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Resumen.

Estudiar, a través de las Funciones de
Respuesta aplicadas al cultivo de cafe, el
efecto que en los rendimientos tiene la
utilizacion de diferentes factores,
especialmente de la fuerza de trabajo. Se
construyo una funcion de respuesta con los
cinco factores considerados fundamentales
por los expertos y a traves de ella se mide
el efecto de cada uno de ellos en el
crecimiento de la  produccion. Como
resultado se obtiene que todos los factores
provocan aumentos en el rendimiento, pero
el Unico que tiene un efecto progresivo es
el de las atenciones culturales o sea, el
trabajo directo del hombre. Se comprueba
ademas que desde el punto de vista
economico, el incremento de la utilizacion
del hombre para elevar el factor es
aconsejable por el incremento que provoca
en la rentabilidad.

Palabras clave: efficiency, rendimientos,
factores, produccion, funcidén de respuesta,
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Abstract.

The work this devoted to studying, through
the Functions of Answer applied to the
cultivation of coffee, the effect that in the
efficiency has the effective utilization of
several factors, especially the labour force.
Was constructed a function of answer with
the five factors considerate most important
for the experts and through her the effect of
each one of them in the growth of the
production is measured. As the result is
obtain that all the factors provoke increases
in the production/ha, but the only the labour
force (direct work of the man) has a
progressive effect. It also checked that
from the point of economical view, the
increments of the utilization of the man in
order to elevate the production/ha is more
advisable for the increment that it provoke
in the profits, than the increment of the
another considered factors.
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Introduccion.
El café fue introducido en Cuba en 1748 vy a finales del siglo XVIII se habia extendido a otras

provincias, convirtiéndose el pais en un gran exportador. En el periodo de 1790-1833, las
exportaciones se comportaron como aparece en la tabla 1.

Tabla 1. Comportamiento de las exportaciones.

Afo Toneladas
1790 84.1
1833 29 163.1

El cultivo de café tuvo dos grandes rivales en este siglo: el tabaco y la cafia de azucar, sin
embargo, las condiciones favorables de Cuba permitieron una alta calidad del grano y este
logré establecerse permanentemente en las montafias.

La produccién mas alta se alcanza en 1961 con 60 000 toneladas. Su desarrollo exitoso
quedo truncado como consecuencia del huracéan Flora y la Crisis de Octubre.

Por esta misma época, las leyes de Reforma Agraria dieron al sector estatal el papel
predominante sobre las tierras. En ellas fueron constituidas grandes unidades productivas
con distintos formatos: Granjas estatales, Cooperativas de produccion Agropecuaria y
Cooperativas de Créditos y Servicios, integradas por 400 000 antiguos obreros agricolas
asalariados. En los afios 90 del pasado siglo, con el desplome del campo socialista, fue
necesario proceder a una gran reestructuracion de la agricultura cubana, lo que constituyo
una tercera reforma agraria por su magnitud. En las antiguas granjas estatales, se
constituyeron las actuales Unidades Béasicas de Produccion Cooperativa (UBPC), donde los
trabajadores tienen la tierra en usufructo y determinada autonomia en la propiedad de los
resultados de la produccion.

El cultivo del café ha constituido histéricamente uno de los renglones principales de
exportacion de nuestro pais. Sin embargo, en los afios del Periodo Especial la produccion se
deprimid, asi como la productividad, debido a la carencia de insumos fundamentales para su
mantenimiento y desarrollo. Actualmente se quiere proceder a la recuperaciéon de los
rendimientos histéricos y de llevarlos a los niveles de paises especializados en su cultivo. De
aqui que el problema existente en la actualidad sea la necesidad de elevar los niveles de
produccién y productividad del cultivo, alcanzdndolos mediante métodos que permitan una
rentabilidad satisfactoria para los distintos elementos que participan en la produccion y
comercializacion del producto.

En el cultivo del café influyen muchos factores: la variedad, la altura del terreno sobre el nivel

del mar, el tipo de suelo, la temperatura, humedad ambiental, la cantidad de lluvia caida y su
distribucion en el tiempo, la cantidad y calidad de las atenciones culturales que se le brinden,
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porcentaje de poblacion por hectarea, porcentaje de dicha poblacion que padezca de plagas
y enfermedades, la edad de los cultivos, etc.

Sin embargo, si el estudio se realiza en un agroecosubsistema dado, muchos de estos
factores se pueden identificar como fijos, mientras que otros se mantienen como variables.
Dentro de los factores fijos existen algunos que son manejables por el productor y otros no lo
son.

Inicialmente, se determiné el agroecosubsistema a estudiar, el cual esta constituido por 22
Unidades Bésicas de Produccion Cooperativa (UBPC) situadas en el municipio El Salvador
de la provincia Guantanamo.

Particularidades de las funciones de respuesta.

Una vez definido el universo de trabajo, se precisé un conjunto de cuatro factores variables
manejables como son: atenciones culturales, porcentaje de poblacion, plagas y
enfermedades y edad de los cultivos, los cuales son los fundamentales en opinion de los
productores y los técnicos consultados. A partir de ellos y tomando en consideracion también
la lluvia, que es un factor variable no manejable, pero que es necesario tomarlo en
consideracion siempre, se determing un conjunto de funciones cuya variable dependiente es
el rendimiento y las variables independientes son los factores variables arriba mencionados.

Utilizando las funciones construidas es posible realizar los siguientes analisis:

a) Estimar cuéles son los rendimientos mas altos a los que se puede aspirar dado el estado
actual de las tecnologias aplicadas, es decir, cuél es el méaximo nivel de rendimiento al
gue se puede alcanzar llevando los factores manejables hasta los valores mas altos
posibles.

b) Determinar cual es la influencia de cada uno de los factores en los rendimientos, y por
tanto, ordenarlos por importancia, por el efecto econémico que producen.

c) Ordenar los factores a partir de si el efecto que produce su variacion en el rendimiento es
a corto, mediano o largo plazo.

d) A partir del efecto econédmico que producen los factores, se puede determinar en cudles
de ellos invertir los recursos escasos con que cuentan los productores, especialmente las
UBPC que constituyen el objeto de este estudio.

Algunos tipos de funciones de respuesta permiten calcular el punto de equilibrio técnico.
Esto estara en dependencia del tipo de funcion que mejor represente el comportamiento del
cultivo. Y esto a su vez dependera del comportamiento de los factores que se consideren.

La metodologia para el célculo de una funcion de respuesta es la siguiente:
¢ Realizacién de una encuesta en la cual los productores expresen de manera veraz cual es

el comportamiento en los ultimos afios en su UBPC (cooperativa, finca) de los factores
arriba enunciados.
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e A partir de los datos proporcionados por la encuesta, se procede a analizar la informacion
obtenida, depurandola en los casos necesarios, ademas de llevarlos a una escala
adecuada.

e Una vez en posesion de la informacién depurada y adecuada a los requerimientos del
calculo, se procede a la construccion de la funcién. Cuando se utiliza el método de los
minimos cuadrados para la determinacion de los parametros de la curva, es importante
gue esta satisfaga un conjunto de pruebas tales como la de Fisher, t-student, Durbin-
Watson y se elegiria una que tenga un coeficiente de determinacién (R?) con un nivel
aceptable. Sin embargo, la funcion puede ser construida utilizando otros procedimientos
como pueden ser la Programacion no Lineal, la Programacion por Objetivos o la
Programacion Lineal. La condicion fundamental para la aceptacion o no de una funciéon es
gue al ser probadas sus proyecciones, estas sean aceptables. Esta prueba puede ser
realizada mediante el programa Mathcad u otro similar.

e Un procedimiento ampliamente utilizado puede ser el de simular una parte de los valores
de los factores dentro del rango proporcionado por la encuesta. Otro procedimiento puede
ser el considerar la incertidumbre en algunos parametros (por ejemplo, la lluvia) y su
procesamiento a través del prisma de los nUmeros borrosos.

Para todo este proceso pueden ser utilizados diferentes programas de computadora, tales
como: RemuM, Estadistica, SPSS 11,5, Mathcad 3,0, Lindo, etc.

Construida la funcion puede realizarse el célculo de las caracteristicas de la misma, tales
como rendimiento marginal, rendimiento medio, normas marginales de sustitucion,
aceleracion de la produccién, etc.

Es importante sefialar que el factor variedad del cultivo, se debe tener en cuenta. En este
caso, la funcién de la variedad Robusta no seria la misma que la funcion para la variedad
Arabica u otra que se considerara. En el presente trabajo se analiza solamente la variedad
arabica.

Andlisis de las funciones de respuesta.

La informacion de partida, obtenida a partir de los productores, se procesé y adecud en
intervalos de puntos para aquellos factores que asi lo requerian.

Se realizaron pruebas para cuatro tipos de funciones: lineal logaritmica, lineal, potencial y
lineal mas cuadrética, llegando a la conclusion de que la curva potencial maltiple es la que
mejor se ajusta al cultivo descrito y al conjunto de factores considerados, no sdélo por tener un
buen coeficiente de determinacion, cumplir con las docimas de Fisher, t-student y
Durbin-Watson, sino también por el comportamiento especifico de los factores considerados
para el cultivo café, donde a medida que cualquiera de los factores crece, en teoria debe
producirse un incremento en el rendimiento, siempre y cuando este crecimiento esté en el
intervalo de los valores posibles para cualquiera de los factores. En una curva de este tipo,
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el 6ptimo técnico esta dado por el conjunto de valores limites de los intervalos considerados
para cada uno de ellos.

Aungue en el agroecosubsistema estudiado se obtuvieron diversas funciones, aqui solo se
analizaran los resultados de una de ellas, que es la mas representativa por contener todos
los factores variables considerados. Dicha funcion esta dada por (1)

- £+ 0,03 4 v0,30 4 —0,01 40,18 ,—0,05
Y, = 650,72 %X, # X7 # X Xy o * X (1)

Y a partir de ella se realizara el analisis de algunas de las caracteristicas de las funciones de
respuesta: rendimiento marginal, rendimiento medio, aceleracion de la produccion.

Los valores medios de los factores son: Y= 1022,52; X;= 2.68; X, =2.152; X3=6.58; X4=
6.1314; X5=6.13.

A partir de (1) se calculan las funciones correspondientes a las primeras y segundas
derivadas, las cuales reflejan los rendimientos marginales y la aceleraciéon de la funcién
correspondiente a la variedad ardbica. Evaluando estas funciones para los valores minimo,
medio y maximo de los factores se llega a la tabla 2.

Tabla 2. Y: Rendimiento por hectarea; Y’i;: Rendimiento marginal,
Y Aceleracion de la produccion

Xj min t/ha Xj medio t/ha Xj max t/ha

Y 0,48 0,98 1,92
Y’y 0,018 0,011 0,011
Y, - 0,019 -0.004 -0.0022
Y’y 0,16 0,14 0,06
Y, -0,11 -0,044 -0,0044
Y'3 -0.000048 -0,001 -0,019
Y3 0.00005 0.00003 0,019
Y'y 0,096 0,029 0,035
Y, -0,08 -0.005 -0.003
Y’s -0,003 -0.008 -0,1
Y''s 0.00003 0.001 0,10

Leyenda: t/ha: toneladas por hectarea.
Impacto de los factores sobre el rendimiento por hectarea para la variedad Arabica.

e Cuando los valores de los factores son bajos, el factor que mas influye en el
rendimiento por hectarea es el de las Actividades Culturales, en segundo lugar esta el
Porcentaje de Poblacion de plantas por hectarea, en tercer lugar la Lluvia, en cuarto
lugar estan las Plagas y Enfermedades y en quinto lugar, la Edad del Cultivo.
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e A niveles medios de los factores el orden de influencia de los factores sobre el
rendimiento por caballeria es igual que a niveles bajos.

e A niveles altos (cercanos al maximo) de los factores la situacion cambia, siendo el
factor que mas influye las Plagas y Enfermedades, el segundo es Actividades
Culturales, en tercer Poblacion, en cuarto Edad de los Cultivos y en quinto la Lluvia.

En la actualidad, los niveles de aplicacion de los factores son bajos. Quiere esto decir que
para la elevacion de los rendimientos y la produccion total, es necesario que los mismos
pasen a los niveles medios y altos. De aqui se desprende que el procedimiento a formular
deberd estar dirigido a un periodo de corto y mediano plazos.

Cuando el nivel de aplicacion de todos los factores sea alto, sera necesario revisar las bases
de datos de partida para buscar un nuevo procedimiento para la distribucion de los
recursos, porque la importancia relativa de los factores puede cambiar.

El impacto de los factores en la produccion es orden de prioridad para el trazado de un
procedimiento o guia para la direccién, que permita una utilizacion mas racional de los
recursos escasos que se encuentran a disposicion de la entidad econdémica.

Utilizando los resultados obtenidos en la tabla 2, al evaluar las segundas derivadas de la
funcion seleccionada, se puede realizar el siguiente:

Andlisis de la aceleracion y su influencia en el comportamiento del rendimiento por
caballeria ante variaciones de los factores.

e Laaceleracion para el factor Lluvia, para valores bajos, medios y altos de los factores
se vuelve negativa. Sin embargo, su rendimiento marginal es positivo.

Esto indica que el rendimiento por hectarea es creciente a medida que la lluvia
aumenta, pero este aumento tiene una tendencia regresiva, o sea es cada vez
menor a medida que la cantidad de lluvia caida aumenta.

e Los valores del rendimiento marginal del factor Actividades Culturales son positivos
en todo el intervalo considerado, mientras que los valores de la aceleracion (segunda
derivada) son negativos. Esto indica que el rendimiento por hectarea es creciente
cuando aumentan las Actividades culturales, pero que este crecimiento es cada vez
mas pequefio.

e El rendimiento por hectarea disminuye a medida que el factor Edad del Cultivo
aumenta, pero esa disminucidn es regresiva, tal como indica la segunda derivada. Es
decir, el rendimiento por unidad de tierra sembrada disminuye a medida que el factor
aumenta pero cada vez disminuye menos.

e Los valores del rendimiento marginal del Porcentaje de Poblacion son positivos y esto
indica que el rendimiento por hectarea es creciente a medida que aumenta el nimero
de plantas por unidad de tierra, pero al ser negativa la aceleracion esto indica que
este crecimiento es regresivo, 0 10 que es lo mismo, este crecimiento sera cada vez
menor a medida que el nimero de plantas por unidad de tierra aumenta.

-6 -



HOMBRE EIIIII:I WﬁIBIEHDEﬂE I1SSH: 102810871

No.63

e El factor Plagas y Enfermedades influye negativamente en el rendimiento por
hectarea, pero esta disminucion sera cada vez menor.

Si se calculan las funciones de rendimiento medio correspondientes a la variedad arabica y
se evallan para los valores minimos, medios y maximos de los factores, se llega al resultado
gque aparece en la tabla 3.

Tabla 3: Valores de las funciones rendimiento medio evaluado para los valores minimos,
medios y maximos de los factores

Xj(min) t/ha Xj(medio) t/ha Xj(max) t/ha
?l 0,59 0,37 0,39
?2 0,53 0,45 0,19
?3 0,71 0,15 1,92
?4 0,05 0,16 0,19
?5 0,05 0,16 1,92

Leyenda: t/ha: toneladas por hectarea

En esta tabla se observa que los rendimientos medios de los factores son decrecientes para
los que influyen positivamente en el rendimiento por hectarea y crecientes para los que
influyen negativamente, o sea, la Edad del Cultivo y las Plagas y Enfermedades. Ademas, en
el caso de estos dos factores, el crecimiento del rendimiento medio es muy grande cuando
estos factores estan en el maximo.

Analisis de las aceleraciones cruzadas.

El signo de las segundas derivadas cruzadas indica la relacion existente entre los factores en
el contexto en que se analizan. Es decir, si el signo es positivo, indica que los factores son
complementarios y si es negativa, indica que la relacion es de sustituibilidad.

Al calcular las segundas derivadas cruzadas correspondientes a la funcidon dada, se pudo
obtener los resultados siguientes:

Atenciones culturales, lluvia y poblacion son complementarias y sustitutivas respecto al
resto de los restantes factores. Plagas, enfermedades y edad del cultivo resultaron
complementarias y sustitutivas en relacion al resto de los factores.

Se deduce cuando se analizan las actividades sustitutivas, que es posible compensar

mediante un aumento de las atenciones culturales, el aumento en la edad del cultivo y de las
plagas y enfermedades. Es posible también compensar la falta de lluvia mediante una
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disminucion de la edad del cultivo o mediante la disminucién de las plagas y enfermedades
presentes en las plantaciones. También es posible compensar el aumento en la edad del
cultivo y la destruccién de la plantacion por la accion de las plagas y las enfermedades
mediante un aumento de la poblacion.

Esto quiere decir, para los factores: lluvia, atenciones culturales y porcentaje de poblacion,
que un aumento en uno de ellos, provoca un aumento en la necesidad del otro. Mientras que
para los factores que son sustitutivos, quiere decir, que una disminucidon en uno puede ser
compensada mediante el incremento en el otro.

Procedimiento recomendado para el aumento del rendimiento.
Los pasos fundamentales de este procedimiento son los siguientes:

1. Determinacion del orden de incidencia de los factores en el rendimiento y la magnitud
de la misma.

2. Utilizacion del orden de los factores en el proceso de planeacion agricola.
a) A partir de la fuerza de trabajo disponible, los medios de trabajo existentes vy el
presupuesto total planificado para el conjunto de actividades del CGE, dedicar estos
recursos laborales, materiales y financieros fundamentalmente a las actividades
culturales en las dos variedades existentes para niveles minimo y medio de aplicacion
de los factores.
b) Para la variedad arabica, la prioridad en la utilizacion de los recursos para el resto
de los factores deberia realizarse de acuerdo al siguiente orden: porcentaje de
poblacion, plagas y enfermedades y edad del cultivo.
Para niveles altos de aplicacion el orden de los factores cambia: plagas y
enfermedades, atenciones culturales, porcentaje de poblacion, edad del cultivo. Pero
en este caso ya seria necesario recalcular la funciones pues la base de datos habria
cambiado al pasar de niveles bajos de rendimiento a niveles medios.

3. Perfeccionamiento de la base primaria de datos.

4. Revision periddica de las fichas de costo del café por variedades. Esto es necesario
debido a los cambios en precios de insumos, materiales, salarios y del producto
cosechado que ocurren cada cierto tiempo.

Resultados obtenidos por la aplicacion de la estrategia recomendada.

Este Centro de Gestion Econdmica se ha escogido como piloto en la aplicacion paulatina del
procedimiento recomendado, lo cual se inicié a principios del 2007, comenzandose a obtener
los resultados en la cosecha del 2007-08.

Si se observa el cambio en los totales, se advierte que la produccion de café Arabica se ha
mas que duplicado Si se considera un precio promedio de $2907,09 por TM. para el café de
la variedad Arabica, se podria determinar cual ha sido el efecto econdmico de la aplicacion
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de la estrategia recomendada a partir de los resultados de la presente investigacion en el
CGE Limonar™.

Tabla 4. Resultados obtenidos en el CGE Limonar mediante la aplicacion
de la estrategia recomendada (variedad Arabica)
Variedad Arébica Incremento
UBPC Cosecha Cosecha %
2006-2007 |2007-2008
Total 24, 70TM 30.0TM 21,74

Para el CGE Limonar el comportamiento de los ingresos totales fue el siguiente: en el afo
2007 el ingreso por concepto de la produccién y venta de café variedad Arabica fue de $ 71
805,13 y en el 2008 fue de $ 87 416,2 para un incremento en los ingresos totales de $ 15
611,07.

Conclusiones.

1. El analisis marginal revel6 la influencia de los factores en la produccion. Las atenciones
culturales es el factor de mayor impacto en los rendimientos para las condiciones
minimas y medias de las variables.

2. El orden de prioridad continta con la poblacion, plagas y enfermedades, lluvia y edad del
cultivo.

3. El orden de los factores cambia para los niveles maximos de puntos y por tanto, surge la
necesidad de actualizar la base de datos.

4. Se determind la aceleracion, el rendimiento medio y la aceleracion cruzada como
caracteristica de la funcion de produccién las cuales juegan

5. El procedimiento demostr6 su efectividad al aplicarlo en un CGE de la Empresa de Café
y Cacao de Bayate, municipio ElI Salvador, provincia de Guantanamo. Se logré un
incremento de la produccion de café tipo arabica de un 21,74%, en valor representa un
aumento en el ingreso del CGE de $ 15 611,07
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