el ndmero de
estratos no traslapados de la poblacion; entonces si N es el tamarfio de la poblacién total y
Ni el tamafio de la poblacion del estrato i, entonces:

N=N;+Ny+.... +Nj



Para obtener la muestra estratificada, se selecciond una muestra total de tamafio n y un
tamafo de muestra n; para cada estrato i, entonces:

n=n;+nyt....+tn;

A partir de lo anterior se determind una muestra simple aleatoria de tamafio especifico
para cada estrato.

Se levant6 el cuestionario para el diagndstico microeconémico de las familias con el
objetivo de crear una base de datos conjunta a la informacion de las cosechas 2008/2009 y
2009/2010 obtenida del libro de campo de 123 productores de la Fundacién HRNS y
determinar las funciones de produccion necesarias para la investigacion en curso.

Una funcion de produccién representa la relacion estadistica existente entre insumo y
producto, en éste caso fertilizantes (kg/hectarea), y Café oro (gg/hectérea)
respectivamente, en donde se describe la tasa a la que estos recursos son transformados,
por medio de la ley de los retornos marginales decrecientes. A partir de la funcion de
produccion se encontr6 el 6ptimo econdmico de produccion, con cada una de las variables
descritas.

El analisis estadistico se realizo utilizando el programa “Statistical Analysis System”
(SAS). Los datos se analizaron utilizando el método de regresion maltiple, el cual expresa
que una variable respuesta “y”, varia con un conjunto de variables “Xj, Xz,...Xm”, bajo la
siguiente formula:
y= Bo + leli‘l' Bngi +...Bani+ e [2]
Donde:
Y es la respuesta, o variable dependiente
Bo, P1,-.- Brn SON pardmetros desconocidos
X1, X2,... Xp SON l0S regresores o variables independientes
e es el error aleatorio
i=1,2,...n. escribiendo el modelo para cada una de 1as observaciones (Arias 2008).

Se determinaron los coeficientes técnicos de cada una de las variables independientes en
el modelo, y luego se encontrd el que mas representa a la realidad y se desarroll6 la
funcion evaluando dentro del analisis de regresion los pardmetros coeficiente de
determinacién (R?), (R?) ajustado y el error estandar. En lo referente al anélisis de
varianza se evaltan los parametros valor de distribucion F, valor critico de F, coeficientes
y t estadistico.

Se inicié el desarrollo del modelo mediante la inclusion de las variables N, P y K de
forma lineal y de forma cuadratica ademas se incluyo la interaccion de las tres variables
en conjunto. De no obtener los resultados esperados, se procedié a variar la interaccion
entre las variables. Se desarrollaron distintos modelos dado un rango de edades de los
cultivos, que al no mostrar diferencia significativa entre 1os mismos no se tomaron en
consideracion. Se desarrollé un nuevo modelo eliminando los valores extremos de las
observaciones Yy finalmente se utiliz6 el logaritmo natural para disminuir la variabilidad
en los rendimientos de las observaciones.



A partir de la funcion de produccion desarrollada se establecié el monto para maximizar
la produccion de café a partir de la aportacion de los nutrientes, esta se realizd mediante
una derivacion parcial de la misma, igualandola a cero para obtener la cantidad méaxima
de produccion fisica. Posteriormente se iguald a la relacion de precios para obtener el
monto econdémico y determinar el 6ptimo econdémico para la produccion de café a partir
de la aportacion de Nitrogeno, Fosforo y Potasio.

En el caso de los insumos se realizd un promedio de los precios de los fertilizantes entre el
22 y 25 de agosto de 2011, en Honduras, ElI Salvador y Guatemala, con las tasas de
cambio de L. 18.89 por US$ 1.00 para Honduras y Q. 7.84 por US$1.00 para Guatemala,
para luego determinar los precios por nutriente por medio de un ponderado y el porcentaje
de cada nutriente con respecto a los fertilizantes utilizados (Mercado de Bolsa de Valores
(NYSE:ICE). Referente a los precios del producto se usaron los precios mundiales de
cafe.

Dada la fluctuacion en el precio mundial del café, se desarrollaron tres analisis de
sensibilidad. EI primer anélisis se obtuvo variando el precio del café oro de 10 en 10
hasta un 30% hacia arriba y hacia abajo del precio inicial, y manteniendo constante el
precio de los insumos, el segundo analisis se desarrolld variando el precio de los insumos
de 10 en 10 hasta un 30% hacia arriba y hacia debajo de los precios base, y manteniendo
el precio del café oro constante.

Con la informacion demografica obtenida de los productores, se desarrolld un analisis de
regresion utilizando como variable dependiente ingresos y como variables independientes
edad y grado de escolaridad del jefe de familia, mano de obra por hectarea, tamafio de
familia y area cultivada de café. Tomando en cuenta la significancia de cada una de las
variables del analisis de regresion se determind como variable critica la mano de obra. La
variable critica indica el factor méas influyente en la variacion de la variable dependiente
(ingresos). Por lo tanto cualquier iniciativa de intervencion deberd considerar los
resultados de este anélisis.

También se realizé un estudio de conglomerados por paises utilizando la variable critica,
mano de obra, para segmentar los productores en grupos homogéneos segin sus
caracteristicas y determinar la estrategia de intervencion en cada uno de ellos.

Los grupos se definieron como se describen a continuacion: el conjunto de las
observaciones con una distancia igual a 0.50 desviaciones estandar a la derecha o a la
izquierda de la cantidad de mano de obra utilizada por hectarea conformarian un grupo en
especifico. De igual manera todas las observaciones con una distancia igual a 0.50
desviaciones estandar por debajo y por encima de la media de ingresos fueron tomadas
en cuenta dentro del mismo grupo. EIl siguiente grupo estaria constituido por todos los
productores ubicados a mas de 0.50 desviaciones estandar a la izquierda de la media de
mano de obra por hectarea y a mas de 0.50 desviaciones estandar debajo de la media de
ingresos. El dltimo grupo estaria formado por los productores ubicados a mas de 0.5
desviaciones estandar a la derecha de la media de la cantidad de mano de obra utilizada y
a mas de 0.5 desviaciones estandar arriba de la media de los ingresos. Al primer grupo se
le denomind “Grupo representativo”, al segundo grupo “Grupo limitado” y al tercero
“Grupo avanzado”.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Por medio de los rendimientos recopilados en el libro de campo se desarrollaron distintos
modelos relacionando las variables independientes (nutrientes) con la variable
dependiente (quintales de café), seleccionando el modelo adecuado de acuerdo a los
criterios establecidos en la metodologia.

Modelo No. 1, No. 2, No. 3.ElI modelo No. 1 es representado por la ecuacion Y=N + P +
K + N? + P2+ K? + NPK, el modelo No. 2 por la ecuacién Y=N + P + K + N* + P? + K?
+ PK y el modelo No. 3 por la ecuacién Y= N + P + K + N? + P2+ K2 + NP.

Estos modelos presentan parametros estadisticamente no aceptables para la regresion.
Los valores t de los coeficientes son minimos, lo que significa que las variables
independientes planteadas no explican el comportamiento de la variable dependiente
(quintales de cosecha). Los coeficientes de determinacién (R®) de los modelos no
exceden de 0.17 lo cual nos indica que la variacion total de la variable dependiente (Y) no
es explicada por la variacién de las variables independientes.

El producto de las variables independientes que representan el efecto de la sinergia en el
modelo, aparece con signo negativo, lo que contradice el principio que explica que la
presencia de una variable con respecto a otra afecta la productividad que puedan dar las
mismas si se utilizan por separado. Por las caracteristicas mencionadas anteriormente,
estos modelos no mostraron la ley de retornos marginales decrecientes ni el efecto de
causalidad entre las variables planteadas, por lo que se rechazan (Anexo 2, 3y 4).

Modelos No. 4, No. 5, No. 6.Los modelos No .4, No. 5 y No. 6 fueron realizados en base
a la edad del cultivo. Se represento el modelo No.4 con la ecuacion Y= N + P + K + N? +
P2+ K2, el modelo No. 5 con la ecuacién Y= N + P + K + N? + P? + K2 + PK y el modelo
No. 6 con la ecuacion Y= N + P + LnK + N? + P> + LNK? + NP. Se segment6 la
poblacion en dos grupos: de 1 a 5 afios y de 6 a 10 afios. Los modelos No. 4 y No. 5
representan la edad de 1 a 5 afios; en estos modelos se obtuvieron coeficientes de
determinacion de alrededor 0.31, lo cual podria ser aceptable. Por otra parte los valores F
de ambos modelos exceden a 0.05, lo que significa que los valores predichos no se
ajustan a la regresion aun sabiendo que los valores t de dichas variables si son
significativas estadisticamente.

El modelo No. 6 representa las edades entre 6 y 10 afios; en este modelo a pesar de que se
obtuvo un coeficiente de determinacion aceptable (0.34), un valor F menor a 0.05 y
valores t de la mayoria de coeficientes estadisticamente representativos, el modelo fue
rechazado ya que el signo de la variable K se muestra negativo, del mismo modo el signo



de la variable K al cuadrado se muestra positivo y el signo. Del producto de las variables
independientes que representan el efecto de la sinergia en el modelo aparece negativo. Lo
anterior contradice el principio de efecto sinergético anteriormente mencionado (Anexo 5,

6y7).

Modelo No. 7.Este modelo se realizé eliminando los valores extremos que se encontraban
en los datos recopilados y se representd con la ecuacion Y= N + P + K + N? + P? + K? +
NP. Se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.24 y un valor F menor a 0.05 lo que
se considera aceptable, sin embargo los valores t de la mayoria de los coeficientes no son
estadisticamente representativos, por lo que el modelo se rechaz6 (Anexo 8).

Modelo No. 8.Se selecciond este modelo obtenido de la transformacion de la variable
dependiente en el modelo No. 7. Los datos de cosecha fueron transformados con
logaritmo natural para disminuir el grado de variabilidad entre las observaciones
estudiadas y se represento mediante la ecuacion Y= N + P + K + N? + P2+ K? + NP. Esta
funcion fue elegida debido a que presenta un coeficiente de determinacion multiple
aceptable, también porque muestra en el analisis de varianza un valor F que manifiesta
una buena significancia del modelo. El error tipico y estadistico t en general son
estadisticamente representativos en el modelo. Los coeficientes de las variables no
muestran ningln problema y las variables cuadraticas representan la ley de los retornos
marginales decrecientes, excepto la variable P que debido a los altos niveles del elemento
encontrados en los suelos no presenta significancia estadistica en el modelo. De la misma
manera se analizo el t estadistico, en donde Unicamente una variable del modelo no es
representativa estadisticamente, que es la variable P?, pero que si presenta significancia
estadistica cuando se relaciona con otro nutriente, como se muestra en la variable 7 (N*P).
Por lo tanto, el modelo como tal si es representativo estadisticamente.
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Cuadro 1. Analisis de regresion del modelo seleccionado de la funcion de produccién en

café.
Variable : In Café oro
Dependiente
Fuente G.d.l Suma de Medias al Valor F Pr>F
cuadrados cuadrado
Modelo 7 7.74536706 1.10648101 3.86 0.0013
Error 70 20.06144355 0.28659205
Corregido Total 77 27.80681061
Raiz de Ino
R-Cuadrado Coef de Var medias al Media
cuadrado
0.278542 19.6242 0.535343 2.727973

Parametros Error Estandar Valor t Pr>|t|

Estimados
Intercepto 2.142292174 0.30813595 6.95 <.0001
N 0.006706547 0.00341996 1.96 0.0539
p -0.031587218 0.02197408 -1.44 0.155
K 0.010136627 0.00852604 1.19 0.2385
N*N -0.000017721 0.00001055 -1.68 0.0976
P*P 0.000110846 0.00032236 0.34 0.732
K*K -0.000070591 0.00006971 -1.01 0.3147
N*p 0.000142966 0.00007379 1.94 0.0567

La funcion determinada. Y = 2.142292174 + 0.006706547 N - 0.031587218 P +
0.01013662 K -0.00001772 N? + 0.000110846 P?- 0.000070591 K? +0.000142966 NP [3]

Donde:

Y= Rendimiento de café en quintales (46 kg) por hectéarea
2.142292174 = Intercepto

N= Kilogramos de nitrégeno por hectéarea.

P= Kilogramos de fosforo por hectarea.

K= Kilogramos de potasio por hectarea.

N?= Kilogramos de nitrégeno al cuadrado, por hectérea.
P2= Kilogramos de fésforo al cuadrado, hectéarea.

K?= Kilogramos de potasio al cuadrado, por hectéarea.
NP= Kilogramos de Nitrogeno y Potasio, por hectarea.

0.006706547; -0.031587218; 0.010136627; 0.000017721; 0.000110846; -0.000070591;
0.000142966 = son los coeficientes para cada una de las variables de N a NP
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Optima produccion fisica. El producto fisico marginal (PFM) es el cambio en producto
(quintales de café) asociado con el aumento de una unidad de insumo (kilogramos de N,
P, K).

Se procedio a resolver las ecuaciones encontradas para determinar los valores de
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en donde la funcidén de produccion alcanza su
méaximo. Los valores fueron obtenidos estableciendo el punto donde la funcion logra su
méximo valor. Esto ocurre cuando el producto fisico marginal que representa la
pendiente de la funcion de produccién de café es igual a “0”, ya que el producto fisico
marginal de los nutrientes es 0 cuando esté en el punto de maximizacion de quintales de
café y negativo a niveles mayores. Entonces, la primera derivada parcial de la funcién de
produccion es:

OYION=0 0oYIoP=0 0oY/oK =0 [4]
Derivadas de la funcion de produccion con respecto a nitrogeno, fosforo y potasio.
Producto fisico marginal con respecto a nitrogeno, fosforo y potasio igualado a “0”:

Y/3N= (0.0067065- 0.000035442N + 0.000143P)=0 [4]
0Y/3P= (-0.0315872 + 0.000221692 P + 0.000143N)= 0 [4]
Y/6K = (0.0101366 - 0.000141182K)=0 [4]

Para maximizar la produccion se debe aplicar 71.79 kg/ha de potasio, 212.13 kg/ha de
nitrégeno, y 5.67 kg/ha de fdsforo, para una produccion de 22.82 qg/ha de café oro.

Optimo produccion econémica. La maxima produccién econémica se obtuvo igualando
los costos marginales (precio del insumo) con el valor del producto fisico marginal (VMF)
que es el precio producto fisico marginal multiplicado por el precio del producto.

(BYI3N)* Py= VPMy, (8Y/8P)*Py= VVMP5, (3Y/5K) =VMPx [5]

El valor del producto fisico marginal, con respecto al nitrogeno (N), foésforo (P) y al
potasio (K) igualando con el costo marginal, precio del insumo ().

Donde:

Py= precio del producto, $250 (16 de agosto 2011, Mercado de Bolsa de Valores,
InternationalExchange (NYSE: ICE).

0= precio del insumo

VMPy= (1.67663675- 0.0088605 N + 0.0357415 P) = 0.67 [5]
VMP5= (-7.8968045+ 0.055423 P + 0.0357415 N) =0.79  [5]
VMPy = (253415675 — 0.0352955 K) = 0.74  [5]

Para optimizar produccion econdémica se debe aplicar 207.19 kg/ha de nitrogeno, 23.17
kg/ha de fosforo y 50.83 kg/ha de potasio para una produccién de 22.59 qg/ha de café oro.
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Para asegurar que se obtuvo la maximizacion de la produccion, la segunda derivada
parcial de la funcion de produccion es:

PYION?< 0 PYIoPP <0 &°YIOK® <0 [6]
Segundas derivadas de la funcion de produccién con respecto a nitrégeno, fosforo y
potasio.
*YION?= - 0.000035442 [6]
&*Y16P?= 0.000221692 [6]
*Y15K?=-0.000141182 [6]

En este caso se observa que la segunda derivada parcial de fésforo es mayor que cero, lo
cual indicaria que se estd alcanzando un méaximo local y no un méximo global. El hecho
anterior se justifica con el exceso del nutriente que hay disponible en el suelo encontrado
en los andlisis de suelos proporcionados por la Fundacion.

Utilidades. En base a las cantidades de maximizacion econémica se calcularon las
utilidades netas de la produccion de café oro de 22.59 qq por hectarea de la siguiente
manera:

I1=TVP - TFC [10]

La ecuacién de ganancias (IT) muestra que la diferencia entre el valor total de producto
(TVP) y el costo total del factor (TFC) da como resultado las utilidades en dolares por
hectérea.
TVP = P*Y [11]
TFC = Vi*N + Vo*P + V3*K [12]

En donde:

P = Precio en dolares de café un quintal de café oro
Y = Cantidad de quintales de café oro producidos
V1 = Precio en dolares del kg de nitrégeno

V2 = Precio en délares del kg de fésforo

V3 = Precio en dolares del kg de potasio

N = kg de nitrdgeno utilizados

P = kg de fésforo utilizados

K = kg de potasio utilizados

7 = (250)(22.59) — [(0.67)(207.10) + (0.79)(23.18) + (50.83)(0.74)] [10]
M= 5,647.5—194.68
II = 5,452.82



Analisis de sensibilidad. En el Cuadro No. 2 se realizd un analisis de sensibilidad modificando el precio del café y
manteniendo constantes los precios de los insumos; lo anterior generd distintas cantidades imputadas de insumos (N, P, K) y
diferentes rendimientos con los que se maximizan ganancias y se obtienen utilidades variables.

Cuadro 2. Analisis de sensibilidad con variacion en el precio del café oro.

Precio de café oro (US$) 175 200 225 250 275 300 325
% de variacion 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%
Y (qq) 22.35 22.46 22.54 22.59 22.63 22.64 22.68
N (kg) 204.95 205.85 206.55 207.10 207.56 207.94 208.27
P (kg) 30.67 27.55 25.12 23.17 21.58 20.26 19.13
K (kg) 41.84 45.59 48.50 50.83 52.73 54.32 55.67
Utilidad (US$) 3,720.00 4,299.85 4,877.62 5,453.98 6,029.32 6,603.87 7,177.83

Considerando el precio de N: US$0.67 P: US$ 0.79 y K: US$0.74

El cuadro No. 3 muestra un analisis de sensibilidad en que fueron variados los precios de los insumos y se mantuvo constante
el precio del café oro; lo anterior también generd distintas cantidades imputadas de insumos (N, P, K) y diferentes
rendimientos con los que se maximizan ganancias y se obtienen utilidades variables.

Cuadro 3.Analisis de sensibilidad con variacion en el precio de los insumos.

N P K N P K N P K N P K N P K

Precio de insumos (US$) 0.54 0.63 0.59 0.60 0.71 0.67 0.67 0.79 0.74 0.74 087 081 0.80 095 0.89

% de variacion 80% 90% 100% 110% 120%
Y (qq) 22.67 22.63 22.59 22.55 22.49
N (kg) 207.94 207.68 207.10 206.53 206.26
P (kg) 19.74 21.36 23.17 24.99 26.60
K (kg) 55.08 52.81 50.83 48.84 46.48
Utilidad (US$) 5,511.81 5,482.62 5,453.98 5,424.66 5,392.16

Considerando el precio del quintal de café oro: US$250 (16 de agosto 2011, Mercado de Bolsa de Valores,
InternationalExchange (NYSE: ICE).
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En los analisis anteriores se puede observar que las utilidades se ven mayormente
afectadas por las variaciones en precio de café oro que a las variaciones de los precios de
los insumos. El Cuadro No. 3 muestra como las fluctuaciones en los precios de los
insumos no influyen en las cantidades de utilizacion de los mismos, por lo tanto tampoco
presenta grandes diferencias en la generacion de utilidades. No se obtuvieron utilidades
negativas bajo ningun escenario, sin embargo notese que las utilidades disminuyen mas
cuando el precio del café cae.

Andlisis de regresion de la estrategia de intervencion. Se realiz6 un analisis de
regresion con las observaciones de los productores de Guatemala, Honduras y El
Salvador, de la misma manera se realizé un analisis de regresion por pais. Se utilizd
como variables dependientes, mano de obra, area cultivada de café, tamafio de familia,
edad y escolaridad del jefe de familia, y como variable independiente, los ingresos por
hectarea. Como se muestra en los Cuadros No. 4, No. 5, No. 6 y No. 7, la variable critica
en el analisis es mano de obra, lo que significa que éste es el factor mas influyente en la
variacion de los ingresos de los productores.

La mano de obra usada como jornal influye directamente los ingresos por hectéarea de café
producido, es decir a mayor nimero de jornales utilizados mayores seran los ingresos.

Cuadro 4. Andlisis de regresion de los factores socioecondémicos y los ingresos

Fuente G.d.l. Suma de cuadrados Medias al Valor F Pr>F

cuadrado
Modelo 5 198471081 39694216 8.39 <.0001
Error 85 402320114 4733178
Total 90 600791195
corregidos
Raiz error de medias al 2175.58677 R-Cuadrado 0.3303
cuadrado 3904.29954  R-Cuadrado  Ajustado 0.291
Media Dependiente 55.72284
Coeff de Var

Parametro Error

Variable G.d.l. Estimado Estandar Valor t Pr > [t
Intercepto 1 1394.68808 1271.60031 1.1 0.2758
M 1 5.56888 0.91489 6.09 <.0001
Finca 1 2.76239 19.35596 0.14 0.8869
Edad 1 13.67567 22.00562 0.62 0.536
Escol 1 -15.98806 54.05626 -0.3 0.7681
TF 1 12.3799 74.66009 0.17 0.8687




Relacion funcional de ingresos
Ingresos=1394.68808+5.56888M + 2.76239FINCA + 13.67567EDAD - 15.98806ESCOL

(6.09)
+12.3799 TF
(0.17)

Donde:

M= mano de obra.

(0.14)

(0.62)

FINCA= Area cultivada de café

EDAD= Edad del jefe de familia.
ESCOL= Grado de escolaridad del jefe de familia.
TF= Tamafio de la Familia.
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(-0.3)

El Cuadro No.4 presenta los pardmetros estimados de los factores socioeconémicos para
el conjunto de productores en estudio. Se encontré un R? de 0.33, lo que significa que
existen otros factores que no fueron tomados en cuenta y que influyen en la generacion de
ingresos de estas personas. Los valores t encontrados, indican el grado de significancia
estadistica que cada una de las variables tiene dentro del modelo. Se puede observar que
la variable mano de obra es la Unica que tiene una significancia estadistica representativa
(6.09); el resto de las variables no explican la significancia del modelo ya que tienen un

valor t por debajo del esperado (1.96).

Cuadro 5. Andlisis de regresion de los factores socioeconémicos y los ingresos en

Honduras.
Fuente G.d.l. Suma de Medias al ValorF Pr>F
cuadrados cuadrado

Modelo 5 51943665 10388733 1.87 0.1263
Error 34 1.89E+08 5565921
Total corregidos 39 2.41E+08

Raiz error de 2359.22 R-Cuadrado  0.2154

medias al

cuadrado

Media 4809.604 R-Cuadrado 0.1
Dependiente Ajustado
Coeff de Var 49.05228
Parametro Error

Variable G.d.l. Estimado Estandar ~ Valort Pr> ||
Intercepto 1 342.9595 1820.015 0.19 0.8517
M 1 3.37833 1.68714 2 0.0533
Finca 1 -6.56748 32.32933 -0.2 0.8402
Edad 1 49.45443 32.67394 1.51 0.1394
Escol 1 113.6284 136.0939 0.83 0.4096
TF 1 62.38841 129.628 0.48 0.6334
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Relacion funcional de ingresos
Ingresos= 342.9595+3.37833M + 6.56748FINCA +49.45443EDAD - 113.6284ESCOL
(2) (-0.2) (1.51) (0.83)
+62.38841TF
(0.48)

Donde:

M= mano de obra.

FINCA= Area cultivada de café

EDAD= Edad del jefe de familia.

ESCOL= Grado de escolaridad del jefe de familia.
TF= Tamafio de la Familia.

El Cuadro No. 5 presenta los parametros estimados de los factores socioeconémicos para
el conjunto de productores de Honduras en estudio. Se encontré un R? de 0.2154, lo que
significa que existen otros factores que no fueron considerados y que influyen en los
ingresos de estas personas. En el Cuadro No. 5 se puede observar gue la variable mano de
obra es la Unica que tiene una significancia estadistica representativa con un valor t de 2.0;
el resto de las variables no explican la significancia del modelo ya que tienen un valor t

por debajo del esperado (1.96).

Cuadro 6. Analisis de regresion de los factores socioecondmicos y los ingresos en

Guatemala.
Fuente G.d.l. Suma de cuadrados Medias al ValorF  Pr>F
cuadrado

Modelo 5 101055793 20211159 4.36 0.0058
Error 24 111148601 4631192
Total 29 212204393
corregidos

Raiz error de

medias al 2152.02038 R-Cuadrado 0.4762
cuadrado
Media R-Cuadrado
Dependiente 3926.39881 Ajustado 0.3671
Coeff de Var 54.80901
Parametro Error

Variable G.d.l. Estimado Estandar Valort  Pr>|t
Intercepto 1 5621.84609 2515.17807 2.24 0.035
M 1 5.29336 2.05632 2.57 0.0166
Finca 1 106.18843 64.79104 1.64 0.1143
Edad 1 -79.74955 50.2491 -1.59 0.1256
Escol 1 -46.21149 93.3165 -0.5 0.625
TF 1 31.09559 194.11297 0.16 0.8741
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Relacion funcional de ingresos
Ingresos= 5621.84609+5.29336M+106.18843FINCA-79.74955EDAD- 46.21149ESCOL
(2.57) (1.64) (-1.59) (-0.5)
+ 31.09559TF
(0.16)

Donde:

M= mano de obra.

FINCA= Area cultivada de café

EDAD= Edad del jefe de familia.

ESCOL= Grado de escolaridad del jefe de familia.
TF= Tamafio de la Familia.

El Cuadro No.6 presenta los pardmetros estimados de los factores socioecondémicos para
el conjunto de productores de Guatemala en este estudio. Se obtuvo un R cuadrado de
0.47, lo que significa que existen otros factores que influyen en los ingresos de estas
personas y que no fueron incluidos en el estudio. En el cuadro 6 se puede observar que la
variable mano de obra es la que posee una significancia estadistica representativa con un
valor t de 2.57; el resto de las variables tienen un valor t por debajo del esperado (1.96),
lo que indica que no explican la significancia del modelo.

Cuadro 7. Analisis de regresion de los factores socioecondmicos y los ingresos en El

Salvador.
Fuente G.d.l Suma de Medias al Valor F Pr>F
cuadrados cuadrado

Modelo 5 12684800 2536960 1.02 0.4384
Error 15 37168078 2477872
Total 20 49852879
corregidos

Raiz error de

medias al 1574.12576 R-Cuadrado 0.2544
cuadrado
Media R-Cuadrado
Dependiente 2148.34014 Ajustado 0.0059
Coeff de Var 73.27172
Parametro Error

Variable G.d.l. Estimado Estandar Valor t Pr> [t
Intercepto 1 -2474.18271 4112.144 -0.6 0.5564
M 1 8.77676 7.71477 1.14 0.2731
Finca 1 29.72085 32.63427 0.91 0.3768
Edad 1 56.26543 59.10917 0.95 0.3562
Escol 1 1.2237 118.5121 0.01 0.9919
TF 1 102.42527 140.19 0.73 0.4763
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Relacion funcional de ingresos
Ingresos=-2474.18271+8.77676M+ 29.72085FINCA+56.26543EDAD+1.2237ESCOL
(1.14) (0.91) (0.95) (0.01)
+102.42527
(0.73)

Donde:

M= mano de obra.

FINCA= Area cultivada de café

EDAD= Edad del jefe de familia.

ESCOL= Grado de escolaridad del jefe de familia.
TF= Tamafio de la Familia.

El Cuadro No. 7 presenta los parametros estimados de los factores socioeconémicos para
el conjunto de productores de El Salvador en este estudio. Se obtuvo un R cuadrado de
0.2544, lo que muestra que existen otros factores que influyen en los ingresos de estas
personas y que no fueron incluidos en el estudio presente. En el Cuadro No 7 se puede
observar que la variable mano de obra es la que posee mayor significancia estadistica
comparada con el resto de variables, con un valor t de 1.14; el resto de las variables tienen
valores t por debajo del esperado (1.96), lo que indica que no explican la significancia del
modelo en su totalidad.

Analisis de conglomerados. Las Figuras 2, 3 y 4 muestran diagramas de conglomerados
por pais de la poblacion objetivo a lo largo de las medias de los factores; ingresos por
hectarea y mano de obra utilizada por hectarea. Cada una de las figuras a continuacion
fue utilizada para caracterizar los grupos en los tres paises de acuerdo a la relacion entre
mano de obra e ingresos que estos tienen.
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Figura 1. Diagrama de conglomerados de ingresos y mano de obra de Honduras
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La Figura No. 2 permitio diferenciar a los individuos de la poblacién en base a los
factores ingreso por hectarea (US$) y mano de obra utilizada por hectéarea (jornales). La
figura muestra una dispersion de la poblacion objetivo a lo largo de la media de los
factores; se muestra una distribucion de las observaciones de la poblacion meta hacia el
extremo inferior a méas de 0.5 desviaciones estandar hacia la izquierda de la media de
mano de obra, y hacia el extremo superior a mas de 0.5 desviaciones estandar hacia la
derecha de la media de mano de obra y hacia arriba de la media de ingresos. La
distribucion de las observaciones se obtuvo de la siguiente manera: 41% en el grupo
limitado, 12% en el grupo representativo y 47% en el grupo avanzado, esto significa que
la estrategia utilizada actualmente en el grupo representativo esta siendo eficiente ya que
se puede observar como los individuos de este grupo se estan moviendo hacia el grupo
avanzado. Por otra parte, la estrategia actual hacia el grupo limitado se ve deficiente ya
que no esta enfocada a los factores principales que impiden que estos productores avancen
hacia el grupo representativo.

Se caracterizé el grupo limitado por utilizar un promedio de 195 jornales por hectéarea y
una generacion de ingresos anuales promedio de US$ 1,869.87 por hectarea. En cuanto a
sus caracteristicas demogréaficas se encontré que la edad promedio del jefe de familia de
este grupo es de 45 afios y sus afios de escuela son un promedio de 3.4 afios; el area
cultivada de café es un promedio de 1.29 hectéreas y las familias estan integradas por
alrededor de 5 miembros. Se observé que la edad del jefe de familia es alta y los afios de
escuela son muy bajos, por lo que se consideran factores limitantes en el desarrollo y
capacitacion de los productores ya que teniendo un bajo nivel escolar es necesario utilizar
métodos de ensefianza que no requieran saber leer y escribir. Con respecto a la edad de los
productores se considera necesario implementar un programa de capacitacion para los
hijos mayores de los mismos, con el propésito de iniciar el proceso de relevo
generacional en estas familias.

El grupo representativo se caracteriza por utilizar un promedio de 428 jornales por
hectarea y genera ingresos anuales promedio de US$ 4,162.70 por hectérea. Entre sus
caracteristicas demogréaficas se determin6 una edad promedio del jefe de familia de 39
afios y de 3 afios de escuela en promedio; el area cultivada de café de este grupo es un
promedio de 0.65 hectéreas y las familias estan integradas por alrededor de 2 miembros.
Se observo que la estrategia en este grupo esta siendo eficiente ya que permite que la
mayoria de los productores ascienda hacia el grupo avanzado; sin embargo se notd que
una de las razones por las que estos productores no se desplazan hacia el grupo avanzado
es por la baja escolaridad de los jefes de familia. Para solucionar esto se recomienda
implementar un programa de educacion para los adultos que les permite aprovechar la
asesoria técnica con mayor eficiencia. Otra razon por la que estos caficultores no avanzan
hacia el siguiente grupo es porque poseen un area cultivada de café poco extensa, por lo
que si logran expandir dichas areas podrian aumentar su produccion y alcanzar el 6ptimo
regional (215 gq de café cereza por hectéarea), conociendo que sus rendimientos promedio
por hectarea actualmente son de 126 qq de café cereza.
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El grupo avanzado de Honduras se identifica por utilizar un promedio de 743 jornales por
hectarea y por generar ingresos anuales promedio de US$ 7,653.19 por hectarea. En
cuanto a sus caracteristicas demograficas, la edad promedio del jefe de familia es de 45
afios y sus afios de escuela son un promedio de 6.13 afios; el &rea cultivada de café es un
promedio de 3.31 hectareas y las familias estan integradas por alrededor de 7 miembros.
La estrategia para este grupo deberia de estar enfocada hacia la extension del area
destinada para la produccion de café, pues de esta manera podrian lograr que sus sistemas
de produccion se conviertan en sistemas de produccion con economias a escala.

7000 -
6000 - *
5000 - 1 s - by s
7y I <* l
3 4000 - : !
e : R ¢
2 I |
£, 3000 - ! !
c & ' 1
= ! o ® : °* Yag
2000 ’ ------------------------------
+ ‘s : ¢ * ¥
1000 oo :? ______ e | ’ __________________________
+ * i Yes
O T : ‘ I T T 1
0 50 100 150 200 250

Mano de obra (jornales)

Figura 2. Diagrama de conglomerados de ingresos y mano de obra de EI Salvador

La Figura No. 3 permitio diferenciar a los individuos de la poblacién en base a los
factores ingreso por hectarea (US$) y mano de obra utilizada por hectéarea (jornales). La
figura muestra una dispersion de la poblacion objetivo a lo largo de la media de los
factores; se muestra una distribucién de las observaciones de la poblacién meta hacia la
derecha de la media de mano de obra. La distribucion de las observaciones se obtuvo de la
siguiente manera: 45% en el grupo limitado, 36% en el grupo representativo y 19% en el
grupo avanzado. La distribucion de estos grupos muestra que las estrategias de
intervencion no han sido las mejores pues la mayoria de los productores se encuentran en
los grupos limitado y representativo y solo una pequefia parte se localiza en el grupo
avanzado; sin embargo, el nivel educativo de los caficultores en El Salvador es superior
al de Guatemala y Honduras pues el alcanzan el nivel de educacion media.

El grupo limitado utiliza un promedio de 54 jornales por hectarea y genera ingresos
anuales promedio de US$ 897.26 por hectarea. La edad promedio del jefe de familia es
de 38 afios y sus afios de escuela son un promedio de 8.6 afios; el area cultivada de café
en este grupo es un promedio de 2.58 hectareas y las familias estan integradas por
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alrededor de 9 miembros. Se puede observar que este grupo presenta un area cultivada
mayor a la de Guatemala y Honduras pero con menores rendimientos, lo que indica que se
requiere un uso intensificado de la mano de obra en actividades culturales como poda y
deshierbe, con el objetivo de lograr que este grupo avance hacia el grupo representativo.

El grupo representativo se caracteriza por utilizar un promedio de 85 jornales por hectarea
y tiene una generacion de ingresos anuales promedio de US$ 2,124.07 por hectarea. En
cuanto a sus caracteristicas demograficas, la edad promedio del jefe de familia es de 46
afios y sus afos de escuela son un promedio de 8 afios; el area cultivada de café es un
promedio de 3.55 hectéareas y las familias estan integradas por alrededor de 6 miembros.
En este caso los productores también tienen problemas en cuanto a rendimientos por
hectarea cultivada, por lo que una vez intensificada la mano de obra en labores culturales
y conociendo la susceptibilidad de los suelos salvadorefios a la erosién, se considera
necesario mejorar la productividad y conservacion del suelo a través de fertilizaciones
balanceadas segun analisis previo de los requerimientos del suelo, in