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Gonzdlez Lépez, José 2000. Economic Incentives Influence in The reduction of
contaminants in coffee processing plants in the basin of The Rio Frio River, Honduras.
Thesis M. Sc. Turrialba, Costa Rica. 92 p .

Key words: coffee production, coffee processing, linear programming, water poliution,
Honduras.

SUMARY
Coffee production is one of the most important sources of incoime in rural Honduras.
This study addresses two important problems in Honduras coffee production:
1) the contamination of rivers and streams due to uncontrolled traditional processing
practices; and 2) a reduced export price due to a penalty imposed on Honduran coffee due
to fack of centralized processing plants, which would guarantee product quality control. A
system of centralized processing plants, which would guarantee product quality as well as
reduce water pollution in proposed.

A linear programming model was developed to determine a minimum cost processing
strategy in Rio Frio basin in the municipality of San Nicolas, in westem Honduras. This
basin, which covers 86 Km® sustains 1137 producers whit a total output of 40736 46 kg
sacks of coffee. Coffee production is the predominant economic activity in this area.

Fixed and variable cost of processing and transportation cost where minirmized subject to
transportation restrictions, water needs, and capacity requirements.

Secondary data was obtained from The Honduran Coffee Institute (IHCAFE) and from a
Geographic information System maintained by CIAT. Five low- Pollution processing
technologies, approved by IHCAFE, were considered. After consultation whit local growers
and extension agents, over forty different plant locations, whit sufficient water flows, were
proposed and imputed into the optimization model. Using the program GAMS, an optimal
solution was obtained which determined the quantity and type of centralized processing
facility, the planis locations, as well as required investment.

With an initial investment of US$ 667,000 a solution with 15 processing plants, utilizing two
of the proposed five technologies was encountered. A sensitive analyses was perfomed to
demostrate how this solution changes with increased investment, decreased water
availability, and increased production. Given water and transport requirements it was show
that certain streams would not support a duplication of production in the basin.

The plan presupposes that coffee farmers, who currently process their own yield, would be
willing to forego decentralized procassing and sell unprocassed beans to processing
plants. In order to guarantee that coffee producers’profit would not be reduced by the
imposition of centralized processing, a financial incentive, which compensate farmers for
the loss of their processing activities, was calculated. Since the penalty imposed on
Honduras’export price the study concludes that the proposed plan is a Pareto superior
solution.
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Gonzalez Lépez, José, 2000. Influencia de los incentivos econdmicos en la reduccion
de contaminantes de los beneficios de café en la cuenca del Rio Frio, -
Honduras. Tesis M. Sc. Turriaiba, Costa Rica. 92 p.

Palabras Claves: solucién dptima, minimizacion, Pareto superior, optimalidad
Paretiana, beneficiado del café , funcidn de ganancia.

RESUMEN

El presente es un trabajo que trata dos problemas presentes en la caficuliura. EI
primero es estudiar la reduccién de la contaminacién en el proceso de beneficiado,
proponiendo una reduccion en el ntimero de plantas que realizan esta operacién. Ei
segundo problema a resolver es la eliminacion de la penalizacién que paga la
caficultura que no tiene un proceso a escala, que produzea un café de calidad, entre
mas dispersas sean las actividades de beneficiado en una region menos uniformidad
tendra el grano producido.

El estudio se llevé a cabo en e municipio de San Nicolas, en el Occidente de
Honduras, se trabajo en la cuenca del rio frio, donde se reatlizd un censo de todos los
Productores de la zona, encontrandose 1137 en una cueca de 86 Km®> con una
produccion de 40736l sacos de café, procesados en igual numero de fincas en
plantas de beneficiado, siendo la caficultura fa actividad principal de los habitantes del
lugar.

Para lograr eliminar el beneficiado que realizan los pequefios productores se tendra
que pagar un incentivo econdmico que cubra la ganancia marginal que tiene el
productor al realizar todo el proceso.

Se elabord un modelo de programacion fineal para minimizar el costo de transporte
sujeto a seis restriccionss; la produccidn de café en el periodo pico que debera ser
menor a la capacidad instalada de procesarignto, 'a distancia maxima al beneficio
mas cercano, al agua disponible por beneficio para todo beneficio, la tasa de
conversion aplicada en las transacciones comerciales, a la suma de los contaminantes
generados y al monto toial invertido en el proyecio.

Se utilizo ef programa GAMS para obtener ia solucién optima, que determine el ntimero
optimo de plantas que deben operar en una cuenca, tipo de beneficios, ubicacién
Optima, control de contaminantes, cantidad de agua utilizada en el proceso, distribucion
del café de las fincas por los distintos beneficios que se abriran y el cosio de la funcion
objetivo por afio.

En la solucién optima se encontrd que &l mornito de inversidn es de 6687 mil délares, el
costo de la funcion objetivo es de 138 mil délares por aho, el numero de plantas que
debe operar en la cuenca es de 14.67, de las cuales 7.67 deben ser del madelo 5 o
tipo central, complementado con 7 modelo 2, si se redujera la disponibilidad del agua a
la mitad, cambiaria la ubicacion de las planta hacia el punto donde haya dispenibilidad
del recurso, si se duplicara la produccion de café en la cuenca, existe la posibilidad que
unia de las secciones del rio se seque La contaminacion generada puede cambiar del
actual 100% a un 30%.



Para mantener las condiciones del productor, se estimé el valor del incentivo a pagar
fijado en US$ 575 por saco. Es probable que las condiciones del productor con el
proyecto mejoren con el tiempo, porque si se logra crear una imagen y un producto de

calidad es posible eliminar ef castigo, y una ves estabiecida esta condicion poder
aspirar a obtener el premio por la calidad.
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i INTRODUCCION

1.1 Caracierizacion del problema

El cultivo del café es el principal rubro de exportacion en la reptblica de Honduras y
una de las actividades agricolas de mayor importancia, Ya que esta se lleva a cabo
en 15 de los 18 departamentos del Pais. Se cultivan alrededor de 250 000 hectareas
en 85 (00 expiotaciones en su mayoria de pequefios productores, en las cuales el
92% de los propietarios son productores con superficies menares de 7 hectareas
(Pirieda, 1987).

En Honduras en cada cosecha de café se producen aproximadamente 272 000
toneladas de pulpa fresca y 136 000 toneladas de mucilago (Pineda,1997) Estos
residuos sin procesamiento algunc se convierten en contaminantes del ambiente. Ei
efecto de esta contaminacién es acumulativo en el tiempo y mas grave en el caso de
acuiferos, lagos y lagunas ya que estas tienen un poder autodepurativo menor que las
aguas fluyentes. En estos casos parte del oxigeno que se encuentra disueito, se
consume al oxidar la materia organica. Cuando existe un exceso de esta materia en el
agua, el oxigeno puede agotarse totalmente provocando la muerte de los arganismos
aerobicos (pecss, insectos, plantas). Ademas, el remanente de materia organica
preduce malos olores, proliferacién de moscas y otros insectos molestos {(Gonzalez,
et al, 1994). Segun Jacquet (1993) el problema de la contaminacién tiene relacion
directa con el numero de beneficios de café vy el nivel de disefio técnico de los
mismos, ya que para cada tipo de planta hay un nivel de descargas predeterminado
inherente al disefio.

£l beneficiado en Honduras es una actividad mas empirica que técnica, donde cada
productor es beneficiador de su propia produccién, generando asf mayor dispersion
de la coniaminacion. £l productor de café hondurefio realiza el beneficiado de su café
en {a propia finca.

Esto tiene efectos negativos tanto en la calidad del café como también en el
ambiente por la deposicién de los residuos en las cuencas hidrograficas, cargéndolas
en epoca de cosecha, de residuos contaminantes perjudiciales para la salud del
hombre (Osorio, 1997).



Bl presente trabajo tiene como propésito plantear una estrategia que contribuya a
reducir el nimero de beneficios para tener un mejor control de las descargas que
cada beneficio emite. De igual manera pretende desde el punto de vista del manejo
integral de cuencas presentar una apcién técnica que conlleve a la preservacion y
buen manejo de i0s recursos disponibles.

1.2 Justificacién

La caficultura en Honduras, ha tenido un considerable incremento tanto en area
sembrada como en la produccion del pais. Un aumento que no ha tenido ningun
control, ni ha obedecido a una politica cafetalera definida. Si bien es cierto es una
actividad que beneficia a muchas familias, requiere de un mejor manejo de ias
actividades del cultivo, en el que se incluyan las consideraciones ambientales, que
permitan la sostenibilidad de la misma en el largo plazo. El priricipal problema que se
genera es la contaminacion del agua.

Siendo la causa principal del problema, el procesamiento del café. Que se realiza en
forma individual por mas de 44 mil familias, de forma rudimentaria y sin control
alguno. Para reducir la contaminacion es necesario un sistema de beneficios
centraies, a fin de concentrar el producto para tener mayor conirol de calidad en el
grano y mejorar €l manejo de los residuos.

Esta investigacién esta orientada a analizar el nimero de beneficios de café que
deberia tener una zona productiva, minimizando el costo de inversién, cuando hay
una politica de tratamiento de aguas residuales, que restringen la operacion.

Asi como restricciones de tiempo, costos de transporte, agua disponible en la cuenca
y capital de inversion limitado. En tal sentido se eligio la cuenca del Rio Frio porque
reune las caracteristicas principales del problema, ofreciendo la posibilidad de realizar
un estudio completo, que sirva como un modelo a seguir en el manejo de politicas de
expansion del cuitivo del café, y como una metodoiogia a seguir en el manejo vy
tratamiento de los rasiducs de las cosechas.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general:

El objetivo general de este estudio es:

Disefiar una estrategia de beneficiado centralizado, para que aporten informacion

para el mejoramienta de la calidad del café y la reduccién de contaminantes.

1.3.2 objetivos especificos:

este estudio tiene los siguientes objetivos especificos’

1-

Describir el proceso de beneficiado hiimedo realizado por los productores

de café, detallando cualitativa y cuantifativamente &l tipo de contaminantes
que emanan del procesamiento, caracterizando las repercusiones negativas
que tiene el proceso de beneficiado desde la perspectiva del manejo de

cuencas,

2- Determinar mediante programacion lineal, ante varios escenarios planteados
y utilizando datos provehientes de fuentes secundarios, el nimero 6ptimo de
beneficios de café que deberan operar con un costo total minimo, en la zona
de estudio; y

3- Estimar el valor econdmico del incentivo que sera aplicado a los  produciores
que se integren en el nuevo proceso de beneficiado centralizado.

1.4 Hipdtesis:

Ete estudio intenta probar las siguientes hipotesis:

1-  El cambio del sistema tradicional de beneficiado al centralizado esta en funcion

del incentivo;

2-  Elvalor del incentivo mencionado es menor que el premio que recibe el café de

las cooperativas en el ambito internacional;

3-  Ei proceso de beneficiado es dependiente de la disponibilidad total del agua en

ta cuenca aun con una duplicacién de la produccion del café;

4- Es posible realizar el beneficiado con una duplicacion en de la produccion en fa

cuenca;

5-  El proyecto sera factible solamente con un monto 6ptimo; y

6- El mejoramiento del ambiente es dependiente del cambio en el sistema de

beneficiado.




I REVISION DE LITERATURA

2.1 Beneficiado del café

El beneficiado del café, es el proceso mediante el cual se logra separar la pulpa o
epicarpio del mucilago o mesocarpio del grano o semilla. Este se puede realizar por
dos vias: la via compietamente seca y la hiimeda (Cleves,1995). La primera como su
nombre lo indica es un procesamientc en seco donde luego de secar la fruta entera
se retira con trilladoras especiales el grano del resto de la fruta. Es muy utilizada en
Brasil y la mayoria de paises africanos que producen café de tipo fuerte, mienfras que
la segunda es un procese que requiere agua para hacer la separacion de las partes
del fruto y se utiliza en los paises y regiones como México, Colombia, America
Central y el Caribe, los que se ubican en la regién productora denominada otros
suaves (IMCAFE, 1995). En el primero de los casas se trata de café robusta del
género Coffea canephora, cuyas caracteristicas degustativas son fuertes (Oseguera
et al ,1997); mientras que las variedades de café cultivadas en América Latina, son
en su mayoria del genero Coffea arabica y en consecuencia son genéticamente de
sabor suave (Oseguera etal,1997). Lo que se persigue al realizar un beneficiado
himedo es mantener la calidad intrinseca a la especie cultivada, porque si se opiara
por un beneficiado seco, se tendria un sabor de taza vinoso por el exceso de
fermentacién de las cerezas ( Cleves,1995) lo que trae como consecuencia un
castigo en el precio pagado en el mercado internacional (OCl, 1998},

2.1 Procesamienio himedo
Dicho proceso se realiza en diferentes etapas: reccleccién de las cerezas, acopio en
la tolva sin agua, despulpado, fermentado, lavado, secado. Figura 1,
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Figura 1. Esquema del procesamiento basico del café, sin hacer
consideraciones ambientales realizado por él productor de café
(Jacquet,1993).

Lo anterior es un diagrama del proceso himedo sin consideraciones ambientales,
unicamente para ilustrar el camino que sigue este tipo de beneficiado para obtener el
producto final, el grano de café.

Jaguet (1983) admite que el uso del método himedo lleva a un tipo de café oro que
cumple con todos los requisitos de calidad, pero conlleva a la dificultad de remover la
pulpa de frutos inmaduros. Ademas de que las cerezas inmaduras provocan sabores
indeseables, el lavado de los granos después de la fermentacion es generalmente
concomitante a la clasificacion por flotacién, lo que completa la separacion de los
granos de calidad inferior. Ei contacto de los granos con el agua origina una
disminucion de la amargura y aurento de la acidez, lo que se revierte en un buen
sabor del cafe en las evaluaciones que realizan los catadores del misme.

2.2 Situacion del beneficiado himedo en Honduras

el beneficiado del café es una actividad, que se realiza mediante dos sistemas
metodoldgicos: por medio de centrales de acopio y en la finca del productor. En 1a
finca del productor es donde se reaiza la mayor parte del beneficiado nacionai.



El productor termina su trabajo dejanda el café en pergamino himedo o secandoio.
Esta es la primera etapa donde el productor entrega el grano al exportador en
pergamino seco a un 30% de humedad, seguido de una segunda etapa de
preparacion final para la exportacion conocido en Monduras como beneficiado seco,
Gue es una tarea de secado, clasificado y pulido de los granos que realizan las casas
exportadoras. Palma. Etal,(1997)

2.2.1 Beneficiado en centrales de acopio

En la década de los afios setenta, el IHCAFE construyo 13 centrales de beneficiado
con capacidad de procesamiento de 2000 quintales de cereza. En 8 de lo 15
departamentos que producen café en el pais, de las cuales en la actualidad soio
funcionan tres. El fracaso del proyecto fue que para su implementacidn no se
consultd con los productores, sino que se inicid como un mandato institucional y esto
condujo a un proceso sistematico de

Desinformacién, que lievd al mal manejo v consecuente fracaso del mismo. En la
actualidad productores individuales han construide 20 pequefias centrales que
maneijan un 10% del la produccion nacional (Pineda., 1998).

2.2.2 Baeneficiado en las fincas

Esta es una practica generalizada en todo el pais, procesandose de esta manera tres
millones de sacos (80%) de la produceién nacional. Existen alrededor de 44 mil
beneficios, mayoritariamente pequefios, tienen una estructura basica que consta de
una pita de fermentacién y lavado dei café y una despulpadora No. 2. Los mediaiios
y grandes productores tienen una estructura mas completa, con algun grado de
mecanizacion al utilizar motores de combustion para realizar las tareas. La
estratificacion de los productores se hizo basandose en el registro nacional de
productores del IHCAFE. Ef que toma como base de fa clasificacion, la produccion de
cada uno; es asi como se ubican un 93 % de los productores con cosechas menares
a 100 quintales, 6.5% producen entre 101 a 500 quintales y el 0.5% restante produce
arriba de 500 quintales (Pineda, 1998),



2.3 Efectos ambientales dei heneficiado del café

2.3.1 Efecto sobre la calidad ambiental

El efecto principal de la calidad ambiental, es la contaminacién de caracter orgénico,
el cual es generado por los desechos o partes no comerciales de la fruta. los cuales
son vertidos en las corrientes de aguas donde se encuentran las pequefias plantas
de procesamiento de los productores. Para una mejor idea se describen a
continuacion ia compasicion del grano de café en porcentaje.

Cuadro 1 Distribucion porcentual de los componentes def café

Material Contenido en %
Puipa 40
Mucilago 22
Café oro 20
Cascarilla 18

Fuente; Orozco et al, 1992

De las partes anteriores la pulpa y el mucilage son los que producen la
contaminacion. Juntos constituyen el 62% del peso del producto. Jaquet. (1993)
describe la puipa como un subproducto abundante, sélido y hdmedo que contiene
alrededor de 86% de agua. La preparacion de una tonelada de café oro requiere la
separacion de 25 toneladas de pulpa himeda Los principales compuestos
presentes en B pulpa son los siguientes:

Cuadro 2. Componentes de la pulpa de café

COMPONENTE CONTENIDO
Hemicelulosa 11.2%
Celulosa 18.6%
Lignina 17.1%
Proteinas tolales 10.6%
Azucares totales 19.9%
Taninos

Acidos clorogénicos 3.4%

Cafeina 1.2%

Fuente: Jaquet, 1893



Para realizar el procesamiento de separacion de la semilla del resto de la fruta Bailly
et al. (1992) estimaron que se consumian 40 litros de agua por kilo de café oro, las
que ai retomar al cauce se mezclan con el agua de las fuentes, por lo que se
considera esta actividad como una de las agroindustrias mas sucias,.

Tanto la pulpa como el mucilage son voluminosas y perecibles. Tienen un aito
contenide de aztcares (19.8%) y agua (86%) originando rapidos procesos de
fermentacion con olores ofensivos y proliferacién de moscas. El recurso de algunos
beneficiadores de lanzarla a los rios, es letal para las formas de vida en el propio
cuerpo receptor y nocivo para el entorno. Echeverria et al (1998). Pineda, (1997)

encontrd los siguientes niveles de presencia de elementos en la pulpa y mucilago.

Cuadro 3. Elementos minerales presentes en la pulpa y mucilago del café

Descripcion Unidad Pulpa Mucilago
pH 4.4 49
Materia organica Y 172 &
Fasforo ppm 82 - 162
Potasio | meq/100gr 6.8 40
Calcio meq/100gr 16.7 10.75
Magnesio meq/100gr 82 27
Aluminio mea/100gr 0.1 0.14
Hierro ppm 203 263
Cobre ppm 2 7
Zine ppm 9 7
Manganeso ppm 198 138

Fuente: Pineda, 1997.

Luego que se vierten la pulpa y mucilago a las corrientes de agua estos alteran la
composicién de la misma asf como las condiciones de vida de los organismos que
viven en ella.

Por otra parte, Gonzalez. (1996) encontrd que la pulpa almacenada a temperatura
ambiente de 28 °C alcanzé en promedio 70 °C producto de la fermentacion




anaerdbica del substrato, haciendo que emanen del medio, gases con oloré§
desagradables, posteriormente cuando la temperatura se estabiliza a 34 ° C es
invadido por moscas las que ponen sus huevos aprovechando el de aito contenido de
proteinas 10.6% , (Jaguet 1993}, que le brindan un lugar seguro para alimentar la
crias. esto representa una amenaza para la salud del productor, su familia y los
vecinos. Gonzélez, (1996).

Cleves, (1995) menciona que el pader contaminante de la puipa aumenta cuando ésta
se transporta y separa por via humeda, esto retarda su descomposicion, dificulta el
manejo y prolonga el problema por todo el tiempo que le tome descomponerse.

Se estima que el despulpado fransmite mas del 50% de la carga contaminante ai
agua residual del beneficiado. Asl mismo, en este proceso se consume el 40% del
agua que se gasta en el proceso de beneficiade total. E! agua de lavado es
considerada menos contaminante que el agua de despulpado es rica en pectinas,
aziicares, acidos grasos volatiles. Tiene cierta concentracién de polifencles, que le
dan un color oscuro, al igual que a las aguas de despulpado. El uso minimo de agua
en el lavado aumenta la concentracion del residuo y esto puede ser favorable para su =‘

manejo y/o tratamiento (Molina. 1899).

2.3.2 Efectos sobre las condiciones de vida

La fuerte competencia entre las necesidades para beneficiar y para el uso domestico
repercute negativamente en la reduccion de agua para el consumo humano durante la
época de cosecha. (Bailly et al, 1992).

En aquellas comunidades donde se abastecen de una fuente superficial Unica de
agua, el problema es mas notorio debido a la fuerte demanda del liquido en ia época
de recoleccién. Lo que ha conducido a las autoridades civiles de las comunidades a
regular el uso del agua en la época de recoleccion y restringirlo nicamente para el
consumo doméstico (Gonzalez, 1996)



Cuadro 4 Caracteristicas bioquimicas de aguas descargadas por diferentes
fuentes

10

parametro Fuente de descargas
Agua potable Aguas negras (mg/L) Aguas mieles {mg/L)
7 6.5 3.7
pH
Acidez 0 60 3600
Demanda Quimica Oz 2 500 15000
Demanda Biolégica Oz 1 250 S000
Nitrégeno amoniacal 0 25 40
Solidos totales 500 BOG 12000
Coliformes totates 0 50x10° 0
amAC3 mi
QOxigeno disuelto 65 0 g
Solidos Solubles Total 0 500 3600

Fuente: SERNA, 1995

Como se aprecia en el Cuadro 4, el agua miel proveniente del beneficiado del cafe es
doblemente mas Aacida que las aguas servidas, posee gran concentracion de
contaminantes exceptuando la concentracidon de coliformes totales que son
mayoritarias en las aguas servidas.

El estudio estima que un habitante genera 67 g./dia de DQO. Mientras un Kilogramo
de pulpa y mucilago genera 114,8/dia de DQO. Es decir, este liltimo genera un 70%
mas de contaminantes que habitante promedio.
Honduras tiene una poblacién de seis millones de habitantes, pero adicional a la
contaminacion que la poblacion genera, se tiene por causa de residuos del cafe, una
contaminacion adicional equivalente a una poblacion de 21 millones de habitantes.

El nivel de contaminantes contenidos en las aguas presentados por Echeverria ef al
(1995) contrastan con los niveles maximos permitidos presentados por Pineda (1998).

Cuadro 5 comparacion entre los promedios de contaminantes presentes en
{a pulpa y el maximo permitido.

Parametro Promedios Méximo permisible
mg/i mg/t
bQo 450 a 11,710 200
Sdlidos suspendidos 70 a 850 1
Solidos totales 2687 100

Fuente: Echeverria et al,(1995) Pineda, (1998)



Los niveles analizados del agua de despulpado presentado por Echeverria ef al
{1995} superan sustancialmente los niveles maximos permisibles que presenta
Pineda (1998), lo que deja muy claro el poder contaminante de los subproductos del
café.

2.3.3 Efectos sobre la calidad del grano producido

La escasez de agua que conduce a restringir la utilizacién para consumo doméstico,
obliga a los productores a instalar sus beneficios 5 lo largo de los rios y riachuelos;
los que se ubican rio abajo, procesan su café con agua contarminada, repercutiendo
en la mala calidad del grano que se obtiene al fin del proceso. (Bailly et al. ,1992).
2.3.4 Efectos por el consumo de energia en el beneficiado

En el beneficiado de café, una de las areas criticas en cuanto al consumo de
combustibles biomasicos, fosiles y electricidad es sl secado. En general, los homos
de las plantas beneficiadoras centroamericanas consumen enfre 100 vy 1000 Kw
durante el funcionamiento del sistema, segun la capacidad de secado (quintal /hora).
£n el caso de combustibles biomasicos se ha estimado un rango de 7 a 10 kg de
lefia o cascarilla / quintal de 46 kg de café en oro producido. Mientras que en homos
mas modemos y eficientes, es posible lograr consumos de 4 a0 5 kilos. El sector
cafetalero consume entre el 10 y 15 % de la lefia que se emplea en la region
haciendo que su precio experimente aumentos en alrededor del 25% (Blanco et al,,
1998). Mientras que el consumo de combustibles representa aproximadamente el
10.6% de los costos de procesamiento (OIC, 1 995).

2.3.5 Efectos sobre las condiciones de Ia cuenca hidrografica

Pese a que el café bajo sombra en Honduras ha sido, en su fase productiva, amigable
con el ambiente por el uso de arboles de diversas especies como sombra lo gue ha
contribuido a la conservacion de los ecosistemas, pero esta fase de sostenibilidad se
contrapone a los efectos negativos que tradicionalmente han estado ascciados al
proceso de beneficiado. Este queda evidenciado en las siguientes situaciones:

» Contaminacién de cuerpos de agua por vertido de pulpa y aguas residuales

* Contaminacién del suelo por &cidos organicos que 1o acidifican y ocasionan la
quema de plantas reduciendo su capacidad productiva Blanco ef al, (1989), Salas et
al. (1983), encontraron que al utilizar agua contaminada para irrigar tomate
(Lycopersicon esculentum) se redujo la produccion en un 20%, mientras que en
frijol (Phaseolus vulgaris) se redujo la produccién en un 47% y la germinacion en un
33%.
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e Ffecto negativo sobre las comunidades vecinas, en términos de actividades
agricolas, pesca y recreacion. (Blanco ef al.,1999).

» Competencia por agua con centros de pobiacién.

+ Deterioro estélico del ambiente, por la apariencia del agua contaminada y las
acumulaciones de pulpa.

» Coniaminacion deil aire por causa de oiores desagradables provenientes de la
descomposicion de la pulpa.

o Deforestacion generada por la creciente demanda de lefia para el secadc de!
grano (Blanco et al.,1999).

e Traslado de sedimentos entre mayor es la cantidad de sedimentos arrastrados por
los rios, mayor es el gasto en que tiene que incurrir. En  algunas oportunidades estos
costos son adn mayores, pues la cantidad de elementos arrastrados por las aguas no
solamente incrementan los costos operatives, sino que pueden dafar las plantas de
tratamiento en el caso de represas, tomas de agua potable o0 de riego (Alfarc et
al.,(1988). For otro lado, es necesario estudiar {0s cambios que pueden provocar fa
alta presencia de este material de desecho en la calidad del agua, ya que pueden ser
necesarios para la resolucién de ciertos problemas especificos, Por ejemplo,
investigaciones sobre la pérdida del poder fertilizante, o estudios sobre [a calidad del
agua natural de los iones CI, SO,°, HCO4, Na" K', Mg, Ca™, sedimentacion y
temperatura del agua (Toebes et af ,1970).

2.4 Posibles alternativas de solucion

2.4.1 beneficiado amigable con el medio (BAM)

Se define como beneficiado ecolbgico del café, al conjunto de operaciones que se
realizan para transformar el café cereza en café pergamino seco utilizando para ello
volimenes de agua adecuados, estrictamente necesarios. Haciendo un uso racional
de los subproductos resultantes, (Urive ef al, 1997).

El beneficiado amigable al medio incluye transformaciones en la recepcion de las
cerezas, recirculacion del agua, modificacién en la técnica del despuipado, tecnicas
para acelerar la fermentacion de la pulpa, encontrar otros usos a los subproductos
que se generen del beneficiado, (Jaquet, 1993), con el fin de reducir el consume de
agua, producir menor volumen de agua residual, minimo consumo de eneigia,
minimizar el impacto de la contaminacion ambiental (Barrios, 1995). Una mejor

presentacion del mismo se ilustra en la Figura 2, en donde el proceso reduce el use



del agua en el beneficio: efiminando el agua como medio de traslado de subproductos
y del grano, reutilizando las aguas provenientes del lavado del grano, tratamiento de
los desechos sélidos y liquidos que provenientes del beneficio, acumulando en sitios
especiales la pulpa. para hacerle un tratamiento y transformarla en abono organico,
depositando las aguas residuales
mieles y luego aprovecharfas. EI IHCAFE, ha evaluado cinco modelos de beneficios,
tipo 1,2,3,4 y §, los que se detallan a continuacion, (Pineda, 1997).

Cuadro 6 Descripcion de los modeios de beneficios de café propuestos por el

IHCAFE

en lagunas de tratamiento para sedimentar las

Beneficio Descripcion del beneficio

Modelo

Capacidad de
Procesamiento
en sacos 46 kg

Consumo de agua en
litros /gq

Maquina despulpadora No 2
Pila de madera para

Fermentacidn Hasta 25

Movimiento manual de la
despulpadora
Transporte manual de la pulpa

Maquina despulpadora No 2 o 3
Pila de cemento para fermentar 100
Movimiento de la maquina con
maotor
Transporte manual de la pulpa

Maquina despulpadora No.2 0 3

Pila de cemento para fermentar 500
Movimiento de despulpadora con
motor

Transporte hidraulico de |a pulpa

Sifon recibidor

Pila de cemento para fermentar 1000
Movimientc de maquina con motor
Transporte hidraulico de pulpa
Transporte hidraulico de café

Canal de clasificado

Una represa

1 o 2 tolvas de recibo 5000
Proceso mecanizado de

despulpado

Tornillo heficotdal

Seis pilas para fermentar café

200 m? de patio para secado

Secadora tipo citindro

507

501

300

300

300

Fuente: Pineda, 1997
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Figura 2. Procesamiento del café incluyendo consideraciones ambientales

(Jaquet,1993)

2.5 Cadena de comercializacion

En la Figura 3 se muestra el flujo que sigue la comercializacion del café en Honduras,

Palma efal.,(1997)

Intermediarios
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wrimatio s expanadarss
productares
ialermeaiadas
Mercada extemo Consumo intarno
Cooperabvas
catetaleros /

Figura 3. Diagrama de la comercializacion del café en Honduras
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En Honduras ia mayor parte del café se comercializa por medio de intermediarios,
que por lo general, son agentes de los exportadores, quienes le financian Jas
compras. Segun datos del censo pacional de 1991, los intermediarios compraron el
81% del total, ias compras direcias de los exportadores fueron el 8% las cooperativas
compraron el 10 % de la produccion de ese afo.

Las exportadoras realizan sus fransacciones con los agentes compradores del
exterior y entregan un 8% de la cosecha ai IHCAFE para el consumo intemo ya que
es entregado a los torrefactores nacionales.

Existe una medida estandar para realizar las compras y ventas de los productores es
una medida volumeétrica con capacidad entre 19.5 a 21 litros ( 30- 32 libras) (Palma et
al., 1997).

2.6 Rentabilidad de {a actividad cafetera

En 1995 el IHCAFE realizd una encuesta para conocer la rentabilidad del cultivo,
encontrando que estd muy relacionado con el estado en que venda el grano. Si
vende el grano en forma de cereza, sin ningln proceso, obtiene una rentabilidad del
54 al 56% mientras que si vende en pergaming sece la rentabilidad pasa al 70%, perc
el costo de las instalaciones mas el costo de procesamientio puede llegar hasta un
26% o gue deja a los productores una rentabiiidad entre 44 y 46 % . Por otro lado
los producteres reciben un trato injusto de parte de los compradores al momenio de
realizar las transacciones, ya que les piden mayores caniidades de café que las
necesarias, si venden en cereza tienen que entregar 286.36 Kg. cuando lo que
necesitan son 24545 Kg., si venden en pergamino himedo entregan 109.1 Kg.
cuando lo que deberia ser son 95.45kgs. En ambos casos ellos pierden buena parte
de la cosecha, convirtiéndose en el principal motivo por el que los productores
deciden procesar ellos mismos, el café, con el fin de no perder en la conversion
(IHCAFE,1995).

En el caso de los precios. la unidad de comercializacion del mismo [HCAFE, reporta
en el Ultimo informe de 1999 que un 3% de la cosecha se destino para

café comiente que sumado al 8% del café de consumo intemo suman un 11% del total
producido.
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Este es el café de tercera calidad que el productor procesa y que vende en fechas
posteriores a la cosecha, lo que significa un ingreso adicional que maximiza su
funcion de ganancias, esto justifica en parte el costo asumido por los productores dé
construir y procesar personalmente el café, en detrimento de la calidad del mismo en
el pais ya que no se procesa uniformemente y no tiene clasificacion definida en el
mercado internacional. Debido a esta restriccion reciben un castigo de US$ 12 por
quintal, adicional a los US$ € que pagan para el mantenimiento de las
organizaciones gremiales cafeteras, por lo que reciben 26 délares menos del precio
asignado en el mercado intemacional (IHCAFE, 1959)

2.7 Experiencias en !a aplicacién de politicas econdmicas
de contiroi de contaminacion en punto

Lasek ( 1995) en su articulo “ Charges as instruments for water pollution control: the
experience in Netherlands” tiene dos secciones que justifican las cargas tributarias o
impositivas para control de la contaminacion,

La primera explica que las cargas o impuestos por contaminar tienen como proposito
financiar la politica de control de contaminantes; considera que esta es la forma mas
eficiente para que la politica tenga buenos resultados,

En la segunda parte, los cobros por descargas se ofientaron como un incentivo para
reducir fa contaminacion de punto o de ia fuenie asi se haria un cobro directo al que
contamina; esto fue introducido en 1970 haciendo usc del concepto de Pigou, el que
contamina paga.

Considera el autor que esto es una alternativa ante el serio problema que representan
las fuentes de contaminacion en aquel pais debido al uso intensivo de fertilizantes, y
pesticidas.

Una experiencia interesante es la presentada por Lowgren y Karlsson (1986) acerca
de la “efectividad del tratamiento terciario en el rio Basin en Suecia” un estudio
realizado con datos desde 1960. En este rio existia el problema de

contaminacion por descargas que provenian de fuenies diferentes unas eran hogares
otros fabricas y agricultura. Pero también encontraron 38 tipos especificos de
contaminacion y con ! fin de evitar un problema en aire y agua que afectara a la
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poblacion se realizaron tratamientos de aguas de tipo mecénico o primario, bioldgico
o secundario y plantas de tratamiento como un tratamiento terciario.

Lo primero que realizaron fue delimitar el drea con el problema, tratando de ubicar tés
fuentes de contaminacion especificas para hacer un tratamiento acorde con las
causas del problema, basadas en los estudios limnoldgicos definieron las emisiones
provocaban eutrificacion y que las descargas en punto fueron consideradas como la
meta para conectar un 0% de los puntos a un sistema de tratamiento, hicieron upa
clasificacion de fres etapas o segmentos, en el segmento | se ubicd una serie de
numerosos lagos ubicados en la parte alta con una vegetacién boscosa
predominante, en el segmento Il una zona de transicion con areas agricolas y zonas

cubiertas de bosque, en el segmento i tierma ocupada mayormente por agricultura.

En el anaiisis de los resultados se observé como la poblacién de los segmentos crecié
marcandose el incremento en el segmento tres que paso de un 50% de la poblacién
urbana a un 86% mientras que los segmentos restantes crecieron un 12% entre el
periodo de 1960 a 1980, durante este periodo también se vieron buenos resultados
donde la poblacion adoptd por conectarse inmediatamente a los sistemas de
tratamiento de agua. Esto se observo mas a partir de 1970 y curiosamente fue en el
segmento mas forestado donde se adoptd mas rapido estos tratamiento; muy poco se
adopto en el segmento tres, el sistema estaba disefiado para reducir las
concentraciones de fésforo, considerado como el factor critico de la eutroficacion, las
autoridades municipales consideraron que esto se debia a la alta concentracién
quimica de los detergentes se estimé que en promedio cada persona emitia 4 gramos
de fasforo por dia, después de negociaciones con los fabricantes, estos cambiaron la
composicion quimica de los productos.

Para el periodo de 1968 a 1972 el uso de fosfatos decrecid en un 32% y los niveles
de emisién por persona bajaron a 3.2 y 3.3 gramos.

Con el tratamiento terciario se logré remover un 80% del fosforo contenido en las
aguas servidas. Este proyecto tuvo un costo de 80 millones de coronas suecas. En
1970 un 98 % de la pobiacién urbana tenia tratamientos primario y secundario; 10
afios después, un 100% de ia peblacion recibia un tratamiento terciario en las plantas.
La efectividad de remover la contaminacion en el punto de emision fue eficiente

principaimente para reducir el efecto de eutroficacion.
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2.7.1 Politicas de aguas en Honduras

Honduras es pais firmante de la norma de caiidad de agua de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), y cuenta en su legislacion con leyes y normas que
respaldan los reguerimientos de {a norma intermnacional. Entre ellas existen algunas
que incentivan la proteccion del recurso, tales como las que se encuentran en a ley

de incentivos a la forestacién, reforestacion, y proteccién del bosque.

Que en su articulo 15 establecs la promocion y ef estimulo para que la ciudadania
proteja las cuencas hidrogréficas a fin de asegurar el adecuado suministro de agua a
las respectivas poblaciones. Se establece la elaboracion y asistencia técnica gratuita
para areas no menores a cinco hectareas, permitiéndoles cosechar libremente bienes
y servicios del bosque de forma comercial segun plan de manejo, y libre para
consumo propio, salvo areas de amortiguamiento de zonas protegidas, esto se logra
mediante la suscipcién de un contrato a largo plezo con la Corporacién Hondurefia
de Desarrolio Forestal (Vallejo, efal, 1997)

Ef articulo 18 de fa misma ley establece que las inversiones hechas por personas
juridicas en la proteccion de cuencas serd deducible del impuesto sobre ia renta,
hasta por un monto de 100000 Lempiras anuales unos US$ 6667.00 (Vallejo ef al,
1997).

La iey general def ambiente en su artictdlo numero 108, indica que las instalaciones
industriales o cualquier ofra actividad ya estabiecida que en alguna forma contamine
el ambiente y decida trasladare a otra zona, o adquiera equipo para reducir
contaminacion sera favorecida con una exencion de pagos de impuesios de
introduccion, asi como la deduccion del monto total de la inversién del impuesto
sobre la renta a cinco afios plazo.

Aunque existen vacios, aun no se han emitido los reglamentos y mecanismos
administrativos econémicos para su aplicacion.

De forma indirecta, la ley para la modermizacién y desarrollo del sector agricola
establece la disminucion de contaminantes que son vertidos al recurso hidrico por

agroquimicos no autorizados. Vallejo ef a/, (1997). Pero las normas existentes que
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regulan la importacién de agroquimicos y otros afines no estd actualizada ni
adecuada a los requerimientos establecidos en la ley general del ambiente ni a las
normas internacionaies, por lo que permite la introduccién de productos que en otros
paises ya han sido prohibidos por su alto grado de contaminacion a la salud humana,
los recursos naturales y al ambiente Vallejo ef af, ( 1997).

En el capitulo VIl de la ley sobre el régimen de los usos especiales, en su articulo 86

se establecen ocho categorias para el uso del agua.

. Consumo humano ° Usos mineros

) Uso agricola y pecuarioc = Uso medicinal e industrial
. Uso energético . Uso piscicola

° Uso industrial o Uso recreativo

Para el agua de consumo humano se establecen como limites maximos, un DBO de
3, un DQO 10, coliformes totales 500, coliformes fecales 100. En tanto para el agua
de uso agricola pecuario se fijan restricciones para coliformes totales de 5000 y para
fecales de 1000.

2.7.2 Situacion del sector agua en Honduras

La situacion del sector agua en Honduras se midid en la encuesta nacional de
hogares ejecutada en 1995, la evaluacion se baso en la medida de dos variables;
agua para saneamiento basico y agua para consumo humano cifras sobre coberturas
se han conformado al modelo estandar de la Organizacion Panamericana de la Salud
OPS y la Organizaciéon Mundial de la salud OMS, que considera dos niveles de
servicio, Agua de consumo y agua de saneamiento. Estas, a su ves, se dividen por
conexion y por facilidad de acceso. Mientras que por el lado del saneamiento por
conexion domiciliaria y por otros medios.

Los datos de la encuesta nacional, brinda los siguientes resultados tal como aparece
en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Condiciones de la distribucion del agua en Honduras

20

NIVELES DE COVERTU NIVELES DE COVERT NIVELES DE COVERT
SERVICIO Y AREAS RAS SERVICIO Y AREAS URAS SERVICIO Y AREAS URAS
NAGUA POTABLE
aJAREA URBANA c) PAIS b) AREA RURAL
Por conexian 829 Por conexién 594 Por conexién 49
domiciliaria domiciliaria domiciliaria
Por facil acceso 75 Por facil acceso 10.7 Por otros medios 399
Total con sistema 90.4 Total con sistems 70.1 Total con sistema 44 8
Sin sistema 96 Sin sistema 299 Sin sistema 552
b) AREA RURAL 2) SANEAMIENTO c) PAIS
Por conexidn 40 2 a) AREA URBANA Por conexién 251
domiciliaria , domiciliaria
Por fact acceso 133 Por conexion 495 Por otfros medios 393
domiciliaria
Total con sistema 535 Por otros medios 41 4 Total con sistema 64 4
Sin sistema 46 5 Totat con sistema g g Sin sistema 356
Sin sistema 9.1

FUENTE: Ordéfiez, 1993
Los resultados de la encuesta de 1995 muestran que en la zona rural de Honduras,
solamente el 40 % de los hogares poseen conexién domiciliaria de agua potable, un
total de 46% no posesen servicio de agua, por lo que tienen que depender de fuentes
naturales agua; tales como guebradas, riachuelos, rios, vertientes o manantiales.
Para saneamiento basico, solamente el 4. 9% poseen conexién al sistema, un  39.9%
obtienen &l liquido por otros medios, llegando a cubrir solamente un 44.8 % del total
de la poblacién rural.
El andlisis nacional mostrd que solamente el 25,1% poseen conexion domiciliaria, un
39 3% obtienen el agua por otros medios, el 64 4% de la poblacién tienen sistema de
agua, quedando un 35.6% sin ninguna conexién al sistema (Ordéfiez, 1993).
De los hogares considerados con servicios de agua, la modalidad con llave fuera de
la vivienda pero dentro de la propiedad, es la que predomina tanto a nivel urbano
como a rural, con cifras que oscilan entre 30 y 70% (respecto al total de cobertura;j,
excepto en Tegucigalpa.



Con respecto al saneamiento basico, las condiciones son més precarias, ya que el
déficit a nivel nacional es de 25%, con cifras de 36% a nivel rural y 9% a nivel urbano,
en area rural sobresalen las zonas sur con un déficit de 55%, seguida de la zona rural
occidental con 42%, hay que agregar a ello, que la deposicion de excretas se hace
mayoritariamente en letrinas, alrededor del 61%, quedando 39% sin un sitio definido.
Ademas, la zona rural carece del servicio de recoleccion de basura, al que tienen
acceso solo el 0.2 % de la poblacién lo que empeora las condiciones sanitarias de los
habitantes del campo (GOB, 1995).

2.7.3 La ecuacion general del balanice hidrico

El estudio del balance hidrico se basa en la aplicacion del principio de conservacion
de masas, también conocido como ecuacion de la continuidad. Esta establece que,
para cualquier volumen arbitrario y durante cualguier periodo de tiempo, las
diferencias entre las entradas y salidas estarédn condicionadas por la variacién del
volumen de agua almacenada. Asi, de la totalidad de agua aportada mediante la

precipitacién (PRE) o mediante el riego (RIE), no se pierde nada; el agua puede:

a) Ser evaporada desde el suelo o désde el dosel {agua interceptada), o ser
transpirada por la planta. En este caso, juntando y sumando estas cantidades, se
habia de evapotranspiracion (ET)

b) Infiltrarse hacia las capas profundas del suelo, fuera del alcance de las raices de

las plantas cultivadas; en este caso se habla de percolacion o drenaje (DRE).

¢) Escurrir sobre la superficie del suelo hasta fuera del area agricola, alimentando
los flujos de agua naturales como los rios o artificiales como embalses. En este
caso se habla de escurrimiento (ESC).

d) Ser aimacenada por el suelo, y recargar la reserva de agua (RES) del mismo.
Jimenez, (1986)
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entre dos fechas (1) y (2), se puede escribir la ecuacién de balance hidrico en los

terminos siguientes:

PRE + RIE = ET + DRE + ESC + [RES(2) - RES(1)]

Por sencilla que sea esta ecuacion, permite establecer algunas conclusiones vy

especulaciones:

a)

b)

No toda el agua que precipita es aprovechada por la planta; de hecho, tanto si se
infiltra hacia las profundidades, si se queda retenida en el dosel, como si escurre
fuera del area de cultivo, el agua no puede de ser aprovechada por las plantas
cultivadas. Esto significa que no se puede hacer una estimacién correcta del agua
disponible para las plantas, tnicamente a través del total de agua recolectada en
un pluvidometro,

£l suelo, por medio de la reserva de agua, juega un papel muy importante, ya que
por ejemplo, si los suelos son arenosos, van a tener poca capacidad de retener
agua. Esto implica que de las lluvias fuertes, solamente una pequefa parte va a
poder ser almacenada, y posteriormente aprovechada por los cultivos. En cambio,
los suelos arcillosos o con altos contenidos de materia organica tienen

generatmente elevada capacidad de retencion de agua.

Si bien es clerto que el factor fundamental del balance hidrico (la precipitacion)
obedece a feyes de tipo estadistico, los ofros t&rminos obedecen principaimente a
leyes de tipo biofisico y se pueden analizar por separado mediante experimentos
y calibraciones especificas. Son entonces simplificables a través de modelos
fisicos o matematicos.

Debido a que la ecuacion de balance hidrico tiene un cardcter absoluto, permite
que los téminos desconocidos y que no son posibles de medir directamente,
puedan ser estimados por diferencia, a partir de los ofros componentes de la
ecuacion.

Los balances hidricos se pueden contabilizar para periodos diarios, semanales,
mensuales, etc, de acuerdo a las necesidades del caso. Para fines de
investigacion se recomienda utilizar los balances diarios. Jiménez, (1986)
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2.8 Teoria economica que se aplicaran

2.8.1 Optimailidad Paretiana

Pareto considera que un cambio es socialmente deseable si mejora el bienestar de
todos los miembros de la sociedad, o al menos mejora el de aigunos miembros, no
empecrando ¢l bienestar de ninguno. De otra forma una asignacion Pareto 6ptimo es
factible y no se puede hacer una reasignacion de los recursos disponibles para

mejorar el bienestar de uno sin empeorar el de otro.

Suponiendo que X*y X son factibles. Una asignacién X* es superior en el sentido de
Pareto o Pareto superiora X' sl V individuo j=1,2, .m, /(X% 2 U'(X") y por lo
menos un individuo § U4 (X4 U'(X").

nacer uia

2 O
w

reasignacion de recursos disponibles para mejorar el bienestar de una sin empeorar

la de otros (Romero, 1997)

2.8.2 Maximizacion de ganancia con un insumo y un productc

El valor del producto marginal vy el costo marginal de los factores es igual al punto
de maxima ganancia. lLas ganancias son normalmente maximas cuando el valor
implicito del ultimo délar gastadc en un insume es igual a un délar.

En el modelo de maximizacion sencilla, no se incluia ninguna restriccion y la gnica

restriccion era ia tecnologia, pero en ia actualidad si se inciuye el costo del vaior del

impacto ambiental [v] 7 =P’y -V x~[V]

Donde p’ es medido en unidades de escala mientras que v’x es medido en
unidades monetarias. (Debertin, 1986).

Maximizando la diferencia entre ingreso y costo 7 =VPT —CFT



Bt

Figura 4. Costo fisico total, valor del producto total, y ganancias. (Debertin,
1986}

2.8.3 Costos retornos y ganancias desde la perspectiva del producto

El costo de produccién es definido en términos de la produccién explicada,
basicamente como costos totales (CT), los que resultan de la suma de los costos fijos
(CF) mas los costos variables (CV) CT=CF +CV

Costos fijos (CF} son los costos en que incurre la firma o el productor sin que haya
produccion; los castos variables (CV): son aquellos que varian con el nivel de
producto producido; Costo promedio (CP) es el costo medio al producir cada unidad y

se puede estimar por dos vias, la primera CP = cr , la segunda es obtenida asi:
)%

-

, N
CP = cr + gi ( Debertin, 1986)
y ¥
Otra definicion es la de costo marginal (CM), definida por Samuelson ef al,, (1998)
como el costo adicional de producir una unidad mas: CM = oar = <
¥ Y

2.8.4 Soluciones de mercado: el enfoque de Coase

Para conseguir alcanzar el 6ptimo social 0 externalidad optima, el punto de arranque
del andiisis es el famoso articulo de Ronald Coase “The problem of social cost’,
publicado en B Joumal Of Law And Economics en 1960. La idea basica de Coase

consiste en demostrar que si se cumplen determinadas condiciones, no resulta
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necesario, ni tal vez conveniente, ningun tipo de intervencién para alcanzar Ia
extemnalidad optima. Basta una correcta definicidn de los derechos de propiedad
(property rights) para que la libre negociacion entre el agente que genera la
contaminacién y el agente que la sufre, conduzca ai éptimo social.

El significado del término derecho de propiedad va mas alla de sus puras
connotaciones juridicas. Las condiciones de Coase viene a ser las siguientes:

cada parte, es decir el agente que genera la contaminacion y el agente que la sufre,
tiene perfectamente definidos sus derechos de propiedad o derechos de uso; es decir,
esta perfectamente estipulado el derecho a contaminar o no el ambiente,

La estructura de mercado para los productos que obtiene la empresa contaminante es
competitiva. Posteriormente, las ideas de Coase se han extendido a mercados
imperfectos.

¢) Los costos transaccionales, o costos derivados de la realizacién de la negociacion
antre las dos paries son muy bajos. Concretamente estos costos lienen que ser
menores que las ganancias gue, como resuitado de 1a negociacion, obtiene el agente
que tiene gque cubrir los mencionados costos transaccionales.

=
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Figura 5. Reparacion de la externalidad por medio de la negociacién
{ enfoque de Coase)

La idea fundamental del argumento coasiano es que, independientemente de quien
posea los derechos de propiedad o de uso del ambiente, existe una especie de
tendencia auténoma que leva el volumen de produccidén de una manera automatica al
optimo social. En base a ello, tanto Coase como sus seguidores sostienen que no es
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necesario, ni inconveniente, ningtin tipo de intervencion para regular o reparar la
extemnalidad, los mecanismos de mercado se encargaran de realizar esta tarea de
una manera automatica (Romero, 1997).

2.8.5 Estrategias hasadas en incentivos: permisos negociables de descarga

Un impuesto a los efluentes exige que una autoridad pubiica ceniral establezca una
tasa tributaria, monitoree el desempefio de cada contaminador y luego recaude las
liquidaciones tributarias. Esencialmente es una interaccion entre los contaminadores y
las autoridades publicas en la cual se podria esperar el mismo tipo de relacion
antagénica de cualquier sisterma tributario. En este capitulo se dard una mirada a un
enfoque politico en el cual, aunque se incorporan incentivos econémicos, se disefia
para que funcione de manera mas descentralizada. En vez de dejar todo a una
entidad publica centralizada, esta politica funciona mediante las interacciones
descentralizadas del mercado de los mismos contaminadores. Esto se conoce como

el sistema de permisos negociables de descargas.

En un sistema de permisos negociables de descargas (PND) se crea un nuevo tipo
de derechos de propiedad que consiste en un permisc para emitir contaminantes.
Cada permiso le da facultad a su portador de emitir una unidad

( libra, tonelada o cualquier calibracion del permiso) del material de desecho
especificado en el derecho, Los portadores de derechos, por o general, tendrian
varios de estos permisos en cualquier momento.

Son negociables o transferibies; éstos pueden ser comprados y vendidos entre
quienes participen en el mercado correspondiente, a un precio acordade por los
mismos participantes. Con el fin de satisfacer eventualmente el principio equimarginal
en este caso, obviamente, es necesario que fodos los compradores y vendedores de
permisos negocien al mismo precio. Esto exige entonces un solo mercado general de
permisos donde los oferentes y quienes demandan puedan interactuar abiertamente
y donde haya informacién publicamente disponible sobre los precios de las
transacciones para todos los participantes. (Field, 1995).

2.8.5.1 Sistema de estandares

es una regulacion directa y control, en politicas publicas, es aquel, en el que con el fin

de generar un comportamiento deseable, las autoridades plblicas simplemente lo
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decretan por ley. En el caso de politicas ambientales el enfoque de la regulacion
directa y control consiste en depender de diversos tipos de estandares para generar
mejoramientos en la calidad ambiental, en general el estandar es un nivel decretado
de desempefio que se hace aplicar por ley. (Field, 1995).

2.8 Programacion lineal

Ei fin que tiene la programacion lineal es permitir a los investigadores y agenies de
desarrollo tomar decisiones a partir del analisis, planteamiento y desarrollo de un
modelo matematico proveniente de un sistema de produccion especifico, Dicho
modelo permite e! planteamiento de problemas que se caracterizan por la necesidad
de asignar recursos limitados al sisterna (tierra, mano de obra, capital, recursos
naturales) y obtener, mediante su desarroflo, soluciones optimas de acuerdo con un
objetivo propuesto {Estrada et al., 1999).

La programacion lineal, en sentido matematico, estudia la optimizacion de una funcién
lineal sujeta a desigualdades lineales y es la aplicacion del digebra de matrices a la
solucion de ecuacicnes mediante la utilizacién de algunas reglas que aseguran que la
solucién satisface todas las restricciones y permite obiener los mejores resultados
frente al objetivo propuesto. Une de los principios basicos del analisis de sisternas
consiste en que éste se debe realizar con la colaboracién de las personas que
conacen a fondo las particularidades del sistema (Estrada et al., 1999).

2.9.1 Requerimientos para construir un modelo de programacion
lineal

Requerimiento 1. Funcion objetivo. Debe haber un objetivo ( o meta ) que la firma
desea alcanzar. Por ejemplo, maximizar las utiidades en ddlares, minimizar el
potencial de clientes esperados, minimizar el tiempo total, etc.

Requerimiento 2. Restricciones y decisiones. Debe haber cursos alternativos de
accion o decisiones, uno de los cuales permite alcanzar el objetivo.

Requerimiento 3. La funcion objetivo y las restricciones no lineales. Debemos estar
en capacidad de expresar las decisiones del problema, incorporandolas a la funcion
objetivo y a las restricciones sobre decisiones, usando solamente ecuaciones lineales
o desigualdades lineales. Es decir, debemos estar en capacidad de formular el
problema como un modelo de programacion lineal (Beneke. et al,, 1934)
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

el presente estudic se realizd en el departamento de Santa Barbara, especificaments
en el municipio de San Nicolas, el que se encuentra entfre las coordenadas siguientes
14° 50 a 15°00° Latitud Norte. y 88° 15" a 88° 30" Longitud Oeste, en la Repubilica de
Honduras. Tradicionalmente ha sido un pueblo cuya actividad econémica principal es
el cultivo del café. Se considerd importante para el estudio porque los efectas de las
externalidades negativas han sido impactanies en la vida de ios habiiantes del lugar.
Debido a que toda la comunidad es atravesada por el Rio Frio el que nace en ia
parte alta de la montaiia, donde precisamente se ubican las plantaciones de café y los
beneficios que vierten sus efluentes casi por completo, lo que ha deteriorade la
calidad de vida en la zona.

3.2 Descrincién de la cuenca del rio Frio, en el municipio de San Nicolas
depariamento de Santa Barbara.

L.a cuenca del ric Frio, esta ubicada en el municipio de San Nicolas, y una pequefia
parte corresponde al municipio de la Union depariamento de Lempira. Cubre un area
de 86 Km? sus principales afluentes son el Rio Frio, el rio de Enmedio y el rio
Resumidero que scrt de poco caudal con un ancho promedio de 3.5 a4 m. El punto
mas alto tiene 1600 msnm y el mas bajo 550 msnm. El rango de temperaturas sta
entre 18°Cy 26°C La humedad relativa oscila enire 86 a 94%, ia precipitacion es de
aproximadamente 2300 a 2700 mm, con un promedio anual de dias con lluvia de 120
a 160 dias. La topografia es de tipo montafiosa, con pendientes promedios de 40 a
50%, los suelos son de texiuras franco arcillosas, con un alto contenido de maleria
organica.

Segun la zonas de vida de Holdridge se clasifica como Bosque Subhtimedo Tropical.
l.a actividad agricola predominante es el cultivo del café y en menos escala la
ganaderia, cafia de azucar, hortalizas, granos basicos maiz y frijol y algunos frutales.

El suelo esta cubierto mayoritariamente por bosque conifera en los primeros 1000
metros de altitud seguido de bosque secundario. Existen grandes areas que han
sido deforestadas para realizar el cultivo del cafe. La poblacién es de
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aproximadamente 1137 familias, quienes en su mayoria se dedican a la caficultura, y
se establecen por completo en la cuenca durante los meses de diciembre hasta
mediados de abril. El resto del afio permanecen Gnicamente 569 familias. -

La capacidad de uso del suelo a partir de los1000 msnm es apio para la expiotacion
agroforestal, siempre y cuande se hagan las consideraciones para la conservacion
de areas de captacion de agua.

Las actividades de caracter econdmico y comercial las realizan en el centro urbano
del municipio, donde llevan el producto o venden a parsonas que provienen del lugar.
Por las facilidades de comunicacién, acceso de cametera asfaltada y un poco de
seguridad civil, los intermediarios de café se han instalado en el centro urbano

La cuenca esta conformada por las aldeas siguientes:

1. Las Cafas 11 Ei Pacayal

2. Santa Cruz 12. Plan Del Higo

3. Las Vegas 13. El Joconal

4 El Descansadero 14. El Porvenir

5. Las Flores 15. Joconal

6. El Naranjo 16. Rie Frio

7. Cruz Grande 17.5an Bartolo (en el municipio de La Union,
8. San Manuel Del Triunfo departamento de Lempira)

8. ElResumidero 18. Los Guzman

10. Choloma 19. La Desplayada

3.3 Descripcion del problema de beneficiado en el Municipio de San Nicolas

Son varias las causas del problema del beneficiado; las mas importantes surgieron
Mediante el reconocimiento general de la zona en estudio, la entrevista con
producteres de ta misma, asi como opiniones de los técnicos del rubro gue laboran en
ella.

a) Precio final por quintal de café vendido que recibe el productor de café.

b) Distancia a los centros de acopio desde la finca del productor, al comprador.
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¢) Normaimenie se ubica en el centro urbano del municipio.

d} Faita de un ente supervisor de la calidad de exportacion.

e) Falta de estandares de calidad en el proceso de beneficiado del café.

f) Problemas de abastecimiento de agua durante el beneficiado ya que coincide

con la época seca del pais.
o) Problema de distribucion de café por cada subcuenca.
h) Falta de confrol de contaminantss en proceso de beneficiado en las plantas

del productor.

a) Precio final por quintal que recibe el preductor de cafée

El precio final que recibe el productor es el principal factor para el descuido en la
calidad del cafe, ya que el comprador no discrimina la preparacion que el productor
hace en e! proceso de beneficiado, pagando el mismoe precio por café de primera
como de segunda. Palma. Efal,(1997) menciona este aspecto como una de las

mayores limitantes para mejorar el beneficiado del café en la zona.

b) Distancia a los centros de acopio desde la finca del productor, al comprador que
normaimente se ubica en ef centro urbano del municipio.

La distancia de las fincas a los centros de compra es un problema para el productor
de cafe, porgue tiene que incluir dentro de sus costos de produccion, el costo de
trasladar el producto al centro de acopio, o mas bien, donde el comprador
intermediario de café. Esto reprasenta un costo de aproximadamente 15% del costo

de procesamiento del grano.

c) Falta de un ente supervisor de la calidad de exportacion.

En la actualidad no hay un ente que supervise la calidad del proceso de beneficiado,
existe un instituto del café que brinda soporte técnico, pero no tiene

la autoridad para exigir que el proceso de beneficiado relna los requisitos de calidad
tanto de produccidn como de ambiente. También existe la fiscalia del ambiente gue
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entre sus leyes tipifica el delito por contaminacion ambiental, pero no tiene el personal

suficiente para hacer las inspecciones.

d) No hay estandares de calidad en el proceso de beneficiado del café

Aun en Honduras no se cuenta con la clasificacion de zonas cafeteras( se encuentra
en estudio) esto impide saber que tipo de café se produce en las diferentes regiones
del pais, sumado a ello como antes se habla mencionado cada productor procesa el
grano a su propio estilo, eso nos impide competir por calidad a nivel internacional,
dificilmente el pais podra convencer a los compradores finales de que su café es de
una misma calidad si no hay en el mismo centros de procesamiento que garanticen
uniformidad en el procesamiento.

e) Problemas de abastecimiento de agua durante el beneficiado ya que coincide con
la época seca del pals

L.a falta de agua durante la recoleccién incrementa el problema de la contaminacion
de los cauces de la cuenca. Es notable fa concentracién de los desechos en el lecho
de los rios poco caudalosos casi secos aumentando la incidencia de olores
desagradables en el ambiente, reduce el caudal y la calidad del agua disponibie para
usuarios que se encuentran en la parte baja de la cuenca. Lo que crea una
competencia directa por el recurso entre los productores y los que usan el agua para
saneamiento basico de las viviendas. Coincidiendo con Bailly. Fial,(1992)

) Problema de distribucién de café por cada microcuenca

= Microcuenca del Rio frio; tiene como afluentes las quebradas la Desplayada, rio
Frio y dos causes de invierno. que permanecen secos el resto del afio. Esta
integrada por las siguientes aldeas; El Porvenir, San Bartolo, Los Guzman, El
Joconal, Plan del Higo, parte de la aldea de Choloma, El Consumidero y Las Marias
del municipio de la Unidén Lempira.

» Microcuenca del Rio De En Medio; tiene como afluentes a la quebrada del
Pacayal y la Pacaya, lo conforman las aldeas de El Pacayal, Choloma y Loma de a
Pava.
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» Microcuenca del Rio El Resumidero; este rio lo forman la Quebrada de los
Leivas, Quebrada de las Flores y la Quebrada de los Castellones que unidas forman
al Rio Resumidero. Esta formada por las aldea de L.omas de Ocotal, Zapotillos, El
Resumidero, las fiores y El Naranjo.

El primer problema que se plantea es cdmo hacer una eficiente distribucién de los
beneficios en una cuenca, teniendo en cuenta la minimizacion del costo de
beneficiado, teniendo las restricciones de agua disponible, las distancias entre una
finca otra, el costo de transporte, &l costo operacional por beneficio y por modelo
seleccionado.

Para resolverlo es necesario;

. Distribuir el agua entre las diferentes plantas procesadoras que se abran para
que puedan operar sin perjudicar a las demds, en la época de mayor demanda del
agua.

® Ubicar los beneficios de tal manera que se reduzca considerablemente el costo
de transporte o coste de flete del café de las fincas al beneficio, y a su ves, del
comprador final. Para tal efecto es imporiante conocer las distancias a que se
encuentran una finca de ofra para ubicar el beneficio a una distancia &ptima, asi
como conocer dénde estan mayoritariamente concentradas las fincas,

@ Conocer la cantidad méxima de café gque se produce por cada cuenca y que
puede ser ofrecida al beneficio, porque esto determinara el ndmero y modelo de
beneficio que se deben construir asf como la suma de los costos de inversion.

g) Falta de control de contaminantes en procese de beneficiado en las plantas del
productor.

Entender, el impacto ambiental que provocan los desechos de café que se vierten
directamente en el rio. El 100% de los productores vierten aproximadamente un
68% de los desechos producidos, retienen apenas un 32% en los alrededores de la
planta de procesamiento sin darle ningln tratamiento, lo que genera malos olores,
mosquitos, larvas de moscas etc. confirmando lo descrito por varios autores (Jacket
1993): (Gonzalez 1996); (Pineda 1997), (Echeverria 1998),
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3.4 Material experimental

3.4.1 Descripcion de la poblacidn en estudio |
Se trabaj6 con los productores ubicados en la cuenca del rio Frio, primero se elaboré
un listado de los productores, area cuitivada con café, produccion de café, nimero
de beneficios existentes en la zona, cantidad de café procesada por beneficio, costo
variable por quintal procesado, costo fijo de procesamiento.

También se consideraron otras variables como: distancia de |a finca al beneficio
central, distancia del beneficio al punto de partida al exportador, agua disponible en
las vertientes de la cuenca, contaminacion vertida par modelo de planta, consumo de
agua por modelo por planta, costo financiero por modelo, capital a invertir total en la
construccion del proyecto.

3.4.2 Fuentes de Ia informacion utilizadas

Se tuvieron varias fuentes de informacion tales como:

- El Instituto Hondurefio del Café (IHCAFE). Aqui se cbtuvo Ia siguienta
informacién: censo nacional de los productores del cafe, produccién aciualizada al
afo 2000, informacién completa de ias condiciones del rio Frio en términos de
contaminacion y lecturas de caudales antes durante y despugs de una época de
recoleccion del grano (periodo 1997-1 998), modelos de beneficios por capacidad de
procesamiento, volimenes de café exportado precios por saco de 46 kg.

- Instituto Geografico Nacional (IGN); la informacién de ubicacion cartografica de
aldeas, caserios, careteras, caminos, rios, cauces y elevaciones.

- Instituto de Estadisticas y Censo, el censo nacional agropecuario de 1993

- Corporacién Hondurefia de Desarrolioc Forestal (COHDEFORY): mapa de cuencas
hidrogréficas de Honduras.

- Centro Internacionai de Agricultura Tropical (CIAT), ayuda experta en manejo de
Sistema de Informacion Geografica, Atlas de Honduras.

- Intermediarios y exportadores de la zona en estudio

- Bancos ubicados en la zona; montos de interés y plazos para créditos a largo
plazo.
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3.4.3 Informacion secundaria empleada

Se trabajo completamente con informacién secundaria, procedente de las fuentes
antes mencionadas, con datos recientes en su mayoria, con excepcion de los datos
del Instituto Geogréfico Nacional que se tuvieron que corregir en el campo, debido a
que no se han actualizado los Uitimos tramos y aperturas de carreteras en la zona de
estudio. Otro dato que se corrigio fue el de agua disponible en ia cuenca, al gue se le
sumé el consumo de agua para uso domeéstico y para beneficiado.

3.4.4 Organizacion de ia informacion

a) El primer paso fue hacer una gira de reconocimiento en la zona de estudio donde
se procedié a conocer el impacto del problema. Con el ‘apoyo de los técnicos del
thcafe se pudo tener una mejor inspeccién; los habitantes de la cuenca manifestaron
su preocupacion por el vertido de los desechos en el ro.

Con el apoyo de los mismos técnicos se visitaron las areas productivas, las aldeas,

caserios dentro de la cuenca se localizaron las estructuras de beneficiado.

b) Luego se elaboré un listado de productores por aldea, con toda ia informacion que
el estudio requirio, area cultivada, produccién, contaminacion generada, agua
requerida, costo variable por quintal pracesado, costo fijo por quintal procesado.

c) Con los intermediarios y exportadores se procedié a conocer el costo por saco de
48 kg por kilometro transportado, de la finca al beneficio central mas cercano, y el
rmismo costo pero al centro de exportacion del pais.

d) Con los técnicos de la zona se localizaron los puntos de control del estudio de
contaminantes realizado en 1997-1998, ocho en total, pero por estar fuera del la
cuenca se elimind uno de ellos. De aqui se obtuvieron los caudales de agua por
punto, con los gue se estableceria la disponibilidad de agua para el rio.

Tambien las lecturas de DQO, DBO, oxigeno disuelto, sélidos totales, sdlidos
suspendidos, coliformes totales, pH, recuento total de bacterias, alcalinidad.

Se conté con lecturas tomadas cada mes en la época de recoleccion del periodo
1997-1998.



e) De la unidad de exportacién del IHCAFE se obtuvieron los precios promedios
anuales por ventas del cafée de los Gltimos cinco afios. También se obtuvo la
estimacion del precio final que se le da ai productor de café, asi como la cantidad de
café retenido para consumo infemo y el café corriente que también tiene el mismo
destino, pero es vendido por el productor en una época diferente a la de recoleccion.
) La informacién que aparece en el mapa de San Nicolas hoja namero, 2560 IV 1l
edicion del IGN de 1991, que es la uitima versién, se tuvo que corroborar en el
campo y ubicar en el mapa las nuevas vias de comunicacién que aun no se han
incorporado. Se recormio toda la zona midiendo las distancias en kildmetros, de las
fincas a las diferentes aldeas, y posibles puntos donde se podrian ubicar las plantas
de procesamiento.

g) La informacion del censo de 1993 también se corrobord en el campo para verificar
y comparar con €l censo nacional de produccion del IMCAFE de 1892, resultando solo
una diferencia en cuanto a la ubicacién de las fincas por aldea, en el censo del 93 se
da una ubicacidén por municipic mientras que en el censo nacional del IHCAFE se
detallan las fincas por aldea, con la salvedad de que el primero esta digitalizado y es
posible ubicarlo con SIG, en tanto el segundo aln no se realiza.

h) Para una mejor ubicacion de la zona en estudio se utilizé la informacion del atlas
de delimitacion de cuencas de la COHDEFOR | con esta ayuda se logré definir
totaimente la cuenca del rio Frio.

i) Con los intermediarios y exportadores se definié el costo de flete, por kilémetro por
saco de 46 kg de la finca al beneficio y del beneficio al exportador.

J) Con los bancos de la zona se consultaron las tasas de interés vy los plazos que
tendrian los inversionistas que deseen construir las instalaciones, para el respectivo
analisis.
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3.5 hiodeio de optimizacion utilizado para iniciar el anéiisis
Para reducir la contaminacion de los rios y para evitar un castigo en el precio del café
exportado sin alta inversion, la estrategia seria,minimizar los costos de transporte,
costos fijos y costos variables del beneficiade en una cuenca. Bajo algunas
restricciones pianteados ante los cuales se debe encontrar una solucién. El
planificador quiere minimizar:

DNC + Y NCy+ D C7Kypy+ ) CPKbd (1)
i i ! 8

Donde:

i = Tipo de neneficio 1,2,3.4,5 vea pagina 17;

N = Numero de beneficios;

¢l o= Costes fijos por tipo de beneficio;

7 = Cosios de transporie (flete) por Quintal de café cereza;

f = Fincas. (existen hasta el momenta 1137fincas en ta cuenca);

¥ = Quintales café cereza;

K m = Kilometros de la finca al beneficio;

c?t = Costo de fiete de cada quintai pergamino seco:

Kge = Kilometros de distancia del beneficio al comprador

& = Quintales de café pergamino seco;

ol = Costo variable por tipo de beneficio;

T = total contaminantes:;

Co = Contaminacion vertida por beneficio; y

w = Mionto totai invertido.

Sujeto a las siguientes restricciones:

17 Z LN Q, que la suma de los quintales de café producidos en el dia

S

pico deberd ser menor a la capacidad instalada de procesamiento;

2) K e <a¥f  conB siendo el beneficio més cercano y o representa la

distancia maxima de ubicacién del beneficio, que puede ser cubierta en el tiempo
maxiino que la cereza puede estar fuera del beneficio sin dafiarse, actualmente son

25 Km. y 5 horas es el tiempo maximo para procesar la cereza del café:




3) A< b°VF es el caudal de agua requerido por tipo de beneficio, el que
debera ser menor al caudal disponible por beneficio para todo beneficio en su punto
de ubicacion ;

4) ¢ =75 los quintales de café pergamino seco son iguales a los quintales de

café cereza multiplicados por el coeficiente de conversion.1.25:1;

5} Z‘, ZﬁCoN,sCor la sumatoria de los contaminantes vertidos por cada

Beneficio central por el numero de beneficios es menor que el maximo de

contaminacién vertida permitida; y

8) ZIN, < Ip el monto invertido (1) por el nimero (N} de beneficios por tipo

beneficios (1,2,3,4,5) es menor que el monto total del financiamiento del proyecto;

Para asegurar su participacién el productor, debera permanecer igual teniendo que:
~C;=P/y—P/¢ (2)

el costo de beneficiar café en una central es igual a el precio por quinial de cereza

pagado en la finca por los quintales de cereza producidos menos el precio por quintal

pergamino seco en la finca por los quintales de pergamino seco producidos;

Donde;

precio;

quintal de café(46 ka),

costo de transporte,

finca;

finca beneficio;

cafe cereza;

café seco,

incentive; y

beneficio de café.

El costo de beneficiar el caie en la finca debera ser igual al precio por quintal cereza
beneficiado en lia finca menos el precio por guintat de secar el cafe

03
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cada beneficio cobia sus costos incluyendo costos de oportunidad
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por lo tanto para encontrar el valor dei incenfivo se tiene que:
Pl C Ky +C Ky # NCT7 7 0
P> ? V¥,

B ,
P

e~
]
L

7> PP (8
El precio que recibe el exportador, debera ser mayor o igual que el precio pagado por
saco en la finca |, por los sacos cereza preducidos, mas el costo por kilémetro de
transportar café cereza de la finca al beneficio, mas el costo por kilometro de
transportar café seco por la produccién de café seco, mas el costo variable de
beneficiado por tipo de beneficio, mas el factor de el costo de beneficiado por los
guintales pergamino seco, tedo dividide per los quintales secos producidos para todo
beneficio para todo tipo.
3.6 Anaiisis de ia informacion
El analisis de la informacion se realizo mediante programacion fineal, con un modelo
matematico lineal, sl que se resolvié mediante el programa GAMS, para solucion de
probiemas de oplimizacion.
Los datos para el estudio se obtuvieron de la base de datos del IHCAFE actualizada
al junio del 2000, con la que fue posible realizar un censo de todos los producteres de
la cuenca del Rio Frio.
Con el propésito de enconirar un sistema de incentivos, en el que los agentes
contaminadaores en este caso los productores reciban una cantidad de dinero que
complemente los ingresos con el fin de que las condiciones del productor queden
igual, para que de esa forma los influencie, a fin de que se motiven a renunciar al

beneficiado. y dejen esa etapa del proceso al beneficio centrat.
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Vale mencionar que el beneficiado es ademas una actividad tradicional, es parte
importante en fa cultura cafetera muy propia de la caficultura Hondurefia.

Con los datos obtenidos de las variables del productor. como los precios de venta,
costos de beneficiado, se estimé el valor del subsidio que se otorgara a cada uno
de ellos para que evite realizar el beneficiado.
El valor del mismo es superior al valor del café residual ( terceras calidades) que
dejan los productores para el consumo familiar y ventas directas a torrefactores
nacionales.
Con la aplicacién de los incentivos para reducir contaminacién los costos marginales
de produccion tendran una reduccion igual al costo de beneficiado sumado el costo
de oportunidad de la mano de obra que podiia ser empleada en otra actividad
productiva de la misma finca. Lo que podria incrementar la produccion ai incentivar
mayor inversion en el rubro que inicialmente podria ser igual al valor no gastado de
mano de obra en beneificiado. De alli la importancia de estimar ei valor del incentivo
econémico.
3.7 Construccién def modelo lineal en GAMS
Para la construccién del modelo lineal se uiilizd el programa GAMS, en el que se
hace un traslado de las ecuaciones matematicas del modelo original establecido al
lenguaje GAMS, en el se colocd toda la informacion colectada para proceder a correr
el programa y obtener la informacién de la funcién objetivo propuesta en el
anteproyecto. Anexo 1
3.8 Mapas elaborados con SIG
Utilizando el Sistema de Informacion Geografica, se elaboraron los mapas para tener
una mejor ubicacion de los puntos donde se ubicaron las centrales de beneficiado.
Ademas durante el proceso, fue necesario usar esta herramienta para verificar la
informacion del campo en el terreno. Siempre con la finalidad de tener resultados
cansistentes.

iV RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en tres etapas; primero son los resultados del

Anélisis de calidad de agua, el segundo resultado corresponde a la

optimizacion matematica y el tercero corresponde a los costos rentabilidad e

incentivo a pagar.

Para comenzar se presentan las condiciones actuales del beneficiado que se

encontraron en el sitio de estudio,
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4.1 Condiciones actuales e ideales para realizar un beneficiado amigahie al
medio

En el Cuadro 8, aparecen las condiciones actuales del beneficiado, por instalacion
por modelo. Teniendo Ma como modelo actual.
Hay cinco tipos de beneficio analizados con capacidades que van de los 25 hasta
5000 sacos procesados por afio. Se encontré que el consumo de agua anda en
alrededor de 803 litros de agua por saco de café preparado unos 17 45 litros por kilo,
para el modelo 1, 8.41lts /kg Para modelo 2, 56 86 I/kg. En el modelo 3y 199  I/kg
Para los modelos 4 y 5 Utilizando mas agua los ultimos tres disefios, la
infraestructura no cuenta con las condiciones adecuadas para realizar un BAM,
porque todo el movimiento dentro de la instalacion es hidrautico, con el proposito de
reducir el costo de mano de obra, estas cantidades enconiradas y reportadas por
Pineda (1997) superan a las reportadas por Bailly et al, (1992 ) que en su momento
reporto 40 litros por kilo.
Los desechos vertidos al rio se encontraron en promedic 570 Kg por saco preparado
para exportacidn, considerando que se viertan en su totalidad al rio, y desaten su
poder contaminante como se pudo observar en la zona estudiada, coincidiendo con
Echeverria. Efal.,(1998).
En el Cuadro 9, aparecen las condiciones ideales que estan implicitas en los nuevos
disefios, teniendo Mb como beneficio propuesto, con un consumo de agua minimo de
8.5 lts/kg y un maximo de 108 #ts/ kg. Segun datos proporcionadas por IHCAFE
(2000}, en los modelos 4 y5 1 al 3 respectivamente
Un nivel de descargas controlado a un 70 porciento, por o que en el cuadro aparecen
unicamente los kilos de desecho vertidos, 171 para los modelos del 1 al 3 y 150.6
para 5y 6. El costo estimado por las autoridades del IHCAFE, se establece para un
financiamiento a 7 y 10 afios plazo a una taza del 28 % con dos afios de gracia, 5 y8
afos de pagos a capital.

Cuadro 8 Condiciones actuales del beneficiado y sus instalaciones.

A0

Capacidad Potencial

sacos cafée contami- Costo US$de  Costos US$
Modelos oro faiic  Consumo nante construccion a 7 fijo por quintal Costo
actuales de agua Kg/afo* vy 10 afios de a *7anos Variable

Ma it/qq 62%/saco financiamiento - 10 afios Us §

Mat 25 803 14250 397 15.88* 3.18
Ma2 100 387 57000 831 8.31* 3.18
Ma3 500 2615 251000 5360 10.72* 2.34
Ma4 1000 9168 502000 10310 10.31* 0.80

Ma$§ 5000 9168 2510000 51150 10.23- 0.30
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Cuadro 9 Condiciones ideales del beneficiado seguin el modelo propuesto.

Capacidad Potencial
Modelos qq oro /afio contaminant Costo US$de  Costos US$ fijo
Propues Consumo e construccién a 7 por quintal
tos deagua Kg/afio y 10 afios de *7afos Costo US$
Mb 0.3m3/qq *62%/qq financiamiento  10anos- Variable
Mb 25 0.500 171 547 21.88* 3.18
Mb 100 0.500 171 1231 12.31* 3.18
Mb 500 0.300 171 5472 10.94* 2.34
Mb 1100 0.300 150 6 12312 12.31* 0.99
Mb 5000 0.300 150.6 71135 14.23- 0.62

El costo fijo mas bajo lo presentd la opcidn 3 para 500 sacos por afio, a un costo de
10.94 US$ por saco, los modelos 2 y 4 presentaron resultados similares en sus
costos, US$ 12.31 por saco mientras el modelo tipo central aparece con un costo de
14 23 dolares, finalmente por su poca capacidad de procesamiento el modelo 1
represento la alternativa de mayor costo 21.88 délares por saco procesado.
Contrario a esto y gracias a su capacidad de procesamiento a escala el modelo tipo
central represento la mejor opcién al tener el costo variable mas bajo de todos los
disefios 0.61 dolar por saco. Seguido del modelo 4 a 0.99 délares por saco, lo que en
el largo plazo lo hace muy competitivo ante las demas opciones, sumado a elio, la
capacidad de procesar uniformemente mayor volumen. Lo que al fin de cuentas es
uno de los objetivos del estudio.
4.2 Andlisis de calidad del agua

En el cuadro 10 se resumen los resuitados de los contaminantes detectados por

Pineda et al . (1998) durante las lecturas tomadas del periodo de
octubre 1997 a mayo 1998. Para los parametros quimicos analizados pH, DBO, DQO
y oxigeno disuelto se observd un aumento en los niveles de lectura treinta dias
después de iniciada la cosecha producto de los vertidos de residuos de cosecha en
el rio. En el caso del pH se observa una ligera estabilidad en las lecturas entre 8.04 y
8.17, Un nivel cercano al limite de tolerancia permitido para consumo humano que
esta fijado en 8.5; esto se debié al incapacidad del rio de poder absorber los
contaminantes, el bajo caudal ocasionado por Ia sequia (de! verano) y por el consumo
elevado del agua en la parte alta de la cuenca lo que se refleja en una contaminacion
general del agua en el rio, logrando observarse, a simple vista un aspecto viscoso del
agua de un color oscuro, de la que emanan malos clores, que segun Molina (1999),
se debe a una alta concentracion de polifenoles.




La aicaiinidad tubo una tendencia simiiar al la del pH manieniéndose entre los 103.79

y 135 mg/l, producto de un aumento en la concentracién de azucares provenientes

de la presencia de la pulpa y mieles del café.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) Figura 8, se incrementd, producto del

aumento en la concentracion de sdlidos que requieren del oxigeno para poder oxidar

y mineralizar toda la materia organica vertida en el agua.

Cuadro 10. Resultado del analisis fisico, quimico y biologico del agua en el
rio Frio, Santa Barbara, Honduras
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_ecturas por mes

Parametro unidad 1997 1998

Oct Nov | Dic Ene Feb Mar abril Mayo
PH 7.9 8.1 7.81 8.1 8.1 8.04 8.1 8.2
Alcalinidad mgfit 726 85.4 88.2 103.8 135 117.6 120.7 114
D.Q.0. mafit 2 ayqd 120 136.6 104.5 1.00 33.6 15.02
D.B.O. mglit 2.0 3.0 - 61.9 - - 1.1 1.2
Salidos mg/tt 113 270 159 200 249 212 232 250
Totales
Solidos mgftt 55 133 23 1428 36 8 4.61 335
suspendidas
Solidos mght - - - 06 02 - - -
sedimentales
Solidos might 107.8 1137 186.7 |- 245 4 204 22738 [2185
disueltos
Oxigeno ma/tt - 13 136 12 4 6.4 12.8 85 886
disuelto
Coli total ufc/100mi 470 1800 | 17060 500 - 18600 3200 4500
Coli fecal ufe/100m! - 1800 §540 500 - 18000 3200 1085
R.T.B. ufc/100mi - 12000 { 308000 308000 | 310000 { 124000 | 93000 248000

Fuente: Pineda et al,, 1998
Se encontré 136 mg/l, cuando el nivel permitido para consumo humano es de 10 sin

tratar y 20 mg/lt para ser tratada.

- sin informacion

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO), Figura 7, crece rapidamente en el mes

pico de produccion, debido a la gran actividad microbiana que se inicia con las

descargas.kl nivel de oxigeno disuelto sufre un descenso de un 50% por encontrarse

aste elemento retenido por microorganismos y materia organica en descomposicion.




Se encontraron 62 mg/l muy por encima de los 2 y 3 mg/t permitido al consumo

humanao.
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Figura 6. DQO encontrado y permitido en la cuenca del rio Frio
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Figura 8. Coli total encontrado y permitido en la cuenca del rio Frio
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Los parametros fisicos analizados  sélidos totales, solidos disuelto, solidos
sedimentales y sélidos suspendides, tuvieron un comportamiento similar al los
anteriormente analizados. La estabilidad en las lecturas demuestrs la poca movilidad,
que por el bajo caudal, mantiene el rio, lo que lo hace mas vulnerable a la
contaminacion, principalmente en los meses posteriores al mes pico de produccion.
Los pardmetros bioldgicos reflejados en la actividad microbiana, la que se mide por la
presencia o no de coliformes en las lecturas de coliformes totales, Figura 8, se mostrd
un aumento desproporcionado, ya que pasé de 1700 en diciembre a 18000 en
Marzo. Esto se debe al efecto combinado de |a reduccién del caudal de agua por el
verano; el consume y una acumulacion de vertidos de café y aguas servidas, lo que
expiica también los aumentos de la actividad microbiana hasta en 180 % sobre el
limite maximo permitido para uso de riego. Esto es causado principalmente por Ia
migracion de otros pobladores durante la época de recoleccidn, quienes por falta de
condiciones de higiene, defecan en o cerca de los rios o vierten sus desechos al rio
mas cercang.

Este aspecto debera ser mejorado por autoridades municipales competentes, no por
el proyecto.

También se midid con el recuento total de bacterias (RTB) que pas6 de 12000
unidades/100ml, en Noviembre a 300000 en Diciembre, este aumento refleja los
vertidos que se realizan durante la época de cosecha en los meses de diciembre
enero y febrero. Igual comentario que el anterior merece el RTB.

Un aspecto a considerar es que esta contaminacion se concentra en la parte alta de
la cuenca, lo que empeora las condiciones de vida de los usuarios gue viven en la
parte baja de la misma. La falta de una politica de control de contaminantes y una
politica cafetera que modifique las condiciones, hacen suponer que el nivel de
contaminacion se mantendra en el futuro.

Honduras tiene una poblacién de 6.5 millones de habitantes Yy genera una
contaminacién equivaiente a una poblacion de 21 millones de habitantes de acuerdo
a los pardmetros establecidos por las autoridades de la secretaria de ambiente del
pais. SERNA, (1995)



4.3 Produccion de café en la cuenca ,
Existen 2527 hectareas cultivadas con una produccion de 40736 sacos de 46 Kilos
cafe pergamino seco, con una produccién media de 16 sacos por heciarea.

El 91% de los productores producen menos de 200 sacos de café, siendo
responsables del 67% de la produccion: el § % restante producen entre 500 y 1000
quintales, representando ef 33% del total producido,

4.4 Estimacioén del periocdo pico de cosecha

*0.7
DiaP = L70

El periodo pico de cosacha es la estimacion del maximo de cosecha producida en un
dia en una finca. Se estima de la siguiente forma: el 70% de la cosecha (X} se
concentra en 30 dias aproximadamente, y se toma como dia pico el resultado
promedio de los treinta dias cosecha. Es de tomar en cuenta que duranie este
periodo todos los recursos de la zona incluyendo mano de obra y transporte estan
dedicados completamente a la cosecha. Para nuesiro caso, el dia pico estimado fue
de 1381 qq. Este valor es muy sencillo de estimar, pero su significado es muy
importante para hacer todas las estimaciones para procesamiento, presupuestos,
tamafio de instalaciones, tipo y modelo de beneficio a construir, demanda de agua,
que es uno de los elementos mas decisivos para la apertura o no de una planta de
procesamiento.

4.5 Disponibilidad de agua en la cuenca de! rio Frio

Un estudio sobre caudales v contaminantes del rio Frio realizado por Pineda ef
al.(1998), mostré los resultados que se muestran en el Cuadro 9, tomando en cuenta
lecturas que van desde octubre 1997 hasta mayo de 1998.

Se establecieron siete puntos de control distribuidos en Ia cuenca del rio Frio en
donde cada mes se tomaban las lecturas con un aparato aforador ( molinete); al
mismo tiempo se tomaba una muesira para su respectivo andlisis fisico, quimico y
bioldgico.

Al nicio de las lecturas en los meses de octubre y noviembre, (cuadro No.11) se
observé un caudal de 2.5 m®: en los dos meses siguientes ( diciembre y enero) bajé
a 1.4 m® Esta reduccion se debe a que termina el periodo lluvioso, dando inicio al



periodo seco en el cual el caudal disminuye drésticamente hasta llegar a un nivel de
0.4 m®  haciendo que las aguas se estanquen y junto con los desechos vertidos por
los beneficios adopte una apariencia viscosa.

Fue necesario hacer un ajuste en las lecturas, de acuerdo a lo descrito por Jimenez,
(1986) acerca del balance hidrico, ya que durante e periodo no se considero el
consumo de agua familiar para uso doméstico y el agua para procesar el café,
encontrandose que durante la etapa de maxima produccion el consumo aumenta
hasta un 19% en Enero, 28% en Febrero y 40% en Marzo | del totai de agua captada
en la cuenca.

En ef Cuadro 12, se muestran los valores ajustados por ambos consumos. Otro
ajuste que se tubo que hacer fue ia estimacion det café procesado en ia cuenca, pero
que no es vendido ni reportado en el pais pero que al momento de producirio impacta
en las condiciones de la cuenca se encontrd un total de 190 productores que en total
producen 5700 quintales de café, cantidad suficiente para abrir una planta de modelo
5 y dos modeios 3.

Cuadro 11. Caudales mensuales en s, de los afiuentes de Ia cuenca de! Rio
Frio, Santa Barbara, Honduras

Meses 1997 Mesas 1998

\Variable oct | nov | dic | ene |feb| mar | Abr{ may

suma lecturas | 2317 12506/1438(1434881] 503 |429| 625
Fuente: Pineda et af ,1998.

Cuadro 12. Caudales mensuales ajustados en /s con ef consumo doméstico y
consumo por beneficiado del café, de los afluentes de la cuenca del Rio Frio,
Santa Béarbara, Honduras

Meses 1997 Meses 1998

Variahle oct nov | dic | ene | feb| mar | Abr | may
Caudal medido 2317 | 2506 | 1438 | 1434 1881 | 503 | 4291 625

Consumo famiiiar 20 20 40 40 40 40 20 20

Consuma en
beneficiado 0 0 307 | 307 13071 307 | 200 0
Consumo iotal 20 20 | 347 | 347 (347 347 | 220 20

Caudal total 2337 12526 | 178511781 [1228] 850 | 649 | 645
Fuente: Pineda ef af {1998) '
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Enla figura 9 se muestran los resultados de las lecturas de caudales tormadas antes,
durante y después de la época de recoleccion, pero sin incluir el consumo familiar ya
que no fue estimado para conocer el caudal real en la cuenca.

Segun Pineda ef al (1998}, la cuenca posee una disponibilidad de 20304 metros
clibicos por dia, que en realidad viene a ser el agua que corre Y que no es utilizada en
fa parte alta de la cuenca, pero si le agregamos el consumo de agua sin ningun
control ambiental y teniendo un dia pico de 1381 sacos por 8 metros ctibicos de agua,
da como resultade un consumo de 11052 m® por dia, del cual un 25 % gueda retenido
en el grano del café y los residuos cosecha, mas el consumo doméstico, el que se
estima en 1.5 m® por dia, se tiene un consumo doméstico de 1412 m* que sumado
resulta en 12464 m®. En todo caso, la disponibilidad reai de agua en ia cuenca es de
37006 m*

£n la Figura 10 aparece el consumo real, las lecturas tomadas y el consumo
estimado de agua El rapido descenso en las lecturas a partir del mes de diciembre
se debe al periodo de Huvioso que antecede al proceso de beneficiado, este como
agravante se realiza en la época seca. Pero con el ajuste la disponibilidad de la
cuenca se pone al maximo para hacer las estimaciones mas cercanas a la realidad.

3000
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Figura 9. Disponibilidad diaria de agua en la cuenca del Ric Frio, durante ol
periodo octubre 1997 a mayo de 1998.
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Figura 10 Caudal total disponible en la cuenca del Rio Frio durante el
periodo octubre 1997 a mayo de 1998

Para estimar los caudales de cada fuente se ubicaron las fincas por cada seccion del
rio, mediante la informacion de las producciones obtenidas por productor de la
encuesta nacional de productores de 1992 y actualizada anualmente por el IHCAFE.
Se detallé el nimero de productores por seccion y la cantidad e café cultivado, asi
como el nimero de sacos de café procesados por seccioén actualizado a mayo de
2000, consecuentemente se establecié el consumo de agua por seccion para realizar
el ajuste general de la disponibilidad de agua de la cuenca.

Luego se dividio en siete secciones de R1 a R7, 1a seccion R1 corresponde a la
microcuenca Desplayada, R2 corresponde a la microcuenca del Rio Frio, R3 a ia
microcuenca del Rio de Enmedio, R4 a la microcuenca Rio Resumidero, R5 a la
unién de las Microcuencas R2y R3

R6 que corresponde a la interseccion de las microcuencas R4 con RS, y R7 que es la
seccion final de 1a cuenca del Rio Frio ubicado en San Manuel.

R7 = R1+R2+R3+R4+R5+R6 : esto corresponde a la disponibilidad del agua sin el
ajuste por el consumo familiar y para el beneficiado del cafe .

Para las lecturas ajustadas quedaria de ia siguiente manera
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r1 = R1+ b1+{1

r2 = R2+b2+f2

r3 = R3+h3+{3

14 = R4+b4+f4

15 = RE+b5+f§

6= R6+b6+f6+r1+r2+r3+r4+rd

i7= R7+b7+{7+16

donde

r = lecturas ajustadas

b = agua utilizada en el beneficiado del café
f = agua utilizada para consumo familiar
R = lectura de caudales sin ajustar

Este ajuste fue necesario para tener un valor rmas cercano a la realidad, debido a que
el proyecto asume la eliminacion de los beneficios pequefos y establece un sistema
de retencién de contaminantes a nivel de planta segln el esquema propuesto por
(Pineda,1997) y un supuesto de contro! externo de descargas a nivel de toda la
cuenca.

R Afluentes de la cuenca
L fmite de las microtuencas

e Dause delrio

a%'o Puntos de medicicn

ey Lteo de aguas
contaminadas

«  Fosicin de las
fincas

Figura 11. Division de la cuenca del Rio Fiio en secciones o areas para la
medicién de caudales
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4.6 Optimizacion de la funcion

4.6.1 Determinacion de costos variables de beneficiado ¥ transporte

Se determinaron los costos variables actuales por  cada saco preparadc por &
productor, por cada modelo de planta en estudio, asi aparecen los costos variables v
de transporte de! productor en e! Cuadro 13, se aprecia que a menor uso de
tecnologia el costo variable es mayor, y en sentido inverso lo opuesto, los modelos
de mayor uso de tecnologia ofrecen opciones de largo plazo mas bajas que los
primeros tres modelos, la ventaja comparativa radica en que a pesar de que requieren
mayor inversién inicial en la compra de equipo para despulpar, lavar y clasificar el
cafe, el retormo es de corto plazo ya due se aprovecha la capacidad instalada de la
planta, con volumenes a escala que tiene un costo promedio mas bajo.

Se encontrd que el precio por quintal oro recolectado fue de US$ 11.49 por saco de
46 kg. También se considerd que el costo de recoleccion por su naturaleza es similar
en fincas grandes y pequefias aun y cuando se emplee mano de obra familiar, por
€s0 aparece la misma cantidad par a fodos los modelos estudiados. Igual
consideracién recibid el costo de traslado intermo en ias fincas. kI costo de lavado con
reciclaje de agua se realiza Gnicamente en los modelos de plantas 3 al 5, por tal
razon no aparece en los modelo 1y 2
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Cuadro 13. Costos de beneficiado y transporte del productor en US $

Cuadro de costos de beneficiado del productor

actividad Costo de beneficiado por quintal de café oroen US $
Modelo1 M2 M3 M4 Central

Costo de corte 1149 11.49 11.49 1149 11.49

Costo de fransporte interno en la

finca 0.62 0.62 .62 062 0.62

costo de transporte de la finca al

Beneficio 25 Km 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05

Sub total

Costo de despulpado 0.20 023 0.13 0.23 0.15

Costo de lavado 079 079 058 0 0

Costo de lavado con reciclgje 0 0 0.84 0.17 0.03

Costo de secado 0.80 082 0.78 0.58 043

Sub fotal 3.18 318 2.34 0.99 0.62

Costo de transporte del beneficio

al comprador exportador 70 km  0.04 0.04 .04 0.04 0.04

Costic total 13.83 14.04 14 53 13.18 12. 11

4.6.2 Costo de flete por Kilometro por saco de café

este valor se estimé en dos dimensiones de acuerdo a las condiciones que ofrece la
infragstructura del pais, 11 mil Kildmetros de caminos de terraceria en las zonas
cafeteras y 14 mil kildmetros de carreteras interdepartamentales pavimentados, que
conducen a los centros de exportacion, con el apoyo de productores, técnicos y

compradores de café se estimé el costo de flete de Ia finca al beneficio central mas
cercano en USS 0.05 vy del beneficio al exportador en US$ 0.04 por Km. la diferencia
ta hacen las condiciones fisicas de las primeras, Cuadro 14. Generalmente estan en
matl estado y demandan mayor uso de vehiculos y repuestos, comparadas con las
gue si estan asfaltadas.




Cuadro 14. Costo por kilometro por quintal cereza y pergamino seco en

uUuss
Costos de transporte por kildmetro en US $

Fletede... a Costo/gg

interno de finca a la calle
Km/qq cereza 0.62

De finca al beneficio

Km/qg café cereza 0.05
Del beneficio al

Comprador pergamino

seco 0.04

4.6.3 Aplicacion del modelo matematico

Para resolver el problema se utilizé el modelo matematico lineal, establecido en la

metodologia con una funcién objetivo y seis restricciones. Luego se fraslado al

lenguaje del programa de optimizacion GAMS, con el que se obtuvieron los

resultados previstos en el modelo del proyecto. Anexo 1.

4.6.4 Soluciones optimas para los siguientes términos de intercambio

se plantearon 8 términos de intercambio para ser modelados.

a) Numero de plantas en el punto de solucion éptima con diferentes montos de
inversion.

by Un monto 6ptimo de inversion aplicado a diferentes estandares externos desde
cero control hasta 70% de control.

¢) Monto optimo aplicado a diferentes controles a nivel de planta, iniciando con
cero control hasta 70%.

d) Un estandar extemo del 70 % de descargas con diferentes montos de
inversion.

e) Ubicacion y numero de plantas en el punto de solucién éptima.

f) Solucién con una reduccion a la mitad de disponibilidad del agua.

d) Solucidn si se duplicara la produccion.

4.6.5 Un estandar externo del 70% de descargas con diferentes
montos de inversion
Considerando que cada planta tiene implicito en el disefio un sistema de control de

descargas, pero bajo el supuesto que externamente se estableciera adicionalmente
una serie de niveles estandar de descargas, se obtendrian los siguientes resuitados
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presentados en el Cuadro 15. El 50% de control o sea 310260 sacos retenidos y
tratados en la planta se obtendria con un nivel de inversion de capital de 534 mil
dolares, logrando hacer el 70% de control a un costo de 667 mil dblares, como se
muestra en la Figura 12.

Cuadro15. Diferentes niveles de inversion versus un nivel de contaminacion
estandar de 70% establecido externamente.

Nivel de

contaminacién Costo en miles de Contaminacion estandar en
__porcentual  8US.  sacosde 46 kg de desecho

0 0 620520

125 134 542955

25 266 465390

37.5 400 387825

50 534 310260

70 667 186156

- go 800 186156

700 o

600 oo i

500 | oo T

400 |

300 4.0

200
1 2 3 4 5 6 7

contaminacién en cientos de miles de sacos de

46 Kg.descargados
—g— 05108

costos en miles de US$

Figura 12. Niveles de inversién versus un nivel de control estandar de
descargas del 70% establecido externamente.




4.6.6 Un monto optimo de inversion aplicado a diferentes estandares externos
desde cero control hasta 70% .

Con una inversion de 667 mil délares, tal como se muestra en el cuadro 16, donde
diferentes controles externos fueron evaluados, con un monto de inversion optimo.
Se encontraron iguales resultados para la funcién objetivo, en los tres estandares
aplicados, con un valor de 138733 ddlares. Pero como se esta utilizando un mismo
nivel de inversion, el programa optimiza los recursos, reteniendo la misma
cantidad de desechos con 50 y 70 % de controt.

4.6.7 Monto optimo aplicado a diferentes controles a nivel de planta,
iniciando con cero control hasta 70%

Se aplicé el monto optimo encontrado en el primer término de intercambio {667 mil
ddlares) con tres opciones, (Cuadro 17): 1) una opcién sin ningun tipo de control en
la planta, 2) otra con un 50% de control en planta y 3) la uitima con un 70% de
controf en planta, si se aplicaran los controles a nivel de planta con igual cantidad
de capital de inversion, pero sin ningun tipo de control en las descargas se
vestirian 196690 sacos de desechos en la fuente de agua con un 50% se vestirian
98350 sacos y con un maximo control del 70%, 58780 sacos Por lo que se
observa el progreso que tendria en el control de vertidos el cual es inversamente
proporcional al monto invertido, mayor cantidad de capital invertido menor cantidad
de desechos vertidos a los rios de la cuenca. Ademas con Ia inversion fija ya esta
minimizado el costo de transporte

En el mismo cuadro se observa que se mantienen los mismos costos en la funcién
objetivo de 138733 ddlares por afio. Esto indicd que el costo de transportie para
distribuir en forma optima el grano seria igual para todos los casos con los
diferentes niveles de control.

Esto también implica que puede llegar a disminuir la contaminacion con inversién y
gasto igual.

Cuadro 16. Capital base aplicado a diferentes tipos externos de estandar con
cero control, 50 y 70%.

Contaminacién producida Costo de transporte

Niveles de control extemo _(sacos de 46 Kg. de desecho) Uss
0 control 0
50% de control 9835 138733

70% de control 9835 138733
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Cuadro 17. Resultados de aplicar diferentes nivel de control a nivel de planta
Niveles de control a nivel  Contaminacién producida a Costo de transporte

de planta nivel de planta (sacos 46kg) en miles de $US.

0 control 19669 138733
50% de controi 9835 138733
70% de control 5878 138733

4.6.8 Ubicacion y numero de plantas en el punto de solucién éptima

En el Cuadro 18 aparecen los resultados del nimero de beneficios en el punto de
la solucidn éptima. Primero se presentan la solucion resultante al problema de
optimizacion, luego se modelaron otras opciones frente a varios escenarios
supuestos.

La Figura 13 muestra las diferentes opciones que se propusieron al modelo, sitios
en los que potencialmente pueden ser ubicadas las instaldciones.

Cuadro 18. Numero de plantas en el punto de solucién éptima con diferentes
montos de inversion.

Montos de inversién Tipo y nimero de
en miles de US$ " beneficios
Capacidad instalada en
Mb 2 Mb 5 sacos de 46 Kg de café oro
534 26 6 32600 (operando 2 horas +)
667 7 8 40700
800 8 40700

Para la primera solucion el modelo ofrece como resultado fa construccion de 26
plantas del modelo 2 para 100 quintales oro procesados por afio y 6 plantas
modele 5 La Figura 15 presenta una mejor idea en la ubicacion de las plantas.

Sin embargo, las plantas tendrian que operar dos horas mas por dia de cosecha
para lograr procesar todo el grano que se produce en el periodo cosecha.

Mientras que para la segunda y tercera opcion, se deberian construir tnicamente 8
plantas modelo 5 tipo central con capacidad para 5000 sacos oro procesados por
periodo y 7 plantas modelo 2 para 100 sacos.

Por tanto a solucién optima se fija en 667 mil délares con la que se construirian 8
plantas modelo § con una retencién del 70% de los desechos para trataria.
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Figura 13. Ubicacion de los Beneficios propuestos al modelo para

optimizaciéon en la cuenca.

La ubicacion optima de las plantas aparece en el Cuadro 19 Donde el modeio
realizd la distribucion de acuerdo a los montos de inversién optimos de la siguiente
forma; con una inversidn de 534 mil dolares se deberian construir 26 plantas
modelo 2 y 5.3 modelo 5 tipo central, las que se ubicarian asi; en el rio 1,
cortespondiente a la subcuenca dei rio la despiayada, es el punto optimo para
ubicar 4 plantas modelo 2 y 3 plantas modelo 5 tipo centrales.

La Figura 14 muestira la distribucion resultante. En el rio 7 correspondiente a la
Gltima seccion de la cuenca ubicado en el poblado de san Manuel. En donde el
modelo sugiere la construccién de 12 plantas modelo 2 y 1.3 plantas modelo 5.Los
rios 2 y 3 correspondientes al rio frio y en medio, fueron seleccionados paras la
construccién de 10 plantas modelo 2.

Los rios 4, 5, 6, no fueron seleccionados debido posiblemente a que por su
ubicacién dependen en gran medida del caudal remanente que sale de los rios
seleccionades que por su ubicacién tienen mayor disponibilidad de agua, y

también por la proximidad a las fincas. Lo que reduce el costo de transporte.
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Cuadro 19. Ubicacién optima de las plantas de procesamiento por rio y
beneficio seleccionado.
Tipo y numero de beneficios
Montos de
inversion en
miles de ddlares Rio beneficia M2 M5
8 1 1 1
1 2 1
1 3 1
1 4
1 5 1
2 1 1 1
2 2 1
2 3 1
2 4 i
2 5 1
2 7 1
3 1 1
3 2 1
3 3 1
3 7 1
7 1 1 1.3
7 3 9
7 4 1
Z 5 1
10y 12 1 1 1 1
1 2 1 1
1 3 1 1
2 1 1
2 2 1
2 4 1
2 5 1
2 6 1
2 7 1
3 1 1.67
7 7 1
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Figura 14. Beneficios seleccionados en la solucion dptima por el modelo con

un monto de inversion de 667 mil ddlares.
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Figura 15. Beneficios seleccionados en la solucidon optima por el modelo con

un monto de inversion de 534 mil délares.
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4.6.9 Solucion con una reduccion a la mitad de disponibilidad del agua

En el caso de que se tuviera una escasez de agua en la cuenca, gue redujera a la

mitad el recurso, la propuesta modelada es la construccion de 4 plantas modelo 4

para procesar 1000 sacos por afio y 7 plantas modelo 5, que son las opciones que

requieren menos agua por quintal procesado, pero en este caso cambia la

ubicacion de las plantas, abriendo 6 plantas modelfo 5 en el punto donde se cuente

con mayor cantidad de agua, mostrando mayor preferencia por la ubicacion del

beneficio7 entre los rios 1,2,3, Tal como aparece en el cuadro 20. Y la Figura 16

Cuadro 20. Ubicacion éptima de las plantas de procesamiento en el caso que
el agua escaseara a la mitad.

inversion en [Rio Beneficio |Modelo 4 Modelo 5
miles de
USH
667 Frio 1 1
667 Frio 7 1 1
667 Desplayada 7 1
667 Enmedio 7 1 1
G667 Resumidero 7 1 1
667 Unidn 7 1 1
667 Cause comin 7 1
S hiwslas

« Beasficior propuattol ol medsia

& Benelicios models 4 seloczionadas
& Henellrwe mordeio 3 saletclonados

it e 1 cinea

o Gttt el tio

Figura 16. Escenario con una reduccién de la disponibilidad del agua a la

mitad.




4.6.10 Solucion si se duplica la produccion en la cuenca
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Si se duplicara la produccién se tendrian lo resultados gue aparecen en el Cuadro
21 asumiendo que se mantiene una inversion de 667mil dolares con un control

estandar del 70% y control en planta del 70%. Un costo de oportunidad de 0.32

US$ por unidad invertida, un aumenio en el agua utilizada, la posibilidad de que e}

uso del agua seque el rio Frio como se ve en la Figura 17. El modelo sugiere la

construccion de 112 plantas modelo 2 y 7.7 plantas modelo 5

Cuadro 21. Resultade de la duplicacion de la produccion en la zona de

estudio )
Monto invertidc Contaminacié Costode  Agua Rios Modelo Modelo
En miles de n oporiunida utilizada que 2 5
Uss. Ensacosde d por dia podrian
46 kg de secarse
) L desechos o ) o
667 13101 0.32 aumenta R2 112 7.7

. Bendficios propuestos al modelo

e limite da la cuenca

cauce del rie
Beneficios modelo 5 seleccionades

Beneficios modelo 2 seleccionados

Rio con posibilidedes do perderse

L. i

Figura 17. Escenario con una duplicacioén del café en la cuenca



4.7 Costos rentabilidad e incentive econdmico
4.7.1 Incentivo bajo a! principic de 1a optimalidad de Pareto

Bajo el principio de Pareto, se establecieron primero los costos de los involucrados
directamente en la comercializacion del café en Honduras; Productores y
exportadores y gobiemno u organismo que regule la politica cafetera del pais. A fin de
que se pueda asegurar que nadie haya sido perjudicado, para mejorar el bienestar de
uno sin empeorar el de otros.

4.7.2 Costos y rentabilidad del productor

Para el analisis de los costos y la rentabilidad del productor se hizo un comparativo
con el proyecto y sin el proyecto, ademas se analizé otro factor externo, con el castigo
internacional y sin el castigo de US$ 12 por saco exportado, con un precio
internacional de 75 dodlares por saco

En el Cuadro 22 aparecen los resultados de los costos del productor por saco de café
con y sin el proyecto de beneficiado, sin el provecto el productot asume los cosios
fijos y variables del proceso, considerando que el costo de contro! ambiental no esta
integrado en las instalaciones analizadas (Ma), por esa razén se muestran
figeramente bajos comparado con la tecnologia  final que se aplico en el estudio.
Con el proyecto (Mb) el productor solo paga el costo de corte y transporte interno de
US$ 12.11 por saco.

Cuadro 22  Costos de procesamiento por saco del productor con y sin el
proyecto

Modelo Costos de Costos de procesamiento sin | Diferencia=

propuesto | procesamiento con | proyscto Costo de
proyecto oportunidad
Costo | Costo Modeloe |Costo | Costo
Fiio Variable |Actual Fijo Vatiable

Mb1 0 12.11 Ma1 15.88 |16.67 20.44

Mb2 0 12.11 Ma2 8.31 16.62 12.82

Mb3 0 12.11 Ma3 10.72 116.27 15.23

Mb4 0 12.11 Mad 10.31 113.56 11.76

Mb5 0 12.11 Ma5s 10.23 |12.81 10.93

Mb modelo propussto Ma modelo actual
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Comparativamente, los costos de preparacion reflejan un costo que va desde 10 .93
dolares hasta 20.44 por saco procesado en cifras porcentuales seria 47 y 37 % del
costo de operacion. Mas adelante este valor servira para definir el valor de la
ganancia del productor al dejar de hacer la actividad.

La rentabilidad del productor aparece también bajo dos situaciones, una real que
conlleva el pago de un castigo internacional y otra hipotética que se pretende alcanzar
sin castigo, Cuadro 23.

Si se diera el caso de no enfrentar un castigo de 12 délares por mala calidad sin el
proyecto tendrian una rentabilidad entre 34.92 para modeio 1 hasta 44 .42 dblares
para el modelo 5.

Con el proyecto la rentabilidad seria nivelada para todos los modelos de 46.16
délares. Considerando siempre que el productor se encarga solamente de Ia
recoleccidn.

Pero ante la realidad de pagar el castigo, Cuadro 24. la rentabilidad disminuye
drasticamente, sin el proyecto la rentabilidad pasa de 34.92 a 24.12 délares en el
modelo Ma1, de 44.42 a 33.63 en el modelo Ma5.

Con el proyecto paso de 46.16 en el modelo Mb1 a 36.79 en el modelo Mb5, con este
precio el valor del castigo se agiganta reduciendo los ingresos de las familias que
dependen del cultivo.

Cuadro 23. Rentabilidad del productor con y sin el proyecto sin castigo
internacional, con un precio de US$ 75.00 por saco de 46 Kg
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Modelo | Con proyecto Sin proyecto
propuesto | Ingreso por | Costos/ [ rentabilidad Ingreso por venta | Costos/ Rentabilidad

Venta por 58C0 por saco de 46 saco en

sacode 48 |en USS kg Uss

kg

Uss Modelo | US$
actual

Mb1 58.22 1211 146.16 Ma1 67.48 132,55 34.92
Mb2 58.22 12411 146.16 Ma2 [6746 (24493 42,53
Mb3 58.22 12.11 146.16 Ma3d 6746 |27 40.47
Mb4 58.22 12.11 | 46.16 Mad4 6746 2387 43.59
Mb5 58.22 1211 146.16 Ma5 1[6746 |23.04 44 42

Mb modelo propuesto Ma modelo actual



Cuadro 24. Rentabilidad dei productor con y sin el proyecto con castigo
internacional de US$ 12.00 per saco de 46 kg. Y un precio de US$ 75.00 por saco
de 46 kg

63

Modeio Con proyecto Sin proyecto
propuesto | Ingreso par Costos/ | Ganancia |Ingreso por venia | Costos/ | Ganancia

venia por saco | saco en porsacode 46  |saco en

de 46 kg Uss kg - menos Uss

Menos castigo castigo de 12

de 12 délares

Ddlares

uss Modeio | USS

actual

Mb1 48.90 12.11 36.79 Mai 56.67 (3255 [24.12
Mb2 48.90 1211 36.79 Ma2 56.67 2493 31.74
Mb3 48.90 12,11 36.78 Ma3 56.67 |27 29.67
Mb4 48.80 12.11 36.79 Ma 4 5667 123.87 1328
Mb5 48.90 12,1 36.79 Mas 568.87 123.04 33.63

Mb modelo propuesto Ma modelo actual

4.7.3 Ganancia del expartador

En el cuadro No. 25 se muestra la rentabilidad de! exportador con el castigo a pagar,
pero antes se explicara la composicidn de la ganancia del exportador, basicamente se
compone de la tasa de conversién que aplica al productor mas que del intercambio de
precio que fije a nivel intemacional, en el cuadro 23 y 24 aparece la cantidad de café
que vende realmente el productor, 41.38 kg. Por saco son del productor y 4.62 kg por
saco van corno ganancia del exportador. en el casa de que no exista el proyecto gue
son las condiciones actuales {modelos Ma), en donde los productores realizan todo el
proceso, pero si esa tarea se pasa a manos del exportador la tasa de cambio
aumenta a 35.71 kg para el productor y 10.29 kg para el exportador, aqui se incluyen
1.38 kg que corresponden al café de tipo corriente

aun asi fa rentabilidad del productor con el proyecto supera |a situacién actual sin
proyecto.

Se considerd como ganancia solamente (a fraccion dejada en la transaccion y se
estimé el costo de esta sin el proyecto, el costo para el exportador es de 0.60 délares
y con el proyecto el costo asciende a 6.48 en le modeio 1 y 4.63 para el modelo 5. El
castigo aparece en este cuadro 25, por lo que la ganancia por saco para el
exportador es de 5.73 sin proyecto y 9.46 con el proyecto.




En el Cuadro 26, se muestran los resultados sin el pago del castigo la rentabilidad
pasa deSTS a 6.93 dalares por saco, sin el proyecto y de 946 a 12.14 con el
proyecto realizado, esto ocurre durante el periodo de pago de capital mas intereses
del proyecto. Cuando halla finalizado el pago de la infraestructura se tendrian los
resultados del Cuadro 27, 1a ganancia del exportador mejora con el proyecto pasa a
16.67 dblares mientras que sin proyecto la ganancia es de 6.93. Esto significa una
rentabilidad del 22% 1uy superior a que si se mantuviera en el banco a una tasa del §
06%.

Cuadro 25. Rentabilidad del Exportador con y sin el proyecto con castigo
internacional de US$ 12.00 por saco de 46 kg. Y un precio de US$ 75.00 por saco
de 46 kg, durante los primeros 10 anos del proyecto.
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Modelo Con proyecto Sin proyecto
propuesto | Ingreso por Costos/ | Ganancia |Ingreso por saco|Costos/ | Gananci

saco vendido len US$ vendido de 46 kg en US$

de 46 kg

LUS%/saco Modelo Uss

actual /saco

Mb1 14.09 6.48 7.61 Ma 1 6.33 0.60 573
Mb2 14.09 4.83 5.48 Ma 2 6.3 0.8 5.73
Mb3 14.09 4.22 9.87 Ma 3 6.33 0.60 5.73
Mb4 14.09 3.29 10.8 Ma 4 8.33 0.60 573
Mb5 14.09 4.63 9.45 Ma5 6.33 0.60 573

Mb modeio propuesto Ma modelo actual

Cuadro 26. Rentabilidad del Exportador con y sin el proyecto sin castigo
internacional de US$ 12.00 por saco de 46 Kg Y un precio de US$ 75.00 por saco
de 46 Kg durante el periodo de pago de la infraestructura.

Modelo Con proyecto Sin proyecio
propuesto | Ingreso por Costos/ Ingreso por saco Costos/ Ganancia

saco vendido |saco en|Ganancia | vendido de 46 kg saco en

de 46 kg uss Us$

US$/saco Modelo |USS

actual {saco

Mb1 16.77 5.48 10.29 Ma 1 7.53 0.80 6.93
Mb2 16.77 4,83 11.94 Ma 2 7.53 0.60 6.93
Mb3 18.77 4,22 12.55 Ma3 7.53 0.60 6.93
Mb4 16.77 3.29 13.48 Ma 4 7.53 0.60 6.93
Mb5 16.77 4.63 12.14 Mab 7.53 0.60 6.93

Mb modelo propuesto Ma modelo actual
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Cuadro 27. Rentabilidad del Exportador con y sin el proyecto sin castigo
internacional de US$ 12.00 por saco de 46 kg. Y un precio de US$ 75.00 por saco
de 46 kg después del periodo de pago de la infraestructura,

Modelo Con proyecto Sin proyecto
propuesta ingreso por saco; Costos/ |ganancia |Ingreso por saco|Costos/ |[ganan

vendido de 46 kg saco vendidode 46 kg {saco en|cia

en US$ Uss
US$/saco Modelo |[USS
Actual | /saco

Mb1 16.77 0.72 16.05 Ma 7.53 0.60 6.93
Mb2 16.77 0.72 16.05 Ma2 7.53 (.60 6.93
Mb3 16.77 0.51 16.26 Ma3 7.53 0.60 6.93
Mb4 16.77 0.20 16.57 Ma 4 7.53 0.60 6.93
Mbb 16.77 0.10 16.67 Mab 7.53 0.60 6.93

Mb modelo propuesto Ma modelo actual

4.7.4 Estimacion del incentivo
Con el proyecto, es posible que el beneficiador mantenga su nivel de ganancia en el
corto y mediano plazo mas un ingreso positivo adicional de 7.25 dolares por saco

vendido, con el proyecto, bajo el siguiente calcuio:

N/

¥ ~ ¢ - 3 - - v
Pl +CY"K y, +C%K ey + N, C7 +

PES 2 v[z’vi
¢

sustituyendo valores en la formula

P =48.90 + 125+ 2.8+ 062 + 14.23 = 67.75/1

I1>pP; - P;
1= 75-67.75
12 725US%

Puede mejorar aun mas en el largo plazo a 16.67 délares, cuando se hayan cubierto
los costos de inversion. Para que el productor permanezca igual, el incentivo debera
ser igual a 573 US$, cantidad que dejaria de percibir por entregar el café sin
preparario, y como se muestra en la solucion donde [ es igual a 7.25, justificando el

aumento en la ganancia del exportador, los productores que aun no tengan ninguna



inversion en infraestructura se habrian ahorrado 10.93 délares que cubre el costo de
oportunidad de no hacer el proceso del beneficiado cuadre 22.

De esta forma el productor tendria $16 66 de los cuales 5.73 ddlares deberan ser

pagados por el organismo regulador de la politica cafetera del pais, una parte puede
provenir del excedente del exportador, y otra parte puede venir del fondo cafetero
Nacional.

El incentivo debera ser permanente, si el proyecto tiene éxito y se logra quitar el
castigo de 12 délares por saco, el fondo para el pago saldra del ingreso obtenido.

4.7.5 Café de Marcala

El café producido en la zona de Marcala, tiene un sistema centralizado de
comercializacién del café, al igual que las ventas que realizan las diferentes
cooperativas de café a través de la Central de Cooperativas Cafetaleras de Honduras.
Tienen un trato diferente no reciben el castigo, y st un premio de 5 délares por saco
exportado, lo que significa un ingreso de 17 ddlares por saco por encima de lo que
ganan el resto de los productores nacionales.

Con una politica de centralizacién del café es posible tener mejores opciones para
mejoras las condiciones de los productares sin perjudicar el bienestar de los demas.

4,7.6 Condiciones actuales del mercado dei café

Segun datos de la unidad de comercializacion de IHCAFE, las actuales condiciones
del mercado del café, que se muestran en la Figura 18, en este periodo se viene
pagando en el mercado internacional, un valor de US$ 75 por saco de 46 kg. En el
mercade nacional se tiene que pagar un castigo promedio de US$ 12.00 por saco de
café exportado, por mala calidad det grano vendido. El exportador traslada el castigo
al productor y adicionalmente le resta la ganancia por transaccion, de 4.62 kg /saco.
Lo que deja al productor un ingreso por ventas de 56.67 délares, menos el costo de
procesamiento 23.04 délares lo que le deja una rentabilidad de 33.63 délares antes
de cubrir sus costos de mantenimiento y produccién, que son de aproximadamente
18 ddlares, mas el pago de una cuota de 6 délares por saco exportado para el
mantenimiento de carmreteras y administracion de las organizaciones gremiales.
Dejandole una ganancia neta de 9 63 délares por saco vendido.
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Precio intemacional 75 délares
Castigo por mala calidad 12
Ganancia del exportador 7.53
Costo de procesamiento 23.04

Costos de mantenimiento

De la finca 18
Cuota gremial B
Ganancia neta del productor 9

En la Figura 19, aparece otro comportamiento del mercado ante el café de calidad,
con un procesamiento uniforme y de igual procedencia. Este café no paga castigo
contrariamente recibe un premio de 5 ddlares por saco vendido, este ha sido un logro
de algunos productores quienes decidieron organizarse en grupos o cooperativas, tal
y como anteriormente se mencioné en el cafe de Marcala.

Con trato como este el precio al productor asciende a 71.96, 15.29 délares mas por
la transaccion.

Pero si no hay supervisién puede darse el caso de que el productor se mantenga
igual y la ganancia del exportador pasaria de 7.53 a 24.53 dolares, poniendo en
riesgo la sostenibilidad del proyecto. Repitiéndose la historia de las cooperativas de
fos afios setenta. Descrito por Pineda (1598)
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Figura 18. Condiciones actuales del mercado del café.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El presente estudio, partié del planteamiento de seis Hipdtesis, encaminadas a
encontrar una solucion al problema de contaminacion y bajos precios que tienen los
productores en la cuenca del Rio Frio, en Honduras.

Para el que se planted un proyecto, con la propuesta de pagar un incentivo
econdmico, para evitar que el productor siga haciendo el proceso de beneficiado y
deje esta fase al beneficiador central. También se planted la minimizacién de los
costos del proceso de beneficiado ante diferentes escenarios bajo programacion
lineal. Sin perjudicar en términos financieros a los productores y exportadores.
Finalmente se planted la posibilidad de mejorar Ia calidad del ambiente de |a zona en
estudio.

1. En términos de contaminacion y bajo una politica de control en las plantas de
procesamiento de café es posible mejorar las condiciones de vida de los
habitantes de la cuenca si se reduce el uso del agua en el proceso de 9.2 m*/
saco procesado a 0.3 m°.

2. Con la aplicacién de medidas de controi de contaminantes es posible reducir las
descargas de 570 kg/saco procesado (incluyendo el peso del agua utilizada y
retenida en el desecho) a 171 kg/saco.

3. Con el proyecto es posible reducir los indicadores mas importantes de calidad
del agua, DBO, DQO, dejandola apta para que después de un tratamiento
pueda servir para uso domestico.

4 Con el proyecto no es posible reducir las coliformes fecales a un nivel que
pueda ser utilizado, porque esto se sale de los limites del proyecto, su origen
esta fuera de los beneficios de café, es un problema que debera enfrentarse
desde el punto de vista de salud publica, municipalidad y los productores
involucrados en el beneficiado del café .

5. La solucion optima de minimizacion del costo de transporte mostré que el
monto necasario para el proyecto es de 667 mil dolares, con un costo de
transporte de 138 mil dolares por afio.

B. El nimero 6ptimo de centrales es de ocho, complementado con siete plantas
del modeio 2 distribuidas en la cuenca.



10.
11.

El valor estimado del incentivo econémico es de 5.73 délares por saco por afio
y debe ser de caracter permanente. Este valor bajo el precio premio de 17
délares que reciben las cooperativas que dan una preparacion de calidad al
grano.

Bajo una politica de costos para tratamiento de aguas los resultados en la
optimizacion cambian los niveles de retencién de contaminacion, cuando se
evallio el cambio de cero control hasta 70% de control, reteniendo 19669
sacos a cero control y 5878 a 70 % de control.

El proyecto propone un cambio del sistema tradicional al centralizado de 1137
plantas a solamente 8 centrales.

No es posible realizar el beneficiado si se duplica ia produccién en la cuenca.
Es posible que el proyecto funcione aun con una reduccion drastica de la mitad

de la produccién de agua.

5.2 Recomendaciones

1. Con la metodologia y el modelo desarrollado se puede expandir el proyecto a nivel

nacional, para encontrar el numero optimo de plantas procesadoras que deben operar

amigablemente al ambiente a un costo minimo de transporte.

2. Se deben hacer esfuerzos con las autoridades municipales, de salud publica y los

productores para mejorar la infraestructura sanitaria de la zona estudiada, a fin de

reducir el nivel de coliformes fecales.

3. Se deben concertar la fuente de los fondos para sostener el incentivo mientras se

recupera el dinero que por pago de castigo deja de percibir el productor.

4. Para efectos practicos, la mejor opcion es la que plantea una ubicacion de los

beneficios, ante un escenario con la mitad de Ia disponibilidad def agua.
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$Title A Transportation Problem

$Offupner

FOntext

This problam finds a least cost shipning schedule that meets

2o Ta e la

este problema trata de minimizar el costc de transpe
a fin de suplir a los beneficios de cafe la demanda ds

para procesarto

ite de cafe
cafe cereza

requirements at markeis and supplies at factories

References

Danizig, G B., Linear Programiming and Extensions
Princeton University Press, Princeton, New Jersey, 1863,

Chapier 3-3.

This fermutation is described

detail in Chapter 2

in de
(by Richard E. Rosenthal) of GAMS: A Users' Guide.
: us,

{A Brooke, O Kendrick and A Meera

The Scientific Press,

Redwood City, California, 1988}

The !ine numbers will not mateh those in the book because of

$Ofitext

option NLP = conopt;

Sets

f fincas de aldeas /{1 * 117/

b beneficio

i

bi“b7/

m modelo de beneficio /mt, m2, m3, m4, ms/

invest(m) inversion totai por modelo fkdsfidk

[ mt 0008
mZ2 Q016
m3 0.180
md  0.300
ms 104

costvar{m) costo
1

ariable por quinta! del beneficic de tipom

anos{m) anos de amortizacion

{om 456.54
me  46.54
m3 21.93
m4 14.80
ms 905

/

f mt 7

mZ2 7

m3 7

md

7



m5 10
/
cap{m} capacidad de procesamiento por modelo de heneficios

{ m1 025

m2 100

m3 500

m4 1,100

m& 5.000

f;

parameter amort{m) amortizacion;

amort{m) = n st{m) / anos(m) / cap(m);
di@ptay amort;

Parar‘mers conta(im) contaminacion por quintal oro procasado par

modelo en kg
/[ mil 285
m2 285
ma 285
m4 251
m5 251

table dist{rfb) distancia de !z finca al bensficic central mas

cercano

b1 b2 n3 hd b3 bé h7
ri.§1 3 i 1 1.5 2 1.6 100
ri.62 4 4 5 3 2 4 100
.13 3 2 2 0.6 0.4 T4 100
ri.fd 4 3 2.8 16 14 P 100
ri.1§ 1 2 3 3 2 2.5 100
r.fg 1 7 16 15 15 1586 100
.7 5 4 4 3 3.5 3.4 100
.18 8 5 5 4 4.5 4.4 100
ri.i9 6 5 5 4 45 4.3 100
rt.f10 9 8 8 7 7.5 7.3 100
ri.ft1 12 11 11 10 10.3 1056 100
rt.fiz 10 9 e 8 8.3 8.5 100
r1.§13 8 7 7 6 6.3 6.5 100
r1.§14 12 11 11 10 105 10.3 100
r1.f15 13 12 12 11 11.2 11.3 100
r1.f16 18 17 17 16 16 16.6 100
r1.f17 9 ] 8 7.5 8 7.8 100
r2.7 2 2 1 0.5 086 100 100
rZ.i2 2.3 3 4 3 4 100 100
rZ.i3 0.6 1 1.5 1.5 3 100 100
r2.f4 1.6 2 25 2.5 4 100 100
1265 3.3 4 25 4 6 100 160
2.6 15 14 16 15 17 100 1GQ
r2.f7 23 1.3 4 3 5 100 100
r2.ig 34 24 4 4 55 100 100
r2.f 44 34 5 5 6.5 100 100
r2.f1¢ 5 5 4.5 44 4 100 100
r2.f11 10 g 11 10 12 100 100
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ri.ii6 4.3 15 13.3 14 15.3 15.6 100
r&8f17 35 4 45 4 3 2.7 100
6.1 43 43 5 5 8 7 100
16.12 3 0.8 2 2 3 4 100
5.3 3 3 4 4 5 8 100
r6.7d 2 2 3 3 4 ) 160
r8 {8 43 48 8 5] 7 8 100
iS58 84 88 8 8.4 7 8 100
i5.57 0.4 08 1.2 1.2 2.2 3.2 100
70.f8 14 16 22 2.2 32 4.2 106
r6.79 24 28 3.2 32 42 52 100
r6.f10 54 586 6.2 6.2 7.2 82 100
r6.f1 124 128 13.2 13.2 142 15.2 100
r&.f12 104 108 11.2 11.2 122 13.2 100
6.3 14 186 22 2.2 32 42 100
.fi4 25 28 1 i 03 0.8 100
6115 35 38 2 2 1.3 08 100
B8 74 78 7 7.4 8 100
8.7 28 3 2.3 2.5 2 2 100
7.5 i6 10 115 12.5 13 14 106G
r7.iz T4 7 8 935 105 1.5 160
r7 f3 18 9 10 115 1258 138 100
r7.54 13 8 9 105 115 12.56 100
r7.f5 17 10 11 12.5 13.5 145 100
i7.i6 1 6 5 4 53 6.3 100
r7.f7 12 8 9 10 11 12.5 100
r7.18 13 g 10 11 12 13.5 100
r7.f8 4 10 11 12 13 145 100
v7.510 11 3 14 5 16 17.5 100
ik 6 11 10 g 8 95 1600
1772 8 13 i2 11 10 11.5 100
rf.fid 12 g 10 11 12 13.5 100
r7.f14 7 15 2.5 3.5 4.5 55 100
i7.115 6 05 1 2 3 4.5 100
r7.i6 0.1 6 5 4 3 4.5 100
r7.f17 4 3 4 5 8 75 100

parameter dit(rf,b) distancia del beneficio al exportador

/

rtf1. b1 23

rt.iz. b1 23

r.3. b1 23

r1.§4 . b1 23

r1.f5. b1 23

r1.f6 . b1 23

rif7. b 23

1.8 . b1 23

.f9. b1 23

1§10, 1 23

rifit. ¢y 23

ri.fl2. Di 23

11.113, b1 23

r1.f14. b1 23

r1.f15. b1 23



ri.§i6.
r.f7.

1251,
re.f2 .
r2.f3 .
2 fd
r2.15 .
12.f6 .
2.
r2.08 .
1279

12§10
211
72§12
re.ii3.
re 14,
r2 £15.
r2.f18.
r2.f17.

r3.f1.
r3 12

r3.f3 .
3.4 .

ol -

[o.10 .
r3.16 .
3.7
1318 .
r3.19

£3.610.

LA
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r3fiz
r3.f13.
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o T

fa.110.
r3 7.
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rd £2
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4.4 .
rd 75 .
14,16
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r4 18 .
418
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rd 12,
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4117,
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r5.f8 . b7 100
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e.f3. b7 100
6.4 b7 100
6.5 . b7 100
6,16 . b7 100
67 b7 100
6.18 . b7 100
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parameter pro(f) produccion de cafe de la finca f en quintales
/

f1 6716

f2 1.234



ot g

i3 7.656

f4 081
5 272
f6 504
7 0.049
8 4.187
o 1.766
f10 2.445
f11 .506
f12 1.5613
f13 .058
f14 3429
f15 2.900
f16 4.068
f17 1.712
/

1
L4

parameter pro{f) produccion de cafe de la finca f en quintales

1 13.432
*2 2.469
*3 15.314
“f4 183
*5 544
6 1.008
=7 0.098
*f8 8.374
*fa 3.533
*10 4.860
"1 1.012
*12 3.026
13 17
14 6.859
*18 5.800
*16 8.108
*f17 3.424
*f

parametar aguadisp(r) agua disponible por ric para cada beneficic
&n m3 por sec

f¢10.143

12 0.123

r30.07

4 0.68

r5 0.132

6 0.280

r7 0.360

{

parameter aguadia(r) agua disponible por el periodo :

aguadia(r) = aguadisp(r) * 60 * 60 * 10 ,

parameter costinv(m) costo de inversion por quintal por beneficio
por modelo
fm1 4571



m2 2571
m3 22.85
m4 2571
m5 18.66/

parameter aguauni(m) necesidad de agua por modelo de beneficio
en m3 por quintales

[ m 0.500
m2 0.500
i3 0.360
m4 0.300
m5 0.300

/

i:’arameter aguanec{m) Agua;
aguanec(m) = aguauni{m) * 1000 ;

Scalar flete costo de transporte en Ips por kilometros porgl /0.85/ ;
Scalar flete? costo de transporte en Ips por kilometros por gl /10.65 /

Scalar capitai capital disponibie en million de ns /107,
Parameter costran(r,f,b) costo de transporte en lempiras por quintal

costran(r,f,b) = flete * dist(r,f,b) ;

Parameter costexp(rfb) costo de transporte en lempiras por
quintal;

costexp(r,f.b)=flete1*dit(r f,b);

Variables :

X quintales procesados por bensficio por madeio por finca por rio
QQ sdjfsdj

AGUAR(r,b) agua disponible por rio para cada beneficio
Z costo total de transpotar e} cafe en miles de lempiras
contamiri - contaminacion de la agua con miel y pulpa de cafe

i’ositive Variahle
X fofsdgsdf
AGUAR dfdsf
SURPLUS {dfads
penal fdfasd

Equations

lcost  define la funcion objetivo

demand es la cantidad de cafe que se debe procesar por planta
lagua gdfgsdf

lcontami dfsdfs

fcentami2 dfsdfs

Isurplus dfsd

linver difdkasijf

lcost.. Z =e= sum({r,fb,m),
(costran(r.f,b)
+ costexp(r.f,b)

’ i’,"



+ costvar(m)
+ costinv(m)) = X{(r,f.b,m))
+ 2000 * sum({r,f,b,m), X(r.f,b,m) * SURPLUS(r,b,m))

::iemand(f).w pro(f) =e= sum({r,b,m), X(r.f,b,m))

lsurplus(r,b,m) . sum(f,X(r.f,b,m)) + SURPLUS({r,b,m) =G= cap(m)
iagua(r,b).. aguadia(n${ordib) eq 1) + AGUAR(r,b-1)
- sum({f,m), aguanec{m) * X(r.f. b,m}))

+ AGUAR(r-1,'068"}${ord(r) eq 3)$(ord(b) eq 1)

+ AGUAR(r-2,'06")$(ord(r) eq 3)$(ord(b) eq 1)

+ AGUAR(r-3,'06")$(ord(r) eq 6)$(ord(b) eg 1)

+ AGUAR(r-2,'b6")$(ord(r) eq 8)3(ord(b) eq 1)

+ AGUAR(r-1,'06"$(ord(r) eq 6)3(ord(b) eq 1)

+ AGUAR(r-1,'b6")$(ord(r) eq 7)$(ord(b) eq 1)

=E= AGUAR(r,b)

icontamH (rf.b,m).. contamin{r f.b,m) =E= conta(m) * X({rf.b,m)
lcontami2(r,f.b,m).. contaimin(r.f,b,m) =i= 186158;

linver.. sum((r,f,b,m), invest(m) = X(r,f,b,m)/cap(m)) =L= capital

*Sontext

Z.up =10000;
Xup(rf,b,m) = 20;
SURPLUS up(r.b,m) = 15;
AGUAR up{r.b) =124342;
*$offtext

Model transport /all/ ;

file res1 / rsanicol dat / :
file res2 / rsanitxt / ;

Salve transport using nlp minimizing Z;
Dhsplay x |, x.m ;

parameter benef(r,b,m) number of piant ;
benef{r,b,m) = sum(f,X.i(r,f,.b,m)) / cap(m);

parameter penaity(r,b,m) penalty;
penalty(r.p,m) = sum(f X.I(r,f,b,m)) * SURPLUS L(r.b,m);

PUT resf;
*rest1 PC=5;

put “coste" Z.1/
put "contamin " sum((r,f, b,m),contamin.I(r,f,b,m)) -0:0 /
put "costo de op " linver.m :0:3/



put 3 X n um«! e " Itm2=l" H!!mslﬂl l|1lm4l!!l nlimSH i /
loop(r,

loop(b,

putrti2""

putbth2""

loon{m,

put sum{(f), X1(rfb,m)) 03" "

put/))

put FIRAG UA. L 1* l!b1 [LLI |lb2fl" lll!bs'lll ll"b4!lﬂ leb5lfli Hllbﬁll" LH "r

loopfr,

putrgh2"

loop(b,

put aguar i(r,b) :0:0""
)

put/)

put “UAGUAL i !rb1l!l| L} !!bgl!ll li[lbaﬂll Hllb-‘,ifl'l llllbsllll lrllbslﬂf 1 I

loop(r,

put rtl:2 " it

loop(b,

put sum({f,m), aguanec(m) * X L{r.f,b,m)}:0.0""
)

put/)

put "lagua»m 1] Hb—tll" 1] llb2ll" !l"bal’"l fl"b4lﬂ1 Nﬂbs“" "lle"" " l

loop(r,

putribz®”

loop(b,

put lagua.m(r,b) :3:3""
)

put/)

put "gontarmnin " "m1™ " 'm2™ "m3™ m4"" “ms /
loop(r,

loop(b,

putri:2 "

putbi:2""

toop(m,

put sumf{f,contamin.l{r,f,b,m)) :0:0" ")

put/))

put "plant numb " "m1™ " "m2" "'m3" ""m4n mmsT f
loop(r,

loop(b,

putrt:z""

putbtl2" "

loop{m,

put benef(r,b,m) :0:3 " "

put/))

put "Surpius" llm1|ﬂl it Ilm2llll Ilﬂmsﬂil ll!lm4lﬂ[ ﬂllmslill“ /



foop(r,

loop(b,

putrt:2 """

putbtl2" "

loop(m,

put surplus.I(r,b,m} 103" ")
put/))

put "penalty " "m1™ " "m2"™ ""m3"™ "'m4™ "'m5"™ /
foop(r,

loop(b,

putri:2®”

putb.t:2 "

loop(m,

put penalty(rb,m) 0-3"")

put/))

put"xengg * "mit™ ""m2™ “"m3"" "'m4™ "md""/
loop(r,

ioop(f,

toop{b,

put rth2""

put fi:3""

putb.th2""

loop(m,

put X.A(r.fh,m) :0:3" ")

put/)))

PUT res2:
*res{ PC=h;

put "location cafe " /
loop(r,

loop(b.

loop(m,

putrt:2 ™"

nut b th2 " "

putmit2""

put sum(f, X i{r,f,b,m)) .0:3""
put/ )
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