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Sosa R. 1997. Reconecimiente de Sistemas Agroforestales Sombra-café Yy sus
caracteristicas de Rentabilidad y riesgo en Rivas de Pérez Zeledon Costa Rica. Tesis
M.Sc¢. Turrialba Costa Rica. CATIE 87 p

Palabras clave: sistemas agroforestales, rentabilidad, riesgo, simulacion de precios,
analisis financiero, café, plitano, poré, Costa Rica.

RESUMEN

El estudio sistematiza la experiencia agroforestal de la caficultura en el Distrito de
Rivas de Pérez Zeledén en sus componentes técnico y financiero, con el proposito de
identificar, ubicar y comprender formas de utilizacién productiva y sostenibles de las tierras
de ladera en el tropico himedo.

El reconacimiento de Sistemas Agroforestales sombra-café (SAF's) se basa en el
Analisis de Componentes Principales. Una vez acotados los SAF’s se realiza un analisis de
rentabilidad y riesgo, poniendo especial atencién en las caracteristicas de las variables que
afectan a los beneficios netos del caficultor, esto es, el precio y el rendimiento.

Se tipificaron tres Sistemas Agroforestales, que de acuerdo al predominio de
algunos componentes se les ha lamado: SAF 1 ‘café-pord-musaseas’, SAF II ‘café-pord’ y
SAF HI ‘café-sombra diversificada’. El pord es Erytrhina poeppigiana  y la musasea
predominante es platano (Musa A4B). El SAF 1 es el mas rentable y el de menor riesgo,
mientras el SAF Il tiene los peores resultados para ambos conceptos. Finalmente, la
combinacion café-sombra diversificada’, o sea el SAF I, ocupa el sitio intermedio.

El analisis de presupuesto parcial fue insuficiente para determinar la situacion
financiera debido a que no considera el desempefio de las variables de interds, y en
particular, los factores que afectan al rendimiento.

En el andlisis de riesgo se hicieron una serie de correcciones, y ajustes, aplicando
transformaciones de las variables de estas variables, siendo de particular utilidad la
Transformacién Seno Hiperbdica Inversa (IHSI) (Ramirez 1997). También se hicieron
ajustes de rendimiento mediante regresion no normal. La confirmacién de no normalidad
(asimetria y kurtosis) y el cardcter autoregresive de prmer orden en el precio, asi como la
no normalidad de los rendimientos ajustados, que se transmiten a los beneficios netos del
caficultor son fundamentales para reconocer la rentabilidad y riesgo_a de los sistemas

agroforestales.
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Sosa, R. 1997. Recognozish of agroforestals systems shadow-coffe and their
characteristics of rentability and risk in Rivas Pérez Zeledon Costa Rica. Tesis M.Sc.
Turrialba Costa Rica CATIE. 87 p.

Key words: agroforestals systems, rentability, risk, simulation of prices, , financial

analysis, coffe, Erytrhina, Musa, , Costa Rica.

SUMMARY

The study systemish the agroforestal experience of the coffeculture in the town of
Rivas Pérez Zeledon in their tecnics and financials components, with the purpose of
identify, to situate, and understand way of productive utilization and sustainable of slope
lands in humid tropic.

The reconozing of agroforestal systems shadow-coffe (SAF’s) is based in the
analysis of main components. Ove time to marks the SAF’s to tealice an analysis of
rentability and nisk puting special attention in the caracteristics of the variable that affect
the coffeculture net benefits, this is, the price and yield.

It typefy three agroforestal systems, that in agree to the predominance has been
called : SAF I ‘coffe-pord-musaseas’, SAF II ‘coffe-pord” y SAF III *coffe- diversificade
shadow. The poré is Erytrhina poeppigiana, and the musaseae predominant is plitano
(Musua AAB). The SAF 1 is more rentable and with lest risk, while the SAF II has the worse
results for boths concepts. Finally, the combination coffe-diversificade shadow (SAF [IT)
occupy the intermedium site.

The analysis of parcial budget was insufficient for determinate the financial
sttuation due that not consider the fulfiliment of vaniables of interest, and i particular, the
factors that affect the yield.

In the analysis of risk it made serie of corrections and adjustment, applying
transformations of variables. Of this variables been of particular utility the inverse
hyperbolic sine transformation (IHST) (Ramirez 1997). Also it made adjust of yelding

through no nommal regression.
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CAPITULO 1.
RECONOCIMIENTO DE SISTEMAS AGROFORESTALES SOMBRA-CAFE Y SUS
CARACTERISTICAS DE RENTABILIDAD Y RIESGO:
INTRODUCCION,

La aproforesteria es un nombre genérico para sistemas de uso de la tierra en los
cuales crecen arboles en asociacion con cultivos agricolas y/o pasturas y ganado en un
arreglo espacial o secuenciados en el tiempo, habiendo interacciones ecologicas y
economicas entre los drboles y los componentes no arbdreos del sistemma. Las interacciones
econdmicas significan que los componentes arbéreos y no arbdreos cada uno sirve para
cubrir algunas de las necesidades de los productores; sea para subsistencia (tales como
necesidades de alimento, forraje y lefia) o en efectivo (Young 1988; Nair 1995).

En esencia, es una forma de cultivo miltiple que satisface tres condiciones basicas:
1) existen al menos dos especies de plantas que interactian biologicamente, 2) al menos
uno de los componentes es una lefiosa perenne y, 3) al menos uno de los componentes es
una planta manejada con fines agricolas, incluyendo pastos (Somatriba 19%0a).

También se reconoce que es una practica tradicional milenaria de cultivo de arboles
en fincas para beneficio de la familia del agricultor, habiendo sido tiaida desde el
conocimiento autéctono hasta la frontera de la investigacion agricola en las dltimas dos
décadas; y de alli ha sido promovida como una practica que mejora la sostenibilidad,
combinando los mejores atributos de la agricultura y 1a foresteria (Sanchez 1995).

La agroforesteria es comparable en muchas formas con otras partes del sistema de
finca. Caracteristica especiales son que incluye un gran ntmero de especies,
configuraciones ¢ intensidades de manejo; que tienen una gestacion mas prolongada que los
cultivos agricolas, y que sus componentes tienent usos multiples (Current, Lutz y Scherr
1995a); pero su rasgo fundamental es la incorporacion de perennes maderables, que se
incluirian simplemente para mejorar el ingreso, o para beneficios mas complejos, tales
como, amortiguar riesgo, provision de productos para consumo doméstico, diversificacion
del ingreso, o por ventajas ambientales que son menos ficilmente cuantificables (Wood
1989)



El subsistema familia provee propdsitos y organizacidn a los multiples sistemas de
produccion que se integran a un sistema de finca, especificamente, sobre decisiones
relacionadas con el establecimiento de prionidades, asignacion de recursos, manejando
produccion, realizando actividades y distribuyendo productos del sistema (Avila 1992).

La disposicion de los componentes y subsistemas proporcionan al sistema sus
propiedades estructurales, mientras que los cambios de matena, ener\gia o informacion
representan sus propiedades funcionales (Hart 1990).

Cada recurso se valora en términos de calidad, cantidad y conveniencia, o cuatl
depende de ubicacidn, tiempo y/o fuente, mientras que las metas tienen que ver con
necesidades fisicas y psicologicas, destacando: la satisfaccién de necesidades basicas,
generacion de ingreso y flujo de caja favorable, conservacion e incremento de los recursos,
recreacion y tiempo libre, reconocimiento y aceptacion en la comunidad. (Avila 1992),

La agroforesteria es una alternativa para atenuar los efectos mas dafiinos de la
actividad humana sobre los ecosistemas fragiles (Sanchez 1995); y en un ambiente tropical
s¢ sustentaria sobre sus ventajas ecologicas con relacidon al monocultivo aunque no
ofreciera consistentemente beneficios extraordinarios de tipo financiero o no financiero
(Price 1995).

Un particular sistema de produccién podria ser usado para asegurar el alimento
familiar (tal vez a una menor tasa de retorno), y una vez cubierto ese objetivo, el agricultor
podria invertir los recursos remanentes en un sistema para la generacion de los retomos mas
altos (Scherr 1995).

Con todo, un posible indicador del impacto de la agroforesteria vendria siendo el
mejoramiento de bienestar socioecondmico, medido a través de una mejora del mivel o
estabilidad del ingreso o la productividad del trabajo ( Scherr y Miiller (1991),

Los sistemas adoptados, y la escala y ritmo de adopeién dependerian de cuestiones
como dispombilidad de recursos y restricctones especificas que enfrenta el agricuitor, pero
la rentabilidad percibida es determinante sobre la decision de incluir agroforesteria en las
actividades de la finca {Current, Lutz y Schemr 1995a); aunque se reconoce que la
dimension soctoecondémica de la agroforesteria es mas compleja debido a aspectos

relacionados con variabilidad temporal y espacial, factores de escala, multiplicidad de los
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productos y servicios; los procesos economicos, sociales y ecologicos que involucra, etc.
{Sanchez 1995).

Current, Lutz y Scherr (1995a) generaron los datos sobre insumos, productos,
costos y precios requeridos para desarrollar el presupuesto multianual de la empresa
agroforestal en vanas formas; enfre ellas, combinando datos y medidas de parcelas
obtenidas mediante encuestas de una sola visita a productores y de visitas maltiples de
estudio de fincas, y resultados de emsayos de investigacion en fincas. Los costos y

-beneficios fueron calculados con base en los precios que esos agricultores enfrentan, sin
intentar ajustes por distorsiones econdmicas. Los productores fueron caracterizados segiin
sus medios econdmicos y los costos de oportunidad de su tierra, mano de obra y recursos de
capital en agroforesteria.

Asi, las variables clave enfocan sobre un amplio rango de insumos 6 productos 6 la
tecnologia; esto es, elementos tangibles ¢ intangibles. Los principales insumos son: tiera,
trabajo, insumos localmente producidos, insumos externamente producidos y el tiempo para
las operaciones de manejo (Avila 1992),

Finalmente, la rentabilidad es una condicidn necesaria mas no suficiente de
sostenibilidad, habiendo muchos sistemas rentables que no son sostenibles en términos
agronOmicos, sociales o ecologico; y no obstante, los sistemas agroforestales mas
sostentbles son aquellos que combinan un producto de alto valor en ¢f mercado tales como
caf€ o cacao, con prachicas biofisicas sanas {(Sanchez 1995).

De ahi la necesidad de ubicar la sostenibilidad tanto en el corto como en €l largo
plazo. En el sentido econdmico de corto plazo, la sostenibilidad implica una habilidad para
sobrevivir a fluctuaciones en las condiciones de produccidn y venta (Price 1995).

En otro sentido, Godoy (1993) muestra que las definiciones y mediciones para las
ganancias varian dependiendo del punto de vista que se escoja, ademds de algunos factores
que per se afectan la medicidn de las ganancias. Como una muestra de factores ‘obvios' que
afectan las ganancias Incluye: trabajo (mano de obra), tasa de descuento, riesgo, inflacién,
préstamos, impuestos, subsidios, equipo y herramienta, externalidades, tierma, tipo de

cambio y precios de produccion.



Finalmente, latecnologia agroforestal mas atractiva para los agricultores podria no
ser la misma tecnologia que una institucién financiera encontraria rentable financiar, lo
cual es particularmente cierto donde existen serias distorsiones en los mercados de trabajo,
tierra, capital o informacion (Scherr 1995).

La utilidad social serd mas alta donde los productores adopten la practica que
genera la mas alta tasa de retorno para los recursos productives disponibles, considerando
todos Jos costos y beneficios, internos y  externos. Algunos productores prefieren las
inversiones que proveen las mds altas tasas de retorno directas al capital. Si la agricultura es
la actividad mas importante, los retornos a la tierra serdn mas criticos; pero otros buscaran
maximizar su retorno al trabajo familiar (Scherr 1995).

Rao y Sing (1990), comparando productividad y riesgo en dos sistemas de cultivos
asociados contrastantes encontraron, con base en los retornos promedio, que los sistemas
asociados fueron mds rentables con retornos menos variables que uno y otro de sus
respectivos componentes, como cultivos en bloques.

Muchos sistemas agroforestales son rentables para los productores en un
considerable rango de condiciones econémicas. Los andlisis econdmicos realizados por
Current, Lutz y Scherr (1995a) indicaron rentabilidad a tasas reales de descuento de 20% o
mas.

La caficultura es una de las pocas alternativas de uso productivo de la tierra y
principal fuente de riqueza del Cantén de Pérez Zeleddn, habiéndose producido 346 420
fanegas' en el ciclo 1996-1997, después de un fuerte descenso con respecto al ciclo
anterior, cuya produccién habia superado las 400 mil fanegas (ICAFE 1997a), siempre bajo
formas productivas con claro predominio de la tecnologia agroforestal.

El reconocimiento de los sistemas agroforestales sombra-café y sus caracteristicas
de rentabilidad y riesgo financiero es parte del proceso de construccion de una metodologia
para dentificar, ubicar y comprender formas de utilizacién productiva y sostenibles de las
tierras de ladera em el tropico himedo, para su eventual validacion, difusién y/o

mejoramiento en otras latitudes.

' Una fanega =20cajuelas=dos doble hectolitros DHL (400 litros) de fruta (Aprox 1Qq de café verde)



El objetivo general de este estudio es caracterizar y analizar, técmica y
financieramente, la experiencia agroforestal de la caficultura en el Distrito de Rivas, Cantdn
de Pérez Zeledon Costa Rica; y nuestra hipétesis de trabajo es que al menos uno de los
principales Sistemas Agroforestales que han evolucionado en la caficultura de Rivas es
rentable, en especial si se considera el riesgo financiero que resulta de la variabilidad del
precio del café, y las caracteristicas especificas de los rendimientos en la region.

El estudio se desarrolla en cuatro capitulos adicionales, cada uno de los cuales
responde a objetivos especificos en el orden siguiente. Primero, identificar los sistemas
agroforestales sombra-café en una region cafetalera con tradicién agroforestal. Segundo,
estimar los principales indicadores financieros de rentabilidad para un ciclo cafetalero, de
los Sistemas Agroforestales identificados. Tercero, medir y explorar la utilidad del 118320
financiero de los principales Sistemas Agroforestales. Cuarto, explorar la utilidad del
analisis de riesgo, con respecto a los Sistemas Agroforestales sombra-café tipificados.

En este estudio se efectia un reconocimiento de Sistemas Agroforestales sombra-
café (SAF’s) utilizando el Analisis de Componentes Principales. Una vez acotados los
SAF’s se realiza un analisis de presupuesto parcial, que permite conocer los resultados
financieros de la dltima cosecha (1997/ 1998). Por dltimo, se realiza un analisis dindmico
acerca de la rentabilidad y riesgo financiero, poniéndo especial atencion en las
caracteristicas estadisticas de las principales variables de interés, esto es, precio y el

rendimiento.
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CAPITULO 2.
RECONOCIMIEMTO DE SISTEMAS AGROFORESTALES SOMBRA-CAFE EN
RIVAS DE PEREZ ZELEDON: LA TIPOLOGIA.

1. INTRODUCCION

El reconocimiento de los sistemas agroforestales sombra-café y sus caracteristicas
de rentabilidad y riesgo financiero es parte del proceso de construccion de una metodologia
para identificar, ubicar y comprender formas de utilizatién productiva y sostenibles de las
tierras de ladera en el tropico himedo, para su eventual difusion y/o mejoramiento,

El énfasis en la estructura del dosel de sombra para la caracterizacién de parcelas
agroforestales sombra-café es una constante en la literatura. Un lugar privilegiado ocupan
la estructura del dosel de sombra, conformada por las especies, la densidad poblacional,
distribucion espacial, estratificacion vertical, etc, mientras que el manejo de la sombra
puede calificarse segiin regularidad, frecuencia e intensidad (Somarriba 1996a).

Somarriba (1996b) considera la abundancia de especies, categorfas de uso y
estratificacion; mientras que Jiménez (1979) destaca la dominancia de alguna especie en
particular o el caracter mixto del dosel, y profundiza en la distribucién y estratificacion de
los componentes del cafetal, y considera detalles como la distancia y distribucién de los
individuos por especie y la cobertura, y para la estratificacion revisa Ia altura de los troncos
de los arboles y de los cafetos, tallos libres de ramas, tamafio y forma de la copa, altura del
pseudotallo de los pldtanos y longitud de las hojas

Con relacion al sistema agroforestal ‘café-especies arboreas’, Villatoro (1986)
define perfiles que en forma horizontal y vertical presentan la distribucion del sistema de
acuerdo a la especie dominante en el estrato arbdreo, pero también describe asociaciones
que varian de acuerdo al ndmero de especies de sombra. Completa la caracterizacién con
aspectos silviculturales de manejo de las especies de sombra (distancias de siembra y
densidades, edad de los drboles, regulacin de sombra, tipos de uso de las especies, etc.), y
los descriptores basicos del cultivo (variedad establecida, distancia de siembra, y edad de la
plantacion); mas las caracteristicas de manejo (de tejido productivo, control de malezas,

fertilizacion, plagas, enfermedades, cosecha),



Espinoza (1983) distingue al ‘café con sistemas agroforestales’ como una clase de
cafetal, al cual se puede caracterizar de acuerdo a una estructura vertical compuesta por
varios pisos y las especies componentes de la sombra. Ademas, estas tienen variadas
cuabdades y usos miltiples que contribuyen a esa caracterizacion.

En una descripcion de plantaciones de café, Somarriba (1990b) destaca las
caracteristicas y origen de las especies de sombra dominante, densidad y manejo de
sombra, y presencia de alguna otra especie maderable o frutal, o ambos, en el dosel.

Una encuesta preliminar mostrd que todas las parcelas con café tienen un dosel de
sombra, asi como un fuerte predominio de arboles de servicio (Eryirhina sp e Inga sp) que
son podados regularmente, hasta 2 y 3 veces al afio. También aparecen con frecuencia las
musdceas, y solo de manera marginal existen diseminados algunos individuos de otros
tipos, en particular frutales, y maderables como el cedro amargo (Cedrela mexicany).
Ademas hay indicios de fuertes contrastes en la estructura del dosel de sombra al interior
de cada parcela, o sea, la posibilidad de encontrar mas de un sistema en cada cafetal

El estudio pretende sistematizar la experiencia agroforestal de la caficultura regional
en sus componentes técnico, en el nivel de parcela agroforestal, para el Distrito de Rivas de
Pérez Zeledon. El objetivo es identificar los sistemas agroforestales sombra-café en una
region cafetalera con tradicion agroforestal de Costa Rica. En una fase posterior, esta
tipologia de sistemas agroforestales sombra-café constituird el marco referencial de un
analisis de rentabilidad y riesgo de la caficultura de Rivas.

El conocimiento empirico de la caficultura regional fue bésico para construir el
comjunto de variables y su aplicacion en un analisis de componentes principales, para la
identificacién de Sisternas Agroforestales. También fueron el soporte metodoldgico para

definir la propuesta de muestreo.
2. METODOS.
2.1. Seleccién de variables

En la estructura del dosel de sombra se definieron: riqueza de especies, que indica

el nimero de especies presentes en el dosel; abundancia, o sea, la poblacion total y la



poblacion de cada uno de los grupos de especies afines reconocidas en campo: poré
(Erytrhina sp), guaba (Inga sp), musaseas, frutales, y otras lefiosas diferentes a las
anteriores. La composicidn, que hace referencia a la presencia relativa de cada uno de esos
grupos respecto a la poblacion total del dosel de sombra.

En forma aniloga se definieron para el cafetal variables relativas a riqueza, referidas
aqui a variedades de café; abundancia, considerando poblacién total o densidad, asi como la
cantidad de podas, resiembras, fallas y cosecheras. La composicion, o sea, la presencia
relativa de cada uno.

Un tercer grupo de variables se refiere a las caracteristicas de las matas cosecheras
de café, y algunas extrapolaciones por ha (gjes ortrotrépicos por mata, ejes cosecheros por
ha, edad del cafetal, edad del tejido productivo y 1a cantidad de gjes plagiotropicos por mata
cosechera). Y por dltimo, se incluyeron varniables de rendimento (granos por mata, granos
por eje cosechero, granos por bandola o egje plagiotropico), y la pendiente, como

caracteristica de sitio. En total fueron r4 variables que se reportan en el cuadro 1.

2.2 El analisis multivariado,

Pla (1986) sefiala que un conjunto de datos comstituye una muestra aleatoria
multivariada si cada individuo ha sido extraido al azar de una poblacién de individuos y en
¢l se han medido u observado una serie de caracteristicas. Sean xij la observacion de la j-
ésima variable en el i-ésimo individuo, Xi el vector fila que contiene las observaciones de
todas las variables en el i-ésimo individuo y Xj el vector columna que contiene todas las
observaciones de la j-¢sima variable. Se define una matriz de datos multivariados como el

arreglo

xnl . ... xop de dimension (nx p).



Las técnicas multivariadas son herramientas eficaces para expresar, interpretar e
inferir el comportamiento interrelacionado que presentan las variables involucradas en todo
proceso productivo. La estrategia multivariada indica que se realiza una aproximacién al
fenoémeno en forma integral, considerando las variables condicionantes como un sistema
cuya estructura de dependencia se desea conocer para poder interpretar el fendmeno (Pla
1997).

El primer paso del enfoque de sistemas y de la estrategia multivariada consiste en
identificar los elementos del sistema y del entomo tomando en cuenta las peculiaridades
locales (Pla 1997).

En este caso se consideraron 34 variables agrupadas en cuatro ternaticas generales
que son: 1) la estructura del dosel de sombra. 2) el cafetal, 3) rendimientos, y 4) la

pendiente del terreno, como tmica variable ambiental cuantitativa disponible (Cuadro 1).

2.3. Analisis por Componentes Principales. El concepto.

El analisis por componentes principales es una técnica multivariada que permite la
estructuracion de un conjunto de datos obtenidos de una poblacion cuya distribucion de
probabilidades no necesita ser conocida. Es una técnica matematica que no necesita de un
modelo estadistico para explicar la estructura probabilistica de los errores; aunque, si el
tamafio de la muestra es tal que pueda asumirse una distribucién multinormal de la
poblacion (ya sea por aumento en el nilmero de variables o por el niimero de individuos que
ntegran la muestra), puede evaluarse la significacion estadistica en los componentes, esto
es, asociar a cada uno de ellos una medida de confiabilidad (Pla, 1986)

El analisis por componentes principales se basa en una transformacion lineal de las
observaciones originales. Esta transformacion lineal que satisface las exigencias de dicho
analisis es conocida en el campo del algebra vectorial como generacién de vectores y
valores propios, o también vectores y valores caracteristicos. El vocablo original, de raiz
anglosajona es ‘eigen’ y, por eso, se le ha traducido como eigen valores o eigen vectores
(Pla, 1986).

Isebrands y Crow (1975), citado por Contente de Barros (1986), percibe el anilisis

por componentes principales como un proceso analitico para transformar un conjunto de
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variables en otro comjunto de variables o componentes que tiemen las siguientes
propiedades: a).- Son funciones lineales de las variables originales, b).- son ortogonales;
esto es, independientes unos de otros, ¢).- La variacion total de los componentes principales
es 1gual a la variacion total de las variables originales; consecuentemente, las diferencias
entre las variables observadas no se pierden en la transformacién; y d).- la varianza
asociada a cada componente decrece ordenadamente, de tal manera que el primero
absorbera la mayor proporcion posible de variacion total; el segundo absorber4 una mayor

proporcion de la variacion remanente, y asi sucesivamente

2.4. Generacion de los componentes principales.

El analisis por componentes principales se¢ hace para: a).- Generar nuevas variables
que puedan expresar la informacion contenida en el conjunto original de datos; b).- Reducir
la dimensionahdad del problema que se estd estudiando, como paso previo para futuros
analisis, y; ¢).- Eliminar, cuando sea posible, algunas de las variables originales si ellas
aportan poca informacion. También resulta que: a).- Los componentes principales no estan
correlacionados y si, ademas, puede suponerse multinormalidad en los datos originales, son
independientes, y; b).- Cada componente principal sintetiza la maxima variabilidad residual
contemda en los datos (Pla, 1986).

Asi, al estudiar un conjunto de n individuos mediante p-variables es posible
encontrar nuevas vanables denominadas Y(k), k=1,..., p que sean combinaciones lineales
de las variables originales X(j), e imponer a este sistema ciertas condiciones que permitan
satisfacer los objetivos del analisis por componentes principales. Esto implica encontrar p x

p constantes tales que:

P
Y(k) =2 1(jk) X(j), k= 1,.....,p,.
=1 donde I(jk) es cada una de esas constantes.

En cada nueva variable Y(k) intervienen todos los valores de las variables originales
X(3). El valor numérico de I(jk) indicara el grado de contribucion que cada variable original

aporta a la nueva variable definida por la transformacion lineal. Es posible que 1(jk) tenga
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en algln caso particular el valor cero, o cercano a cero, lo cual indica gue esa variable no
mfluye en ¢l valor de la nueva variable Y(k) (Pla, 1986).

En principio, si se conocen los valares propios generados por la matriz de
covarianza de un conjunto de datos, es posible calcular todas las constantes que forman ia
matriz L de transformacion, y una vez encontrada esta matriz, es posible premuitiplicar la
matriz oniginal X y obtener una nueva matriz de datos Y. Esta matriz de datos transformada
llevaré las caracteristicas deseadas; primero, para cada observacién o individuo tendrd p
valores que commesponden a cada uno de los componentes principales o nuevas variables;
segundo, la mainz de covarianzas de este conjunto de datos sera diagonal (ya que las
nuevas variables no estan correlacionadas) y los valores de las varianzas de cada variable
serdn los valores propios encontrados al resolver el polinomio caracteristico de la matriz de
covarianza de los datos originales; tercero, la varianza del primer componente sera la
mayor, y cada uno de los siguientes componentes tendrd upa varanza menor, y cuarto; el
vector promedio de la nueva matriz también experimentara la misma transformacién lineal
(Pla 1986)

Finalmente, si se utiliza la matriz de correlacién para generar los componentes
principales, deberd usarse la matriz X estandarizada (variables con media cero y varianza
unitaria) para aplicar la transformacién, ya que ¢l método de componentes principales es
sensible a los cambios de escala y serd imposible obtemer muevas varables no
correlacionadas (componentes principales) si se emplea expresiones diferentes para el
calculo de la matriz °L’ y de la matriz °Y’ (Pla 1986).

2.5. Estratificacion por componentes principales.

Para identificar los SAF SOMBRA-CAFE se considerarian los componentes
principales que en conjunto explican la mayor variabilidad de Ia muestra, pero particular
interés tienen las combinaciones lineales cuyo valor se encuentre mas interrelacionado con
las variables que dan cuenta de las caracteristicas del dosel de sombra, Ello significa que se
puede prescindir hasta del primer componente, legado el caso, si no da cuenta de esta

relacion. Para fines descriptivos sélo se tecurre a todos aquellos que explican una
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variabilidad superior al promedio, o bien, si hay alguna interrelacién con alguna variable de

mterés, por ejemplo, rendimiento.

2.6. Diferenciacion de Sistemas Agroforestales sombra-café.

Se considera la aplicacién de pruebas de significancia estadistica para comparacion
de medias y varianzas que permitan reconocer diferencias entre los SAF's encontrados, asi
como aplicar el estadistico Chi-cuadrado para detectar o en su defecto descartar algin tipo
de asociacién entre los tipos de SAF's y los tipos de suelo en que se encuentra la parcela
agroforestal. Lo mismo se hara con relacién al manejo realizado en el presente ciclo
cafetalero, aunque también se intenta la construccién de una relacion funcional entre
rendimientos y caracteristicas de manejo. Se contara con una tipologia de suelos cafetaleros
y una tipologia de manejo de cafetales, donde el Analisis de Componentes Principales es la

herramienta fundamental

2.7. La técnica de muestreo, la encuesta y las parcelas de medicién.

Inicialmente se consider¢ utilizar un muestreo por conglomerado en dos etapas con
base en la variable econémica ‘superficie cultivada’ por productor, pero resultd mas
practico y Gtil hacer un muestreo dinigido atendiendo a la mayor variabilidad posible de
condiciones ambientales. Esta eleccion se hizo para disponer de datos de analisis de suelo,
para una evaluacion del efecto de los factores ambientales sobre el desempeiio de un
Sistema Agroforestal. Un muestreo aleatorio no hubiese dado acceso a esos datos.

La encuesta aporté suficiente informacién sobre actividades, y una buena
aproximacion a los costos de produccién de la parcela agroforestal sombra-café, pero fue
necesario realizar toma de datos en nivel de parcelas de medicion de 20#20m cada una para
levantar un registro de los componentes del sistema agroforestal, tanto en el dosel de
sombra como en el estrato arbustivo formado por el cafetal, y para cotgjar los datos de
rendimiento del cafetal mediante estimaciones de cosecha realizadas en las mismas parcelas
de medicion.

Se hizo un muestreo para estimacién de cosechaen 1 6 2, y a veces 3 parcelas de

medicion por cada finca visitada. El sistema aplicado fue una aproximacién al propuesto
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por Sénchez y Ramirez (1982); esto es, un estratificado con calculo de tamafio de muestra
mediante distribucién de Neyman y localizacién de sitios por medio de muestreo
sistematico aleatorio.

Todos los sitios donde se hizo estimacion de cosecha contaban con analisis de suelo
recientes, con menos de 2 afios. La excepcidn fueron dos parcelas visitadas a las cuales se

asigno los datos de una parcela vecina.

2.8. Disefio y prueba de cuestionario, muestreo preliminar y ajustes

El primer cuestionaric implicitamente asumia el predominio de: 1) sombra
tradicional con gran diversidad de especies cultivadas o manejadas o fomentadas o
toleradas, asi como variados usos y desting; 2) cafetales con mezclas de especies y
variedades, y 3) una relativa homogeneidad al interior de cada parcela cultivada, El
muestteo preliminar indicd que esta no era la situacion prevaleciente, haciéndose las
adecuaciones pertinentes.

El trabajo de campo de la encuesta definitiva se hizo en dos etapas: la primera para
generar los insumos basicos del analisis financiero, asi como referentes para la segunda, la
cual, a través de parcelas de medicion, proporcionaria los insumos para el analisis de

componentes principales.,

1.9, Sistematizacion de datos.

Se construyeron tres archivos: 1) con los datos de las parcelas de medicidn, cuyo
procesamiento levaria a tipificar los Sistemas agroforestales existentes, 2) con los datos de
manejo de cafetales correspondientes al presente ciclo cafetalero y el mmediato anterior,
que se usara para generar los promedio de costos actuales de cada SAF previamente
tipificado, que se incorporaran al analisis e rentabilidad y riesgo; y, 3) datos del analisis de
suelos, incluyendo todos los productores entrevistados y un conjunto adicional de sitios que
no se registraron en la encuesta, pero que amplia el tamafio de muestra para llegar a ‘tipos

de suelos cafetaleros’.
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3. RESULTADOS.

3.1. Reconocimiento de los sistemas agroforestales.

Para diferenciar los Sistemas Agroforestales Sombra-Café (SAF sombra-Café)
parecia razonable considerar los componentes principales que en conmjunto explican la
mayor variabilidad de la muestra .

En el cuadro 2 se presentan los valores propios (eigenvalores) del total de
componentes principales (34), que corresponden a igual nimero de variables originales;
observandose que existen 10 eigenvalores con valor superior al promedio, y cuya suma
alcanza hasta el 85.2% de la varianza total. Estos 10 valores propios y sus comrespondientes
vectores propios serian elegibles para el teconocimiento de los SAF sombra-café, pues
estos incorporan en su seno la mayor varianza de las 34 variables consideradas.

Cabe sefialar que fue utilizada la matriz de correlacién de las variables originadas
para generar los componentes principales, dado Ia sensibilidad del método a los cambios de
escala. También por ello se identifican de inmediato los valores Propios que incorporan mas
del promedio de la varianza total de la muestra (el promedio es 1, por tratarse de variables
estandartzadas).

En el cuadro 3 se presentan los vectores propios correspondientes a los primeros
cinco valores propios. Estos fueron revisados para encontrar Ia relacién mas alta con
aquellas variables que eventualmente marcan diferencias sustantivas entre SAF ‘s,

Los coeficientes del primer vector propio sefialado en el cuadro 3 indican una mayor
dependencia lineal con respecto a GRANBAND, RNEJESCO, RENDHA, RENDMATA y
RENDCOSE; o sea, granos por bandola o eje plagiotrépico cosechero, rendimiento por ¢je
ortotrépico cosechero, rendimiento por ha, rendimiento por mata y rendimiento por mata
cosechera.

Dado estas caracteristicas, los mas altos valores del primer componente principal
(FACTOR 1) podrian se indicadores de situaciones de altos miveles de rendimientos,
mientras que valores pequefios indicarian condicién de bajos rendimientos. Pero cllo no
aporta elementos para identificar Sistemas Agroforestales. Finalmente se eligieron los
FACTORES 2y 3.



Los coeficientes del segundo vector propio & FACTOR 2, sefialado en el mismo
cuadro 3 muestran una combinacion lineal mas afectada por vanables relativas a
caracteristicas estructurales del dosel de sombra del cafetal; esto es, el nimero de especies
(NSPDOS) y la vanable “OTRASLE’, o sea, 1a presencia de plantas lefiosas que no sea
poro, guaba o musaseas; ast como POROTRAL (porcentaje de otras lefiosas con respecto a
{a comunidad vegetal del dosel de sombra).

Asimismo, el FACTOR 3 es una combinacion lineal donde los coeficientes de
mayor valor son para NPORO y PORPORO (niimero de individuos ¢ importancia relativa
del arbol de sombra Hamado pord, Eryirhiina sp. respecto al total de plantas en el dosel);
mientras que incorpora una alta relacion inversa con NMUSA y PORMUSA (nGmero de
individuos e importancia relativa de musaseas). Esto significa que valores elevados del
FACTOR 3 comresponden a una menor presencia absoluta y relativa de musaseas, pero
valores altos para NPORO y PORPORO.

Ademas, ambos FACTORES guardan estrecha relacion con variables que expresan
caracteristicas estructurales del cafetal.

El valor del FACTOR 2 se ve afectado por COSECHER, FALLAS, RESIEMBR,
DENSIDAD, PORRESIE, PORFALLA y EJIESMATA; o sea, ndumero de matas cosecheras,
numero de ‘fallas’ (sitios con ausencia de mata de cafeto) y resiembras, asi como total de
matas por ha, presencia relativa de fallas y resiembras, y nlimero de ejes ortotropicos (de
crecimiento vertical por mata).

En el caso de FALLAS y PORFALLA la relacion es de signo negativo, o sea que al
reductr el nimero y la presencia relativa de fallas dentro del cafetal aumenta el valor de la
nueva variable llamada FACTOR 2; y ello significa que las parcelas con mayor riqueza de
especies en el dosel de sombra tienen menos cantidad de ‘fallas’, y éstas tienen una
presencia relativa inferior respecto el conjunto del cafetal.

El FACTOR 3 guarda una mayor dependencia iineal positiva respecto de
PODASCRE, PORPODAS, PORCOSEC y EDADTEJ, que en el mismo otden hacen
referencia a: nQimero y porcentaje de matas con un afio o menos de ser podadas respecto a
la poblacién del cafetal; presencia relativa de matas cosecheras respecto al total, y edad

predominante del tejido productivo. PORCOSEC Y EDADTEJ! guardan una relacidn de
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signo negativo con la nueva variable (FACTOR 3). Asi, valores altos del FACTOR 3
indican una mayor abundancia de poré a la par de una menor proporcién de matas
cosecheras en el cafetal, y tejido productivo més joven; mientras que los valores mas bajos
de ese factor pueden comresponden a una mayor abundancia de musaseas, y una alta
proporcién de cosecheras dentro del cafetal, ademéds de contar con tejido productivo
relativamente mas vigjo.

En resumen, abundancia y diversidad, aplicados tanto a dosel de sombra como al
cafetal, se constituyen como elementos rectores de la diferenciacién de los SAF Sombra-
Caf¢ en Rivas de Pérez Zeledon. La relacién entre las variables originales y los dos
componentes principales utilizados para diferenciar Sistemas Agroforestales es factible

tepresentar en un ¢je de coorenadas.

3.2, Estratificacion de Ja muestra en Sistemas Agroforestales.

De manera similar se localiza un par de coordenadas para cada observacién, de
acuerdo al valor que toman dichos factores en cada caso asi por ejemplo, la observacién 1
se ubica en las coordenadas ( -0.01968, 0.69715), del cuadro 4.

Considerando su ubicacién con respecte al FACTOR 1, las que tienen valores
positivos (delimitados por el eje de las absisas) son parcelas con mayor niimero de especies
en el dosel de sombra, y una mayor presencia tanto absoluta cormo relativa de otras lefiosas
que no son poro, guaba ni frutales. Y con relacidn al FACTOR 2, tomando el eje vertical
como frontera, todas las parcelas con valores positivos tienen mayor presencia absoluta y
relativa de poro, mientras que donde asumen valores negativos (a la izquierda del eje
vertical) se encuentran parcelas con mayor presencia de musdseas,

Parecia razonable identificar al conjunto de observaciones de cada cuadrante como
un SAF Sombra-Café; sin embargo, es evidente que los cuadrantes I y II abarcan parcelas
con sombra diversificada, mas alld de la presencia de de ‘pord’ y musaseas (aunque la
presencia de estas no se excluye); mientras que en el cuadrante I el predominio de ‘pord’

es absoluto, y en el IV, hay mas musaseas. Bajo estas consideraciones se reconocen tres
SAF Sombra-Café :



I Sistema Agroforestal Café-Poré-Musaseas (platano, banano, guineo).

1L Sistema Agroforestal Café (Coffea arabica)- Por6 (Erythrina poeppigiana.)

Il Sistema Agroforestal Café-Sombra diversificada.

Aparentemente se ha ignorado la presencia de frutales y Guaba (Inga sp} en la
diferenciacién y posterior estratificacion, porque las variables originales que dan cuenta de
frutales y guaba en el dosel de sombra tienen mayor trascendencia en relacién a los
FACTORES 4 y 5, los cuales no se han tomado en cuenta.

Pero en el mismo cuadro 3 se observa que NGUABA y PORGUABA (cantidad de
‘guabas’, y su porcentaje en relacion a la comunidad vegetal del dosel de sombra) puede
contribuir a elevar el valor del FACTOR 1, mientras que NFRUTALE y PORFRUT
(cantidad de frutales y su presencia relativa en el dosel), son variables que afectan
negativamente al FACTOR 3.

Ya que FACTOR 3 tiene alta relacién positiva con ‘abundancia de pord’, y también
alta pero de signo negativo con respecto a ‘presencia de musaseas’, podian reconocerse, en
principio, dos condiciones agroforestales; por lo tanto, a cada lado del gje vertical se
agruparian parcelas contrastantes por la abundancia de pord y musaseas, pues €stos son los
grupos mds abundantes en el dosel de sombra de la caficultura regional.

Pero la valoracién del FACTOR 2 agrega algunos matices que permiten reconocer
sisternas agroforestales mas o menos diversificados en el dosel de sombra. Ast, con el cje
de las absisas (FACTOR 3) como frontera se establece un segundo nivel de diferenciacion,
donde los valores mas altos de esta variable corresponde a mayor presencia de otras
pobiaciones vegetales en el dosel de sombra, conformando asi un tercer tipo de SAF
sombra—café,

La estratificacién que resulta de este acercamiento paso a paso proporciona el
caracter distintivo de cada SAF sombra-café, pero ello no excluye que cualquier parcela
cafetalera contiene en forma subordinada o secundaria, y afn excepcionalmente con
caracter predominante, algin tipo de sombra diferente. Ello muestra la relatividad de los
conceptos utilizados, pues los factores considerados son combinaciones lineales donde
otras variables tienen su parte, y eventualmente definen el perfil del SAF desde algln otro

componente del sistema, como ¢l cafetal, por ejemplo. Finalmente, la diversificacién no es



absoluta, pudiendo percibirse sdlo en el contexto mismo en que se analiza, y en esa medida
también es relativa la tipologia resultante.

En Rivas de Pérez Zeledon son excepciones las fincas o lotes de café con una sola
especie en el dosel de sombra, y en la muestra de este estudio no estan; pero también hay
una tendencia a la homogenizacion bajo un patrén de sombra semiespecializada con pord
(Erytrhina sp.) y algunas musdseas (principalmente platano y banano); aunque también
incorporan frutales, como citricos y aguacate.

Finalmente, la variabilidad en el dosel de sombra v su relacién con el manejo de
cafetales dependeria no sélo de la  abundancia -absoluta y relativa- de las poblaciones
vegetales que integran el dosel, sino también del manejo del propio dosel.

Con todo, estos criterios de diferenciacion y el acotamiento subsecuente de los
estratos que integran cada SAF sombra-café aportan una nueva dimension al analisis de la

caficultura, donde la unidad de estudio es la parcela agroforestal,

4. DISCUSION.

Tanto la media como las medidas de dispersién indican diferencias importantes en
casi todas las variables originales consideradas como descriptores, tanto a nivel del dosel
de sombra como del mismo cafetal; destacando aquellos que mas contribuyen a la
valoracion de los Componentes principales (NPORO, NMUSASEA, PORPORO v
PORMUSA), asi como los datos de riqueza de especies (NSPDOS). Elio se confirma
mediante prueba t de comparacién de medias para esas variables (Cuadro 5).

Con el mismo tratamiento para cantidad de plantas en el dosel de sombia

(NINDDOS), comparando los tres SAF ‘s, las diferencias no son significativas, lo cual
indica que en términos numéricos la comunidad del dosel de sombra no es diferente, ni ¢l
promedio, ni la varianza (Cuadro 5.).

Aparentemente los tres SAF's identificados no tienen diferencia en cuanto al
nimero de promedio de plantas de pord, pero se reconocen varianzas estadisticamente
diferentes entre los SAF's [y IL, asi como entre el II y I Las diferencias son mas
evidentes en cuanto la presencia relativa de poré dentro de la comunidad vegetal del dosel

de sombra; siendo estas diferencias altamente significativa entre los SAF 1 y IL asi como
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entre el U y 11 Esto apunta hacia una composicién distinta del dosel, atn con similar
cantidad del grupo principal, que es el poré.

Existen contrastes muy evidentes entre el SAF I (café-pord-musaseas) y II (café-
pord), asi como entre el SAF I y el SAF III. En principio, hay diferencia altamente
significativa en cuanto a NMUSASEA y PORMUSA, o sea, presencia absoluta y relativa
de musaseas (platano, banano y guineo), aunque es otre de los grupos predominantes en el
dosel de los tres Sistemas Agroforestales. Adicionalmente, la riqueza de especies, que era
elemento diferenciador entre el SAF 1y I, también se reconoce como tal para distinguir el
SAF Il y del SAF III, con un alto nivel de significancia (Cuadro $).

La variable OTRASLE o sea la suma de poblaciones de diferentes especies lefiosas
que no s¢ identifican con los grandes grupos del dosel de sombra de la caficultura regional
{poro, guabas, musaseas o frutales), es un elemento adicional de diferenciacién entre el
SAF I'y SAF I Tanto la abundancia como la presencia relativa de este componente del
dosel tiene diferencias altamente significativas. Sin embargo, el SAF I y SAF III s6lo son
estadisticamente diferentes en NMUSASEA y PORMUSA, o sea, abundancia absoluta y
relativa de musaseas, asi como en POROTRAL, o sea, porcentaje de otras lefiosas, que
incluye cualquier especie, excepto las de los grupos principales (pord, guaba, musaseas y
frutales). Que también indican diferencias substantivas en el dosel.

Se reconoce que la existencia de diferencias estadisticamente significativas en la
varianza de algunas caracteristicas importantes del dosel de sombra, particularmente al
comparar los SAF’s Tl y III, Io cual indica la existencia de submuestras heterogeneas para
esas caracteristicas; y por tanto, los resultados de las pruebas de comparacion de medias

podrian no ser concluyentes para esas variables.

4.1. El cafetal y los rendimientos de café cereza.

Tanto la abundancia (nitmero de matas cosecheras, podas en crecimiento,
tesiembras), como la composicion (porcentaje de cosecheras, podas en crecimiento y
resiembras en el cafetal) y la edad del tejido productivo presentan diferencias

estadisticamente significativas entre los SAF [y II. (Cuadro 6).



Por otro lado, entre el SAF Iy el SAF III se mantienen estas diferencias excepto el
nimero de plantas cosecheras por ha, y se agrega una diferencia mas que se refiere a la
cantidad de gjes por mata (EJESMATA).

Finalmente, comparando el SAF II con el SAF 111, hay solamente cuatro variables
teferentes a las caracteristicas del cafetal que indican diferencias con significancia
estadistica; ellas son PORRESIE, EJESMATA, EJESCOHA y BANDMATA,; o sea, el
porcentaje de resiembras respecto al conjunto del cafetal, el promedio de ejes ortotrémcos
por mata y cosecheros por ha., asi como cantidad de bandolas (ejes plagiotrépicos o de
crecimiento horizontal) productivos; esto es variables vinculadas a las caracteristicas de las
matas de café. Una sintesis se muestra en ¢l cuadro 6.

Tanto ¢l promedio de matas cosecheras por ha. como la variable densidad o sea, el
total de matas por ha. no son significativamente diferentes entre el SAF’s1 I, Situacién
que no ocurre al comparar ambos con respecto al SAF I

Para los rendimientos no hay diferencias significativas entre los tres SAF sombra-
caf¢, sea que se midan en fanegastha (FANEGAHA), o por el nimero de granos por
bandola (GRANBANDY), o bien, como rendimiento estimado por eje cosechero
(RNEJESCO) o por mata cosecheras (RENDMATA). En ninguno de estas variables existen
diferencias significativas. Por otro lado no se rechaza la hipétesis de igualdad de varanzas
para todas estas variables de rendimiento, lo cual indicaria una mayor homogeneidad en las

submuestras entre los estrato para tales caracteristicas. Esto se observa en el Cuadro 7.

4.2. SA¥ ‘s Sombra-Café en etapa productiva y sus costos de manejo.

Previo a la comparacion de costos de mangjo entre SAF’s, se uniformiza la gran
diversidad de fertilizantes inorganicos aplicados al suelo segiin el contenido de ingrediente
activo, y se agrupan los fungicidas-insecticidas segin su intensidad de uso, asi como el uso
de mano de obra segin las actividades que se realizan.

Con estas variables se hace un anélisis de componentes principales para definir
“Tipos de manejo de parcelas agroforestales’, y establecer alguna relacion entre éstos yel
Sistema Agroforestal. Alli puede verse que el valor de FACTOR 1 depende mas de
KANITROHA, KK20HA, KMGOHA, DIASATOM Y DIASCARB, esto es, kg de



Nitrogeno, K;0, y MgO por ha, asi como dias ocupados en atomizacién del cafetal y
aplicacion de Carbonatc de Calcio al suelo. Todas ellas, relaciones positivas y altas,
mientras que el valor del FACTOR 2 guarda mayor dependencia lineal respecto de
KFOSFOHA, KBOROHA y DIASMUSA,; o sea, kg. de fosforo y kg de boro por ha., asi
como dias ocupados en la poda y raleo de musaseas, relaciones siempre altas y de signo
pOSItivo.

Finalmente la estratificacion de las parcelas muestreadas se hace a partir de los
valores que toman las nuevas variables (FACTORES 1y 2) para cada observacion,

De esta manera se definieron tres tipos de manejo. MANEJO TIPO I con uso
intensivo de insumos (fertilizacidn-atomizacidn-encatado), MANEJO TIPO II con uso
moderado de insumos (ferulizacion-atomizacion-encalado), pero con mayor aplicacion de
Fosforo y Boro, y mas laboreo en musaseas; y MANEJO TIPO I, que no sigue un patrén
claramente defimdo en cuanto a las variables que el definen, pero aparentemente utiliza
mas mano de obra.

El estadistico Chu-Cuadrado, a un nivel de significancia del 5% indica que no existe
independencia entre el Tipo de manejo de la parcela cafetalera y el Tipo de Sistema
Agroforestal de que se trate; esto es, cada ‘tipo de manejo agroforestal’ podria estar
correlacionado con algim SAF. Ademas hay evidencias de que la intensidad de algunas
practicas de cultivo y de insumos se presentan en forma diferencial, dependiendo del SAF

Se intento reconocer una relacion funcional entre los insumos, mcluyendo mano de
obra, con los rendimientos por ha, previa construccion de nuevas variables que redujeran la
dimension del problema. Tanto los fertilizantes al suelo como la amplia gama de ‘otros
insumos’ se estimnaron en délares gastados (CFERDOLL y CINSDOLL); y para el insumo
‘mano de obra’ se hacen agrupamientos en dias de trabajo invertidos, segin el tipo de
actividad. La variable DIASUEL se refiere a labores dirigidas al suelo, esto es, control de
‘malezas’, aplicacién de Carbonato de calcio y/o conservacion de suelos. DIASCAFE es
tiempo de trabajo dirigido a la mata de café; o sea, podas, resiembras y/o atomizaciones; y
DIADOSEL cormesponde a jornadas de trabajo para mantenimiento del dosel de sombra,
que incluye poda de pord y guaba, poda y raleo de musaseas). También se asigna un campo

especifico para ‘dias ocupados en fertilizacion’, vanable que se Hama DIASFERT.
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Los modelos con mayor capacidad de prediccién tienen coeficientes de regresion
carentes de significancia estadistica, pero se valord el efecto de incluir una variable
categorica llamada ‘SAF’ en un maodelo log-lineal. Esto Gltimo mejord las caracteristicas
del modelo (valor de F y R2), alcanzando significancia estadistica, ademdas del intercepto, la
variable CFERDOLL, y muy proxima estuvieron CINSDOLL, DIASCAFE Y DIADOSEL.

Aunque la proporcion de la varianza explicada por el modelo es modesta (apenas el
33.35%), no deja de ser interesante que haya un efecto significativo; primero, en su cardcter
de modificador del intercepto, que por si mismo indica un efecto de Ia variable SAF en la
variable rendimiento, llamada FANEGAHA (fanegas/ha.), sino que de hecho modifica los
coeficientes de regresidn, al grado de acercarlos a la significanca estadistica.

Dado la insuficiencia de estos resultados, se¢ hizo una prueba de comparacion de
medias para estas variables agregadas de manejo, encontrindose que los costos de manejo
analizados en forma agregada casi no tienen diferencias significativas al comparar los
distintos SAF ‘s (Cuadro 8).

De siete vanables consideradas, SAF I y II tienen diferencias significativas en
DIASCAFE, o sea, la cantidad de jornadas de trabajo ocupadas en la atencidn directa a las
matas de café, y en DIASTOTM, es decir el total de mano de obra ocupada en el
mantenimiento del SAF (Cuadro 8).

La comparacion del SAF I con el SAF IIT arroja resultados similares, mientras que
ninguna diferencia significativa existe entre el SAF 1Ty el SAF 1.

Estos resultados contrastan con los obtenidos en el acdpite anterior, pero no se
olvide que en la tipologia de manejo se usaron datos eminentemente técnicos y mas
desagregados, lo que pudo Hevar a un mayor acercamiento entre los patrones de manejo
agroforestal y las caracteristicas estructurales del SAF, mientras que la agregacion en los
los conceptos de costos pudo ‘enmascarar’ las diferencias.

En principio interesa destacar que a nivel de grandes agregados de costos variables,
o costos de operacion;, parece haber escaso margen de diferenciacion de SAF’s. Estos
resultados se presentan en el cuadro 6.1d. pero indica la posibilidad de encontrar queda de
relaciones funcionales que expliquen los rendimientos a partir de la accién conjunta de los

componentes estructurales de los SAF s y las variables de manejo. La dosis de fertilizacion
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al suelo, medido por la cantidad de ingrediente activo; o bien, la cantidad de trabajo
aportado a alguna practica de cultivo trascendental, por ejemplo.

Conforme a los objetivos iniciales del estudio, era deseable definir funciones de
produccion y buscar la existencia de cambios estructurales en los coeficientes de la funcién
respectiva, atribuible al SAF. Ello hubiese permitido acotar el efecto de cada variable de
manejo, y desarrollar procesos de optimizacion.

Sin embargo, no se encontrd un modelo que ademds de validez estadistica (Prueba
F), y suficiente capacidad de prediccion (un R alto); contara con algunos coeficientes de
regresion significativos, para explicar el comportamiento de los rendimientos en funcién de
las variables de mangjo. Factores de tiempo y espacio, como la edad del cafetal y del tejido
productivo, o el manejo de los Gltimos dos afios, por un lado; o bien, condiciones de sitio
como pendiente y forma del terreno ¢ fertilidad de suelo, por el otio; o componentes
biclogicos no considerados en el modelo, como la variedad o tipo de café, pudieron estar
detras de una alto nivel de varianza no explicada por el modelo. Avanzar mas en esa
direccion solo para confirmar la insuficiencia de referentes para construir la funcién de
produccion parece innecesario; pero se intenta reconocer la existencia de algunos de estos

factores y su relacion con los SAF’s sombra.café.

4.3, Sistemas Agroforestales y Tipos de suelo.

Se hizo una tipologia de suelos con base en la informacién disponible de analisis
quimico de un total de 93 sitios de muestreo, incluyendo todas las parcelas cafetaleras
visitadas en la encuesta.

En este caso los FACTORES 1 y 2 se constituyen en referencia para la
estratificacion de sitios. EI Factor 1 es una combinacion lineal que guarda una fuerte
dependencia positiva con respecto a PH, ACIDEZEX, Ca, Mg, CICE, SUMABASS, Ca/K
y (CatMG)/K, y negativa con relacion a Fe y Al; de tal manera que los més altos valores de
este componente principal se refieren, en principio, con valores altos de PH y las otras siete
variables mencionadas al principio y con valores bajos para saturacion de aluminio y

contenidos de fierro.



Por su parte, el FACTOR 2 es una combinacién lineal que muestra elevada
influencia de variables como disponibilidad de Potasio (K) y la relacién Mg/Cay CaK y
(CatMg)/K. En ¢l Anexo 4 cuadro 4.3. se presentan las estadisticas simples, los nombres
de las variables y su unidad de medida. Aplicando estos elementos se definen tres tipos de
suelos cafetaleros.

El Tipo I, un suelo con acidez moderada (para esta region, atin los mas elevados PH
representan algin nivel de acidez), junto con los mas bajos contenidos de Fierro y menor
saturacion de Aluminio. También tienen los mas altos contenido de bases y Capacidad de
Intercambio Catidnico; por supucsto, dentro de los margenes propios de Ia regién.

El suelo Tipo H corresponde a valores bajos del FACTOR 2, por lo cual, las
parcelas aili ubicadas tienen los mas bajos PH, y esta acidez en el suelo estaria a la par de
un bajo contenido de bases y elevada saturacién de Aluminio y contenido de Fierro..

Por ditimo, un tercer tipo de suelo se diferencia de los dos anteriores, por una
mayor presencia de Potasio y relaciones Mg/Ca y Ca/K y (Cat+Mg)/K relativamente altas,
dado su ubicacién positiva con respect al FACTOR 2.

De acuerdo al estadistico Chi-Cuadrado y su probabilidad, a un mivel de
signficancia del 5% no se rechaza la hip6tesis nula de no asociacién entre el Tipo de suelo
y el Sistema Agroforestal; lo cual indicaria que parcelas cafetaleras cultivadas bajo los tres
SAY’s se encuentran igualmente en cualquier tipo de suelo.

La presencia de cada SAF en un amplio rango de condiciones de suelo (siempre
acotadas por el contexto regional), no excluye un condicionamiento indirecto de estas sobre
las variables de manejo y rendimientos en campo. Naturalmente la fertilidad de suelo no es
el dnico; y existen factores de tiempo, como el manejo y los rendimientos del ciclo anterior,
que ni 5€ Mencionan

Aplicando una prueba similar Chi cuadrada para reconocer alguna relacién de
dependencia entre el tipo de suelo y el tipo de manejo de parcelas cafetaleras, se encontré
que ¢l manejo de cafetales no es independiente del tipo de suelo.

Con propositos referenciales se presenta una comparacién muy resumida de las
variables mencionadas. Se incluye también la comparacién de medias para pendiente del

terreno, donde se ve que no hay diferencias significativa en la pendiente promedio de los
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distintos grupos de parcelas identificadas con cada SAF. También se reporta varianza igual.
Un resumen se encuentra en el cuadro 9.

Comparando los datos de las parcelas agrupadas en los SAF’s Iy II se perciben
diferencias altamente significativas para PH, ACIDEZEX, Mg, K, Fe, CICE, Aluminic y
SUMABASS, y ademas se rechaza al 5% de significancia la hipdtesis nula para las
variables Cu y (Cat+Mg/K. Pero entre las submuestras de las parcelas correspondientes a
los 3AF’s [y I estas diferencias ocurren solo en el nivel de Mg, K vy relaciones de bases,
esto es, Mg/K, Ca/K y (Ca+Mg)/; mientras que la misma comparacion entre los estratos
forinados por los SAF’s 1y IIl permite rechazar la hipdtesis nula para K, saturacion de
aluminio SUMABASS y Mg/K, todas ellas diferencias altamente significativas. Al 5% de
sigificancia estadistica se rechaza la hipdtesis de igualdad para (Cat+Mg)/K. Ninguna
comparacion arroja diferencias para pendiente del terreno.

En resumen, caracteristicas importantes de suelo son contrastantes entre grupos de
parcelas identificadas con distintos SAF’s, pero no la pendiente del terreno.

Finalmente, el tipo de mangjo de la parcela cafetalera no es independiente el suelo,
segim los resultados de una prueba chi-cuadrada aplicada a propésito. Cabe suponer que
esto afectaria los resultados en rendimientos, debiendo ser considerado para una andlisis

economicoe o financiero.

5. CONCLUSIONES.

Fue posible reconocer diferentes Sistemas Agroforestales Sombra-Café en base a un
conjunto de vaniables que dan cuenta de las caracteristicas del dosel de sombra, y la
aplicacion del Andlisis de Componentes Principales.

Los Sistemas agroforestales detectados tienen diferencias significativas a nivel de la
riqueza de especies y composicion del dosel de sombra, pero no en cuanto a la "cantidad de
mdividuos que lo conforman.

Las caracteristicas del cafetal también son contrastantes entre SAF’s, sea por la
estructura y mvel de desarrollo alcanzado por la matas (niimero de gjes cosecheros por mata
y edad del tejido productivo), o por la abundancia de los distintos componentes del cafetal

{coseheras, podas, resiembras, fallas), y/o la composicion existente.
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No existen evidencias que relacionen a los SAF’s sombra café con los tipos de
suelos reconocidos a partir de sus caracteristicas quimicas; de tal manera que los tres tipos
de SAIE"s se localizan indistintamente en los tres tipos de suelo.

Los cafetales del SAF II son mas viejos en promedio, pero cuentan con el tejido
productivo mas joven; y tienen ¢l mas alto rendimiento por mata cosechera, aunque
presentan el mas bajo rendimiento promedio por ha Eso indicaria una coyuntura de
renovacion, que conlleva bajos rendimientos, aunque también podra tratarse de una
caracteristica permanente.

Considerando los grandes agregados de costos variables de los SAF’s, sélo hubo
diferencias significativas entre los SAF’s I y I, en cuanto a mano de obra aplicada al
cafetal (podas, resiembra y atornizaciones); pero ninguna otra diferencia se detectd entre los
distintos SAF’s, (I, I y IIT} en cuanto a la cantidad de trabajo aplicada en otras actividades,
incluyendo el manejo del dosel; ni en la compra de fertilizantes ¥ Otros msumos.

No existen diferencias estadisticamente significativas en rendimientos entre los
distintos Sistemas Agroforestales, ni en el costo variable requerido en el presente ciclo

cafetalero,
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Cuadro 1. Variables utilizadas para definir Sistemas Agroforestales Sombra-Café.

A. La estructura del dosel de sombra.

a. 1 Rigueza de especies.
NSPDOS. Namero de epecies presentes en el dosel de sombra.

2.2, Abundancia
NINDDOS Poblacion total Nimero total de individuos en el dosel de sombra.
NPORO. Densidad de poblacién de Erytrhina sp (nimero de individuos pro ha )
NGUABA. Densidad de poblacién de Inga sp. (Nimero de individuos por ha).
NMUSASEA. Densidad de poblacién de musaseas (nimero de vastagos por ha).
NFRUTALE. Densidad de poblacién de frutales lefiosos.
NOTRASLE. Densidad de poblacién. Numero de otras lefiosas por ha.

a.3. Composicién
PORPOROQ. Presencia de Erytrhina sp (porcentaje en relaci6n a la poblacion total}),
PORGUABA. . Presencia de Inga sp. (porcentaje en relacion a la poblacién total)
PORMUSA. Porcentaje de vistagos respecto a la poblacién total def dosel )
PORFRUT. Presencia de frutales (porcentaje en relacion a la poblacién total)
POROTRAL. Presencia de otras lefiosos (porcentaje en relacién a fa poblacién total)

B Ei cafetal.

b 1. Abundancia
COSECHER. Densidad de poblacidn de cosecheras/ha (productivas en 1997)
FALLAS. Densidad de fallas, por ha (especios vacios donde no hay mata, en 1997)
PODASCRE . Densidad de podas (matas podadas en 1997 y 1996),
RESIEMBR. Densidad de resiembras por ha (nimero de matas plantadas en 1997)
DENSIDAD. Densidad de poblacion (nimero de cafetos por ha en 1997)

b.2. Composicion.
PORCOSEC Porcentaje de matas cosecheras con respecto al total
PORFALLA Porcemaje de fallascon respecto al total
PORPODAS Porcentaje de podas en crecimiento con respecto al total
PORRESIE Porcentaje de resiembras con respecto al total

C. Caracteristicas de las matas cosecheras. '
EJESMATA. Ejes ortotropicos ( {de crecimiento vertical) por mata cosechera.
EISCOHA. Ejes cosecheros artattopicos por ha.
EDADCAFE. Edad promedio def cafetal (afios de haber sido plantados los cafetos)
EADADTEH Edad promedio de los gjes ortotrdpicos cosecheros (afios)

BANDMATA. Niimero de bandolas, ejes plagiotrdpicos o de crecimiento horizontal, por mata

cosechera
D Rendimientos.
GRANMATA Namero de granos de café por mata.
GRANQSE]. Nimero de granos de café por eje cosechero.
GRANBAND. Nimero de granos por bandola
RNEJESCO Rendimiento promedio de café cereza (fruta) por eje cosechero (kg ).
RENHA. Rendimiento de café cereza (fruta) en fanegas/ha

RENDMATA Rendimiento promedio de café cereza por mata, considerando densidad de poblacion

RENDCOSE. Rendimiento por mata cosechera, considerndo sélo co9secheras.
I3 Factores amientales
PENDIEN Pendiente del terreno, medido en términos porcentuales.

NOTA. Distribucién espacial, estratificacién vertical, y aén la identificacion de las asociaciones quedan
descartadas en la medida que no hay elementos ttiles para ello en la regién. Y variables como: didmetro a I
altura del pecho (dap) y altura total, asi como el porcentaje de cobertura del dosel; esto es, aspectos del
analsiis estructural que atiende a la geometria del conjunto de poblaciones (Finegan 1996) también se

descartaron ante el evidente predominio de drboles de servicio recién podados.
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Figenvalue
Difference
Proportion
Cumulative

Figenvaiue
Difference
Proportion
Cumulative

Eigenvalue
Difference
Proportion
Cumulative

Eigenvalue
Difference
Proportion
Cumulative

Eigenvalue
Difference
Proportion
Cumulative

Eigenvalue
Difference
Proportion
Cumulative

Eigenvalue

Drafference
Proportion
Cumulative

i
7.2787
3.0777
02141
0.2141

6
2.1656
0.4491
0.0637
0.6998

3
0.9669
0.0405
0.0284
09028

16
0.3252
0.1471
0.0096
0.9856

21
0.0280
0.0088
0.0008
0.9976

26
0.068%
0.6020
0.0003
0.9995

31
0.0000
0.0000
0.0000
1.06000

2
42010
0.0486
0.1236
0.3376

7
1.7165
0.0712
0.0505
0.7503

12
0.9264
0.2939
0.0272
0.9301

17
0.1781
0.0699
0.0052
0.9908

22
0.0192
0.0035
0.0006
0.9931

27
0.0070
0.0016
0.0002
0.9998

32
(.0600
0.0000
0.0000
1.0000

30

3
4.1523
0.9491
0.1221
0.4598

8
1.6453
0.2366
0.0484
0.7987

13
0.6326
0.1304
0.0186
0.9487

18
0.1083
0.0561
0.0032
0.9940

23
0.0157
0.0027
0.0005
0.9986

28
0.0053
0.0023
0.0002
0.999%

33
0.6000
0.0000
0.0000

1.0000

4
3.2032
0.4099
0.0942
0.5540

9
1.4087
0.2436
0.0414
0.8401

14
0.5021
0.0753
0.0148
0.9635

19
0.0522
0.0116
0.0015
0.9955

24
0.0131
0.0022
0.0004
0.9990

29
0.0030
0.0030
0.0001

1.0000

34

0.0000

0.0000

1.000

CUADRO 2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES PARA DEFINIR SISTEMAS
AGROFORESTALES SOMBRA-CAFE. VALORES PROPIOS A PARTIR DE LA MATRIZ DE
CORRELACION. 57 OBSERVACIONES y 34 VARIABLES INTERRELACIONADAS.

5
2.7934
0.6278
0.0822
0.6361

10
1.1651
0.1982
0.0343
0.8744

15
04269
0.1017
0.0126
0.9760

20
0.0406
0.0127
0.0012
0.9967

25
0.0169
0.0020
0.0003
0.9993

30
0.0000
0.6000
0.06600

1.0000



CUADRO 3. VECTORES PROPIOS 2 Y 3 DEFINEN SISTEMAS AGROFORESTALES. 57

NSPDOS
NINDDOS
HPORO
NGUABA

NMUSASEA
HN¥FRUTALE
NOTROSLE
PORPORO

PORGUARA
PORMUSA
BORTRUT
PORCGTRAL

COSECHER
FALLAS

PODASCRE
RESTEMBR

DENSIDAD
PORCOSEC
PORFALLA
PORPODAS

PORRESTIE
EJESHATA
EJSCOHA

EDADCAFE

EDADTEJT
GRANMATA
GRANOSEJ
BANDMATA

GRANBAND
PENDIEN
RNEJESCO
RENDHA

RENDMATA
RENDCOSE

FACTORIL

~0.36247
0.08764
0.21042
0¢.043840

~90,09760
-0.25787
~0.05263

0.13847

0.10882
-0.16859
~(.28874

0¢.15817

~-0.065899
-9.02723
-0.16122
~0.36438

~0.34537

0.33643
-0.00239
-(.13119

~0.35732
~0.01737
-0.23580
-0. 15007

0.0175%
0.85610
0.95210
G.40912

0.88865
0.18942
0.95210
G.85458%

0.94889
0.95609

OBSERAVCIONES v 34 VARIABLES CRIGINALES.

FACTORZ

0.52528
0.22428
~0.10346
4.32458

0.12761
~-0.01458
0.60484
-0.38444

0.25289
0.032382
-0.00537
3.57817

0.49748
-0.439786
~-0.23833

0.48775

0.42819
0.16987
~-6.45283
-0.28708

0.46699
0.85345
0.78201
-0.,12085%

-0.20594
0.13410
-0, 07445
0.25532

~-0.01%90
0.10873
~-0.07440
0.35105

G.1955%
$.13411

FACTOR3

-0.17972
-0.05269
0.44264
0.03784

~0.861845
-0.22613
0.05336
(.8898%

0.02583
=0, 74541
-0.15728

¢.01z2499

-0.15834
-0.27818
0.66788
G.42897

0.38201
-0.62470
~0.314863

0.865181

0.44288
~0,05910
0.21312
G.0%910

-0.53411
0.05612
0.11873

-0.23331

0.19309
0.08513
G.1i8B2
G.01877

-0.07465
0.05820

FACTORS

0.15132
-0.58109
~0.47226

0.14078

-0.39883
0.57087
0.13773

~-(.179863

0.22877
~0.29083
0.60225
0.29677

-0.,59673
0.34877
0.0B118
¢.15745

-0.271924
-0.40973
0.41821
0.09415

0.16230
0,39337
0.058253
0.23104

0.27814
0.1805%
0.03854
(0.35819

0.01974
~-0.087486
0.03855
-0.05918

0.09582
0.1805%

FACTORS

~0.08797
0.35027
0.37688
~0.74183

0.22571
0.30743
-0.00384
G.22801

-0.801853
0.23098
0.31978

~0,11438

~3.05471
0.32157
-9.,15620
0.389492

0.16812
-0.28347
(.34116
~0.18585

G.37008
$.13763
0.232930
-0.33880C

-0.03586
0.io0022
0.08180
0.19792

-0.01308
0.02663
0.08184
0.12337

0.05777
0.1001%



CUADRO 4. UBICACION DE PARCELAS EN SISTEMAS AGROFORESTALES SEGUN CINCO
COMPONENTES PRINCIPALES. DATOS DE 57 PARCELAS DE MEDICION 34 VARIABLES

OBS FACTORI

GO m) OV e b B e

— NG
(=

0.54381
084826
£.03487
-117318
41577
0.43035
-1.21984
£.65283
083168
052509

1.54450
£ 90756
023875
1.72214
0.49062
0.54204
~1.48392
-076472

115126
105130

3.30393

106624
-1.41948
-1.53264
£0.70066
180671
-0.00276
-0.25416
0.41265
0 74925

475449
(124736
1 84532
031749
0.02880
-0.24306
«003637
133502
149979
072324

-3 38303
166532
0.28925
63923

1 00206

111815
044510
-1 10390
39118
-0 48259

-0.31307
1 15892
068289
1407806
059962
0O BEE23
0 18683

001968
-0 63560
021097
-0.38994
0.35785
0.63160
0.01345
0.27679
023110
-4.39303

-1.43414
335796
-0.43830
3.00726
096838
054502
1.80482
0.16956
063407
0.21359

-£.15843
-§.14555
-0.44762
442384
053273
-0.90638
0.36387
A} 36626
0.42093
<(.10890

-0.48006
A.62079
-0.76906
-0 89186
0 08044
0.90205
1.23708
-0 56587
{16249
34081

006233
-0.12969
-0.33927
092397
197442
2.80910
0.68967
~1 08840
0.43829
£ 27922

~1.02597
-0 60828
-027514
0.21700
-0 86359

1.35809
(184363

068433
064419
056113
117205
-0.00002
-0.02569
0.31110

040639
-3 29165
-0.56873

042903
{1 61065
-1.00506

0.09930
- 53638
033779
~1.92329

0.18913
-1.83120

027098

~1.14206
079442
0.48305
0.30459
-1.52786
-1.39240
0.73462
098284
244313
1.33762

1.52530
134387
0.86325
0.94130
0.30878
0.70400
-0.13605
040464
0.66391
L42007

1285663
-0 33359
4191339
-148772
-L41004
0.36892
£.37973
004417
0.42528

011684

066221

0122063
0.61842
078790
047160
0.29637
043309

32

FACTOR? FACTOR3 TFACTOR4

069715
048963
055273
(0.75357

08251

044982

153636

0 89504
012367
102713

0.23477
63502
087710
040925
024245
-0.51368
113046
82119
081804
G 44911

043772
201334
-0.80417
-078120
069614
0.113%0
443406
0355619
038118
033022

051727
022685
204757
0.75813
149914
0.18758
043474
03271
-0.48074
-} 14524

371234
£ 30410
0.79600
336140
-0 83690
-.38553
115609
£ 38681
051857
0 43592

+£.37903
-1 72906
-1.09516
0.55819
-1.04643
) 59976
-1 64026

FACTORS

038344
066528
031515
-0.00314
-0.67476
-1.22286
-0.16128
1197
0.47064
-0.33044

0.14204
-1.47973
0.87888
0.82035
033315
-0.04731
~1.1412%
-0 07855
237101
1.98594

-1.02877
-0.93952
(.19597
-(.29819
£1.23952
002148
0.44823
-0.13332
-0.19945
0.84332

-0,30631
019114
AL46615
-.24167
0.27835
4.01601
37815
-0.16229
-.11320
«1.22646

060563
001527
-0.59753
-0.03237
074145
0.70256
.59748
266277
0.29299
311873

63060
<3 AT5HD
-1 65850
-0 27643
047847

0.85740

193304



Cuadro 3. Diferencias entre Sistemas Agroforestales sombra-café en relacién a cardcteristicas def dosel de

sombra.

SAFIyI SAF IyIx SAFII YII
Caracteristica  Prob>T Ho: var igual Prob>T Ho: var igual Prob>T Ho: var igual
del dosel Prob >F’ Prob >F° Prob>F
NSPDOS 0.0159* 0.6601 00729 06785 0.0000°* 09695
NINDDOS 0.2484 02428 04887 0.9142 0.5428 0.1965
NPORO 0.0503 0.0213* 0.7268 04229 00757 00021+
NGUABA 0.8647 0,5987 0.8910 0.9532 0.9624 0.53540
NMIUSASEA G.00017%* 0.0000%* 0.0336* 0.8130 0.0053%*  0.0000**
NFRUTALE 0 4089 0.3340 0.1195 0.0003%* 0.0514 0.0072**
NOTROSLE 062396 0.0000** 0.1346 0.0000* 0.0465 0.0000**
PORPORO 0.0000** 09737 03167 0.8257 0.0000**  (.8026
PORGUARB 0.5670 0.4056 07674 0.5992 07251 0.1744
PORMUSA 0 00D1%* 0.0005%* 0.0030%* 6.7568 0.06007**  (.0012%*
PORFRUT 0.4644 0.3361 00974 0.0000** 0.0503 0.0011**
POROTRAL 03537 0.0278* 0.0437* 0 .0000%* 0.0193* 0.0000**

*Diiferencias significativas.
**Diferencias altamente significativas,

Cuadro 6. Diferencias entre Sistemas Agroforestales sombra-café en relacién a
caracteristicas del cafetal.

SAFIySAFI SAFIyIH SAF 0y SAF I
Caracteristica  Prob>7T  Ho: var igual Prob > T Ho: var igual Prob>T Ho: var igual
del cafetal Prob >F° Prob>F Prob>F
COSECHER 0.0099** (4882 08245 0.0397* 0.0681 01766
FALLAS 0.5872 0.77147 0.0509 0.0219% 0.2283 0.6110*
PODASCRE 0.0153%* 0.0000** 0.0408* 0.0179% 0.1025 0.0001**
RESIEMBR 0.0232* 00154* 0.0043* 0.0000** 0.0078 0.0000**
DENSIDAD 07074 6 0883 00972 0 0043%* 0.0872 0.2385
PORCOSEC 0.0101* 0 0029%~* 0.0151* 0.0026** 0 8066 1 0000
PORFALLA 0.6625 03585 0 0851 0.4074 0.3038 00822
PORPODAS 0.0086**  0.0000** 0.1038 0.0160* 0.0546 Q001**
PORRESIE 0.0234*  0.0081%* 0.0015%* 0.0000%* 0.0039%* 0 0000%*
EJESMATA 0.2903 0.8939 0.00406%* 0.0008%* 0.0010** 0.0015%%
EIESCOM 03141 0 0066%* C00L5%* 0.0000%* 0.0006%* 0.0035*+
EDADCAFE 0.0469% 00802 06552 0.3487 0.1103 02311
EDADTEN 00015** 01624 00139* {6632 04565 03161
BANDMATA  0.2566 0.5107 0.0783 0.0010%% 0.0187 * 0.0086**

*Diferencias significativas (<0 05).

**Diferencias altamente significativas (0.01)
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Cuadro 7. Diferencias entre Sistemas Agroforestales sombra-café en relacién a indicadores

de rendimiento.
SAFIvySAFO SAF Iy SAF Uy SAF I
Indicador de Prob>T Ho:var igual  Prob>T Ho: var igual Prob>T Ho: var igual
Rendimiento Prob >F° Prob >F° Prob >F°
GRANBAND 0.1867 0.0503 09538 0.9896 0.1785 0.0477
BRNEJECO 03215 0.0942 0.6799 06735 0.1736 0.0354
RENDHA 0.9000 3.3106 0.4047 0.4638 0.3944 0.7595
RENDCOSE (.4444 0.0868 0.4405 0.4067 09176 0.3513

*Diferencias significativas (<0 05).

**Diferencias altamente significativas.(0.01)

Cuadro 8. Diferencias entre Sistemas Agroforestales a nivel de costo promedio de manejo en

el ciclo 1996-1997.

SAFIySAFII SAF Iv Il SAF Uy SAFIII
Costo variables, Prob>T Ho: var igual Prob>T Ho: wvar igual Prob>T Ho: wvar  igual
excepto cosecha Prob >F” Prob >F? Prob >F*
CFERDOLL 0 2851 02550 07878 0.5325 0.4286 0.5881
CINSDOLL 03319 0.2503 0.9920 0.3443 0.2583 0.8087
DIASFERTY 02471 0.1049 0.4757 0.2931 0.6259 0.5387
DIASUEL ) 04420 6.4297 0.4092 0.8756 0.9866 05178
DIASCAFE 0.0060%*  0.0000** 0.0011%* 0.0000** 07873 0.8607
DIADQSEL
DIASTOTM 0.0253% 03742 0.0476% 0.3757 07610 0 9803
COSVADOLL 00534 0.4041 0.2518 0.6482 0.3802 0.6915

*Diferencias significativas (<0.05).

**Diferencias altamente significativas (0.01)



Cuadro 9. Diferenciacién de Sistemas Agroforestales segin caracteristicas de suelo yla
pendiente del terreno en que se ubican.

SAFIySAFI SAFIyIO SAF Ty SAF I
Caracteristica ~ Prob>T  Ho: var igual Prob>T Ho: var igual Prob>T Ho: var igual
del suelo Prob >F Prob >F Prob>F
PH 0.0001** 00195 02845 0.3080 00001 04515
ACIDEZEY  00001%* (0000 05130 0.4560 0 0044 0.0000
Ca
Mg 0.0022%%  0.0000** 0.0492* 02153 0.0934 0.0453
K 0 0001%*  0.0000%* 0.0109* 0.0484* 0.0001%* 0.0000**
P 0.2562 0.1127 0.7963 0.7586 0.3146 0.1682
Cu 0.0484*  0.1956 02012 0.9019 0.6596 0.3058
Fe 0.0086**  0.0500* 0.6672 02649 0.0333* 0.6864
Mn 0.2544 0.0011%* 0.3458 0.0603 1882 0 4766
Zn 0.9487 0.0000%* 0.9419 03215 0.9704 0.0000**
CICE 0.0012**  0.0000** 0 1085 0146 06124* 0.0035%*
Aluminio, 0.0000**  0.0587 0.0320 0.7151 0.0000** 0.0612
SUMABASS 00001** 0 .0000%* 0.0375% 0.6659 0.0006** 0 0007**
Mg/K 0.4235 05255 0.0000%* 0.6018 0.0000** 0.3444
Ca’kK 00160*  0.0000** 0,0003** 0.0000** 0.0700 02145
(Ca+Mg)/K 0.0406* 0.0000%* 0.0001** G 0083** 0.0237* 0 0857
PENDIENTE 03569  0224] 0.9251 03144 0.3556 0.8104

*Diferencias significativas (< 0.05).

**Diferencias altamente significativas (< 0.01)
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CAPITULO 3.
SISTEMAS AGROFORESTALES SOMBRA-CAFE: PRODUCCION DE CAFE:
ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL.

1. INTRODUCCION,

El distrito de Rivas de Pérez Zeledon se localiza en la Region Brunca Zona Sur de
Costa Rica, en la vertiente del Oceano Pacifico, al pie de la cordillera de Talamanca, en un
rango altitudinal que va de los 800 a los 3000 m.s.nm, m.snm. Abarca la parte media y
alta de los rios Buenavista y Chirrip6 pacifico cuya confluencia ocurre junto al poblado de
Rivas, que se ubica en las coordenadas 09° 29” latitud Norte y 83° 39 Longitud Oeste.

La region presenta abscluto predominio de tierras de ladera, pero también hay
fuertes variantes entre sus secciones septentrional central y meridional. Terrazas Junto a los
rios a partir de los 800 msnm, una seccion de elevaciones desde los 900 msnm, vertientes
que descienden abruptamente, abanicos aluviales con base en los escarpados valle de
erosion en V' y los valles del Buenavista, Chirripd y afluentes, mas profundos hacia el sur y
sureste, ast como extensas hondonadas con tierras fértiles, entre Areas mas escarpadas e
maccesibles.

| El area cafetalera de Rivas tiene suelos de origen sedimentario generalmente 4cidos
y con altos contenidos de fierro y aluminio (Cuadro 1), terrenos con fuertes pendientes
(promedio mayor a 30%), asi como frecuentes y abundantes precipitaciones pluviales que
suman 2686 mm anuales.

En estas condiciones se ha desarrollado una tecnologia que incluye: el
establecimiento de Sistemas Agroforestales que incorporan mas arboles de servicio como
Lrytrhing sp. e Inga sp., el disefio de cafetales mejor adecuados a la configuracién de
terreno con surcos a mivel, la aceptacion de practicas de conservacién de suelos y la
disposicidn a invertir en ¢l mantenimiento de obrds, la basqueda de mayor eficiencia en la
fertihizacion inorgénica a través del analisis de suelo vy la aplicacién de recomendaciones, el
desplazamiento de la pala como principal instrumento de control de malezas por su

evidente contribucién a la erosidn, la percepcion de los efectos contaminantes de
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herbicidas, particularmente los sistémicos y. la blsqueda empirica de soluciones no
convencionales a los problemas fitosanitarios.

Pero el éxito de cualquier sistema agroforestal depende de la percepcion de los
productores de sus costos y beneficios. Conocer sus incentivos es esencial para comprender
los patrones de uso de recursos y formular respuestas apropiadas a los problemas (Current,
Lutz y Scherr, 1995a), ain reconociendo que en la actualidad los negocios agricolas vy el
mercadeo alcanzan una dimensién global, y andlogamente, la politica agricola esta
estrechamente ligada con el comercio mundial agricola (Pérez, F. 1995)

Donde la agricultura es la actividad mds importante de la familia, los retornos a la
tierra serian muas criticos. Otros buscarfan maximizar su retorno al trabajo familiar; pero
habiendo picos en el mercado estacional en cuanto a demanda de trabajo en la finca, el
recurso critico a ser maximizado seria ¢l trabajo en el periodo estacional. Pero si hay fuerte
dependencia de las compras en efectivo, se prefieren los sistemas de produccion que
maximizan los retornos para los insumos comprados. También parte del analisis de la
estrategia de sobrevivencia es identificar factores que diferentes grupos de agricultores
estan maximizando explicita ¢ implicitamente (Scherr 1995).

El analisis de sensibilidad permite: 1) ilustrar las diferencias en la bondad de una
tecnologia agroforestal para los agricultores frente a diferentes precios, 2) indicar la
estabilidad relativa de una intervencién y el riesgo asociado con una adopcion, 3) definir
prioridades para coleccion de datos, pudiendo destacar la sensibilidad de retornos a ciertos
insumos, productos o precios, 4) mostrar como los subsidios a insumos influirian en la
rentabihidad de Ja practica; o bien, 5) como la seleccidn de la tasa de descuento implicita o
financiera afecta la rentabilidad (Scherr 1995).

Caracteristicas sobresalientes de las fincas encuestadas son: unma escala de
operaciones mas bien reducida, fuerte especializacion en el cultivo de café, marcada
dependencia del trabajo familiar, escasa disponibilidad de medios de trabajo, y una fuerte
integracion al mercado de insumos, productos y mano de obra. El patrén de uso del suelo
incorpora la ganaderfa y s6lo marginalmente pequefias parcelas de basicos, maiz y frijol, y

algunos relictos de bosque bajo la forma de ‘areas de conservacion’.
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2. METODOS.

2.1.Variedades de café y combinaciones agroforestales.

Los cultivares predominantes son el Caturra y el Catuai aunque hay un tipo de café
llamado ‘lerdo’ o ‘veranero’ con fuerte presencia en la regién. Las fincas son diversificadas
pero los cafetales son especializados; esto es, dos o mas lotes o ‘cercos’ diferentes entre si
pero homogéneos en su interior, atm en minifundios tan pequefios como 1 manzana (0.70
ha.} o menores.

‘También se conservan relictos de cultivares como tipica ‘criollo’, hibrido tico, Villa
Sarchi, Villalobos, y/o Catimor. En un muestreo prehiminar habfamos encontrade ‘cercos’
completos con estas variedades. La distancia de siembra mas frecuente en Caturra es de
0.84 m por 1.70 m entre calles (1*2 varas en términos locales). Para Catuai s mas comin
el trazo de 1.00%2.00 m, mientras el ‘Lerdo’ tiene de una y otra.

No se detectaron cafetales a pleno sol. Los arboles de sombra mas utilizados son
Guaba o Cuajinicuil (Inga edulis) y pord (Erythrina poeppigiana), casi slempre en
combinacion con musaseas (banano, pldtano y/o guineo), habiendo casos de auténticos
cultivos en asocio, principalmente café-platano (Musa AAB). También se encuentran
frutales como aguacates, citricos, mangos, etc. y como principal especie maderable el cedro
amargo {Cedrela odorata).

Los arboles de sombra reciben uno ¢ mas arreglos por ciclo cafetalero para dar la
cobertura deseada al cafetal a lo largo del tiempo. Tanto la intensidad como la periodicidad
de poda o ‘descumbra’ es variable; mas adn si se trata de obtener material de propagacion.
Erytrhina poeppigiana es mas tolerante a podas severas y su rebrote es mis agresivo que
Inga edulis. En musaseas se realizan deshojes y raleos cuya intensidad y periodicidad varia

a lo largo del afio. Normalmente son mas frecuentes en el ‘invierno’ (periodo luvioso).

2.2. Manejo de las plantaciones en produccion.
La renovacion y la repoblacion se inician con una poda profunda de las plantas de

café y arboles de sombra, eliminando todas aquellas variedades o plantas indeseables, y se



reponen todas ellas. Es mas frecuente la resiembra por parches pero en plantaciones con
distancias amplias se establecen nuevas hileras en la entrecalle.

En el cafeto es mas frecuente la poda baja o profunda, esto es, a una altura de 30-40
cm, sin dejar bandolas o “crinolina’;, se encontrd la poda alta o rock and roll, con la cual se
elimina Gnicamente el material vegetative agotado de la parte superior de la planta, tratando
de conservar la mayor cantidad posible de bandolas en buen estado; y excepcionalmente
una poda selectiva, donde a cada planta se elimina el gje ortotrépico agotado o enfermo,
dejando en pie el resto de ella. Estos tipos de poda se encuentran bajo tres sistemas
diferentes: poda por parche, variando el némero de plantas podadas segin su estado de
agotamiento, poda ciclica, por calles, eliminando en su totalidad una calle o hilera cada
afio; y finalmente la poda de plantas aisladas. Lo mas comin es la poda baja por parches,
aunque existe cualquier combinacidn..

Pricticamente todas las parcelas tienen obras de conservacidn de suela (terrazas,
asequias de ladera, canales de desviacién y/o tanques de sedimentacién) y en alguna
medida recibieron mantenimiento en el ciclo de referencia (1996-1997)

La fertilizacion se basa en un analisis quimico de suelo de cada parcela. Predomina
la formula tradicional 18-5-15-6-2 (N-P-K-Mg-B) y Nutran ((33.5-00-00), pero hay una
fuerte presencia de otros productos, tales como: Nitramon, 15-3-22, 10-30-10, KMg
(Sulfato Potasio Magnesio), Magnesamon, 18-7-12-3-1.2 y algunas mezclas. También se
realizan aplicaciones foliares con Metalozato de Boro, Metalozato de Zinc, Menorel B,
Menorel Z y Menorel BZ que se combinan con fungicidas en cada atomizacion. .

En control de malezas s¢ combinan métodos manuales y quimicos, pero hay
diferentes estrategias que intentan conjugar eficiencia técnica y econémica asi como la
proteccion de la salud del campesino y el ambiente, principalmente el suelo. La ‘lumbrea’
es la mas popular forma de control manual, se trata de una machetea baja, incluyendo cierta
remocion de los primeros 5 cm del suelo. Se realiza como tinico control o previa a la
aplicacion del quimico debido a las fuertes pendientes que predominan.

Los productores conocen sobre uso de productos, dosis, frecuencia de aplicacion y

equipos utilizados. Reconocen y aplican a conciencia un tratamiento postemergente o



preemergente, segin las circunstancias o algin plan de control predefinido; y distinguen
entre aplicacion de alto y bajo volumen.

El tratamiento postemergente mas comin consiste en aplicaccién de alto volamen
con Roundup, un herbicida sistémico que tiene un excelente expectro en gramineas y
especies de hoja ancha, siendo muy popular entre los caficultores de Rivas. Lo usan en
forma especifica para control de gramineas si aparecen en forma parchoneada, o como
tratarniento general en alto o bajo volumen. También se recurre a productos conocidos
como ‘quemantes’, del grupo Paracuat.

Las plagas mds importantes son: larvas de Jobotos (Phyliophaga spp, Coleoptera,
Scarabgidae) que en sus estado adulto son los Hamados ‘abejones de mayo’, causan dafios
destrozando la raiz, sobre todo en plantas jovenes tanto de cafetos como 4rboles de sombra,
principalmente Erytrhinas; la cochinilla de la raiz (Dysmicocus brevipes Homoptera,
pseudococcidae) que se fija en la corteza de las raices, sobre todo en las bifurcaciones o en
la base de las raicillas (ICAFE 1989).

Pero 165 mayores dafios econdmicos percibidos son de nemétodos, que se localizan
en el sistema radical bloqueando y destruyendo la raiz absorvente, ademas de servir de
puente de entrada de otros patégenos presentes en el suelo. Los més importantes son de los
geéneros Pratylenchus spp que producen a menudo el desprendimiento de la cubierta
exterior de las raices, dejando una apariencia de filamentos de los tejidos; y los del género
Meloidogyne spp., que se perciben por la formacién de agallas o nddulos, visibles con
mayor frecuencia en el extremo de la raiz (ICAFE 1989).

En ningun caso se hizo control quimico de plagas en plantas cosecheras en el ciclo
cafetalero de referencia (1996-1997), pero la mayoria de los productores reconocen
haberlo hecho antes, con resultados poco alentadores. Aunque nunca descartan medidas
preventivas que incluyen uso de productos quimicos, en semilleros y almacigales.

El problema principal se llama Chasparria (Cercospora coffeicola Berk & Coke), se
presenta tanto en almacigales como en plantas cosecheras, y es muy generalizada en la zona
de estudio.

Adquiere especial virulencia cuando las plantas se encuentran mal nutridas y

expuestas a plena exposicion solar, donde las defoliaciones y muerte de tejido productivo
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son abundantes, empezando por los extremos de las bandolas (gjes plagiotrépicos) con
mayor abundancia de granos.

La aplicacién de productos quimicos se hace con cardcter preventivo y curativo,
siendo el mas popular ‘Atemi’, en concentraciones de 1.0 a 2.0 cc por litro de agua, pero
considerando el alto precio, con cardcter preventivo se recurre a productos suceddneos
como cupravit verde, Ferban y Caldo bordelés para una segunda o tercera aplicacion.

Estas también son preventivas con relacién a Roya (Hemileia vastatrix Berk &Br),
ojo de gallo (Mycena citricolor Berk et Curt), enfermedad rosada (Corticium
salmonicolor), y mal de hilachas (Pellicularia koleroga) (ICAFE 1989), que en la zona se
consideran de importancia secundaria, aunque se detectaron algunas parcelas con fuertes
dafios

Finalmente, en cualquier parcela agroforestal sombra-cafe tanto el manejo como la

intensidad de practicas de cultivo y uso de insumos es variable en cada ciclo cafetero.

2.3. El andlisis de presupuesto parcial.

Mediante el método de presupuesto parcial se calculan los beneficios brutos, los
costos variables y los beneficios netos de cada sistema, por unidad de superficie, Luego, en
una tabulacion simple se incluyen dichos costos y sus correspondientes beneficios netos, de
acuerdo a un ordenamiento ascendente de los sistemas analizados segiin la magnitud de sus
costos variables,

Se descartan de antemano los SAF’s que tengan menores beneficios netos pero
mayores costos vanables que cualquier otro (andlisis de dominancia). Se mide el cambio
porcentual, o sea, un cociente donde el numerador es el cambio en los beneficios netos, y el
denominador es el cambio ocurrido en los costos variables; el resultado serd la tasa
marginal de retorno (TMR) de un sistema con respecto al que le precede en magnitud de
costos. A

Se justificara invertir en SAF’s con mayores costos variables, s6lo cuando su TMR
(con respecto al anterior) supere ‘una tasa de comparacién’ (T.C.) preestablecida, segim el

costo de oportunidad del capital y una prima de riesgo.
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3. RESULTADOS

3.1. Beneficios directos.

Se encontraron diversos bienes ftiles procedentes del SAF sombra-café. Sin
embargo, sélo el grano de café se vende regularmente, siempre como fruta fresca durante el
perfodo de cosecha que va de Septiembre a Diciembre de cada afio; aunque en algunas
zonas concluye después, segtin la alti tud en que se encuentre Ia parcela, y el café veranero
o ‘lerdo” debe su nombre a su maduracion tardia, hasta febrero-marzo

Durante la cosecha en cada parcela cafetalera se hacen 2 6 3 ‘cogidas’ de grano y
una ‘repela’ al final; aunque la maduracidon de esta cosecha en particular (1997-1998) es
bastante frregular, y con esa irregularidad estan cogiendo el g1ano.

De los 7 tipos de café en fruta producidos en Costa Rica, la Cooperativa Agricola
mdustrial y de Servicios Multiples El General R. L (COOPEAGRI), cuyo precio de
lrquidacidn final es nuestro referente en los andlisis de rentabilidad y riesgo en nivel de
produccién primaria, adquiere el MHB (Medium Hard Bean) y SHB (Strictly Hard Bean),
en proporciones de 97 y 3% aproximadamente, en los Gltimos 29 ciclos cafetaleros

Normalmente ¢l caficultor vende café maduro, pero cada afio, al principio y al final
de la cosecha tiene un alto porcentaje de café verde (sin madurar) cuya presencia va en
demérito del precio en aquellos lotes donde el muestreo respectivo indica que se rebasa
cierto porcentaje tolerable preestablecido. Pero esto, al igual que la venta de café bellota
(secado al sol) es muy marginal. En el estudio se aplica el precio de café maduro.

Este referente se utiliza porque todos los caficultores encuestados son socios de
COOPEAGR, y aparentemente una alta proporcion de su cosecha pasa por este canal de
comercializacion, cuyo precio de liquidacién final ha estade de manera consistente arriba
del promedio regional durante el perfodo de referencia (Oficina del café 1974, 1975, 1978,
1981, 1982) (ICAFE 1986, S/F(a), S/F(b), 1989, 1993, 1995 1997).

Frutos de platano, banano y guineo, asi como naranja, aguacate y macadamia en
diferentes variedades y tipos se producen de manera significativa y eventualmente se
venden, pero mo es produccién comercial en sentido estricto, atn en el caso de la

macadamia, que habiendo sido promovida como soporte de una politica de diversificacién
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por el gremio cafetalero regional, devino en un serio fracasa por problemas técnicos con la
cosecha y cuestiones de mercadeo.

También existen productos de consumo intermedio y final que normalmente no se
comercializan, tales como postes de madera, estacas de pord para propagacién, leffa de
guaba y cafeto; o flor de Itabo, nispero, manzana de agua, mango, guanibana, algunos
citricos (ademas de naranja), y pejibaye en la zona baja; o bien frutos de caducifolios
como manzana y durazno, entre cafetales que se encuentran a mayores altitudes (arriba de
1200 m s.n.m.); aunque si hay algim intercambio local sin mediar una relacién comercial,

Ante estas circunstancias, el analisis de rentabilidad sélo incorpora, en principio, a
la produccién de café, como fuentc de beneficios directos. Pero se hardn algunas
aproximaciones considerando el ingreso promedio por concepto de venta de pldtano en un
analisis de presupuesto parcial, asumiendo que la poblacion promedio estimada de
musaseas en cada SAF corresponde a platano.

Los rendimientos promedio de café estimados para esta cosecha (1997-1998) son,
de acuerdo a las estimaciones de cosecha realizadas en la totalidad de las parcelas de la
muestra, 49.09, 47.65 y 56.58 fanegas por ha.> para los SAF I (café-pord), H (café-poro-
platano) y 11l (café-sombra diversificada) respectivamente; mientras que el precio pagado
por la cosecha anterior (1996-1997) aiin no estaba definido el 8 de septiembre de 1997,

El sistema de comercializacién incluye un pago inicial al caficultor cuando entrega
el producto y el resto en “ministraciones’, que para el caso de la cosecha recién concluida,
(1996/1997) habian sumado 22 000 colones por fanega de café maduro hasta Agosto de
1997, esperandose todavia un finiquito que oscilaria entre 1000 y 2000 colones
(1US$=240 colones en Noviembre de 1997).

En el caso del platano se considera el promedio del precio al mayoreo de los Gitimos
doce meses de registro disponible (Mayo 1996-Abril 1997, PIMA 1997), en USS$ por
racimo estandar; y se asume un rendimiento promedio por mata de 0.6 racimo, aunque no

. . . . . . . e, T
se incluyo en la encuesta ni se hicieron estimaciones de campo a proposito.

? Una fanega=20 cajuelas=400litros de café en fruta (cereza). Equivale aproximadamente a un quintal de café
ora Un quintal es igual a 100 Ib, o bien 46 kg. de café oro, también llamado café verde
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3.2. Costos Directos.
Los datos correspondientes a las practicas agricolas y los insumos utilizados en el
presente ciclo cafetalero fueron sistematizados en 8 grandes agregados reportado en el

cuadro 1.

3.3. El Analisis de presupuesto parcial.
Considerando un ciclo cafetalero ‘promedio’, el SAF I ‘café-pord’ tiene el costo

variable promedio mas alto y el Beneficio Neto mas bajo, como se muestra en el cuadro 2.

Por owo lado, ¢l SAF 1 ‘café-poré-musaseas,” aim sin considerar el beneficio
derivado de la produccion de musaseas tiene mejores indicadores financicros, Costos
menores y mas alta produccion de café Hevan a esos resultados. Sin embargo, ha de notarse
que en este son muy pequefios los costos en atencion al cafetal, y por los antecedentes,
también son cafetales mas jovenes, lo cual podria explicar un resultado aparentemente
contradictorio. Por eso es importante construir un modelo econométrico que ‘controle’
dichos factores,

Finalmente, el SAF III ‘café-sombra diversificada’ aparece con el mas alto beneficio
neto pues tiene el mejor rendimiento en campo y costos ligeramente inferiores al
precedente. Aunque cllo puede atribuirse a que tiene el cafetal con las nejores
caracteristicas de manejo de los dos anteriores, sélo un estudio de largo plazo podria
confirmarlo, o aplicando el recurso metodoldgico antes mencionado que considere los
ajustes pertinentes para hacerlos comparables.

En el escenario de presupuesto parcial por cada délar adicional anual que se
invierte en el SAF HII en gastos operativos (respecto al SAF I) se obtienen 824 US$ de
retorno neto, aunque esto debe tomarse con cautela, pues el anédlisis marginal (cuya sintesis
se¢ presenta en el cuadro 3) es insuficiente.

Finalmente, en el supuesto de que todas las matas de musaseas fueran de platano
(que de hecho es la predominante y de mayor valor comercial), y tomando en cuenta el

valor comercial de su produccién, se mantiene la jerarquia de cada SAF, aunque mejora el

* Un racimo estandar de platano corresponde a un racimo de 30 dedos



beneficio neto del SAF I “café-pord-musaseas’ Estos resultados aparecen en el cuadro 4.
complementado por el cuadro 5.

Los retornos a la mano de obra confirman el rezago del SAF II (café-pord), pues
- mientras los otros dos (SAF 1y SAF TII) obtienen 45.77 y 45.99 US$ respectivamente por

dia acupado en el manejo del sistema, el SAF I s6lo alcanza 34.52,

4. DISCUSION

En la perspectiva de los resultados que arroja el analisis marginal parece suficiente
la confirmacién de una situacién financiera poco atractiva de una tecnologia determinada,
como es el caso del sistema agroforestal I (café-pord) comparada con las otras, para
descartarla como alternativa de produccién. Sin embargo, en agroforesteria el componente
arboreo puede ser valorado para un rango de propositos, que incluye desde productos,
hasta insumos de la finca, servicios de la finca, ingreso en efectivo, ahorros o beneficios
ambientales (Avila 1992).

Mas ain, en el marco definido por el analisis de presupuesto parcial, tanto los
beneficios netos como la relacion beneficio/costo no guardan grandes diferencias entre los
tres sistemas estudiados. Aunque habria que reconoces la insuficiencia de este referente,
considerando que solo atiende a los costos operativos.

Finalmente el agricultor se interesa no solamente, o incluso principalmente, con los
retornos al capital. El recurso central a ser optimizado (que percibe como mas escaso o
mas valioso) puede ser la tierra, el trabajo, una pieza particular del equipo de capital,
efectivo o el insumo administracion (Scherr1995).

El presupuesto parcial es un auxiliar en la toma de decisiones relacionadas con una
actividad productiva que ya estd en operacién. Se puede utilizar para determinar las
ventajas financieras que se derivan de hacer cambios sencillos; o también cambios
mayores, cormo serfa expandir la magnitud de dicha actividad productiva (Herrera, Velasco
y Radulovich, 1994). En nuestro caso, evaluar si vale la pena pasar de un SAF a otro mas

caro de operar



A propdsito, resulta oportuno aclarar que el analisis anterior también es parcial en el
sentido de que se enfoca solamente sobre la rentabilidad operativa de los sistemas, una vez
que Estos han sido establecidos. Se obvian los costos en que habria que incurrirse para
‘transformar’ un sistema u orientacion agroforestal en otra,

En el modelo convencional las tecnologias en evaluacion se comparan con una
alternativa considerada como tradicional para mejorarla (Sain et al. 1993; Valladares y Sain
1993). En nuestro caso se trataba de comparar Sistemas agroforestales sombra-café con
relacion al cultivo de café sin sombra, ¢ una version de sombra tradicional con predominio
de especies presentes en los bosques de la region, pero estas opciones no se encontraron. La
encuesta indica que solo hay cafetales bajo un dosel de sombra de especies mtroducidas y
cultivadas, y ocasionalmente aparecen en forma aislada algunas plantas del bosque
circundante.

Por cllo, los resultados obtenidos no son concluyentes, ya que si bien el SAF II
aparece como €l menos rentables, el andlisis tampoco lleva desestimar las posibilidades
que oftece aln ese sistema en las condiciones de Rivas.

Considerando solamente los valores absoluto de los costos variables y los
‘beneficios netos” para los tres sistemas, queda la impresidn de que en témminos generales
no son tan diferentes, en contraste a la aparente evidencia que arroja la TMR.

Adicionalmente, la rentabilidad de corto y largo plazo de un SAF sombra-café
constituyen elementos centrales para comprender algunas de sus ventajas relativas, pero la
contribucion del andlisis de presupuesto parcial para explicar la evolucion de la tecnologia
agroforestal en la regién hacia los patrones antes tipificados es limitada, si se restringe,
como es el casos, al estudio de s6lo un afio de cultivo, mas atn si solo considera los costos
y beneficios directos que tienen algin referente en el mercado,

Sin embargo este estudio se restringe al corto plazo, en el mivel de la rentabilidad
operativa, y serfia muy temerario construir un modelo de largo plazo, cuando hay
diferencias substanciales en cada SAF para diferentes ciclos cafetaleros, asi como entre
SAF's para un mismo afio. Edad del cafetal y del tejido productive son dos ejemplos.

Ello significa que no se cuenta con elementos para un analisis de largo plazo ni con

un testigo. Por consiguiente, sélo se hace un analisis de corto plazo para un ciclo cafetalero
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Y s¢ comparan entré si los SAF’s tipificados, Finalmente, en la valoracién de los diferentes
SAF, debe haber un lugar al reconocimiento de sus atributos técnicos, pues en el caso del
SAF II, ademds de ser mas ‘amigable’ con el ambiente, permite Ia recuperacion y
utilizacion productiva de 4reas erosionadas o lixiviadas, sin embargo es dificil encontrar un

referente en el mercado y asignarle un precio.

Con todo, se¢ ba intentado reconocer los factores y mecanismos que afectan su
rentabilidad, en especial el impacto que la adopcion del sistema tiene sobre el uso de mano

de obra.
5. CONCLUSIONES.

El SAF II café-poré aparece como dominado en el anilisis de presupuesto parcial,
aun sin contabilizar el ingreso derivado de la produccion complementaria que seria mas
abundante en los otros SAF’s.

Los costos variables del SAF 1T café-poré también son los mas altos en términos
globales(aunque sus rendimientos son los mas bajos), y en particular en fertilizante y mano
de obra para fertilizacion, asi como ‘otros insumos’; lo cual confirmaria el intento de
extraer el maximo provecho posible de esas matas de café, en promedio mas viejas (pero
renovadas). De esta manera, al trabajar con simples rendimientos promedio, los resultados
del andlisis de beneficio son incompletos, y comegirlo requiere de un ejercicio
cconométrico adicional, que atienda al funcionamiento del sistema.

El SAF I ‘café-por6-musaseas’ tiene mejores resultados en un analisis de
presupuesto parcial, aln sin considerar los eventuales ingresos derivados de la venta de
platano; pues obtiene mejores rendimientos por ha., no obstante la menor produccién por
mata cosechera.

El SAF I ‘café-pord-musaseas’ cuenta con la mayor cantidad de matas de café
cosecheras por ha., los cafetos mas jovenes en promedio, y el tejido productivo de mayor
edad; que al conjugarse con costos variables mas bajos contribuye a explicar sus mejores

resultados financieros. Menci6n especial merece el bajo perfil del costo de manejo del
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cafetal (podas y resiembras), porque ademds de ser el componente de costo variable con
mayor descenso, en comparacion con los otros SAF’s, confirmaria la persistencia del tejido
productivo actual. En resumen, se trata de los cafetales mas jovenes en promedio, pero en
su tercera cosecha después de la (ltima poda, con escasa renovacién en este ciclo
cafetalero.

El SAF III, ‘café-sombra diversificada’ es el mas rentable, con una TMR (Tasa
Marginal de Retorno) de 824%, con respecto al SAF 1 que le precede en rentabilidad. Este
resultado es particularmente atractivo si consideramos que sdlo contabiliza el beneficio por
venta de café, cuyos rendimientos aparentemnente no se ven afectados por otros tipos de
sombra, ademas de pord y musaseas.

La maguitud y la estructura de costos variables del SAF IIf es muy similar al que le
antecede en rentabilidad (SAF II), pero los rendimientos por mata cosechera es mayor.
Aparentemente este resultado habria que explicarlo por factores de manejo que no se
perciben a través de los costos, o bien en las condiciones de sitio

En el supuesto de que todas las musaseas del SAF fueran platanos, los resultados del
anahisis de presupuesto parcial son similares, en tanto cada SAF mantiene su jerarquia,
pero se acentta la dominancia sobre el SAF II ‘café-pord’, y ocurren cambios en favor del
SAF I ‘café-pord-musaseas’, el cual se acerca a los resultados del SAF 111, que conserva su
primacia. En otro capjtulo se verd que los rendimientos promedio observados son
insuficientes para una comparacién objetiva. El andlisis de riesgo que se realiza

posteriormente ya incorporan estos ajustes, y los resultados también son diferentes.
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Cuadro 1. Matas cosecheras y costos variables por ha en los sistemas agroforestales sombra-café
en rivas de pérez zeledén. Ciclo cafetalero 1996-1997. Los rendimientos (fanegas/ha) son
estimaciones en campo para la cosecha 1997-1998.

CONCEPTO SAF1 SAFTI SAF 111
*Café-poré-musaseas”  “‘Café-pord” ‘Café-sombra
diversificada’
Promedio Desv. Std. Promedio Desv. Std. Promedio Desv. Std.
COSECHER 462763 800,73 384306 94643 45500 1316.99
FANEGAHA 40,09 30.24 4765 38.65 58.09 360
DIASFERT 1370 6.86 22.05 16,19 20.53 .81
DIASUEL 272 10.39 2964 8.57 2959 1003
DIASCAFE 5.76 3.85 1579 13.32 16.94 12 80
DIADQOSEL 1525 7.52 14.24 10.62 i2.54 7.59
DIASTOTM 66.91 17.15 81.72 21.27 796 21.19
PAMODOLL 33458 8585 408.61 106.48 398.1 105.93
CFERDOLL 21961 103.2 262.56 136.0 22934 119,73
CINSDOLL 63.99 63.36 8223 47.77 63.91 50.73
COSVADOLL 618.15 184.57 753.36 225,79 691.16 20578

COSECHER. Cantidad de matas cosecheras en en 1997

FANEGAHA Produccién de café cereza (fruta). Fanegas/ha. Una fanega = dos doble hectolitros.
Aproximadamente 1 quinal de café verde (100 1b 0 46kg.)

DIASFERT. Jornadas de trabajo ocupadas en fertilizacion’, variable que se llama.

DIASUEL Jomadas de trabajo en ltabores agricolas dirigidas al suelo (control de ‘malezas’, aplicacion de
Carbonato de calcio y/o conservacion de suelos)

DISACAFE Jomada de trabajo dirigido a la mata de café (podas, resiembras y/o atomizaciones).

DIADOSEL Jornadas de trabajo para mantenimiento del dosel de sombra, que incluye poda de pord v guaba,
poda y raleo de musaseas).

DIASTOTM. Jornadas de trabajo total ocupadas en el cultivo de fa parcela agroforestal sombra-café {excepto
cosecha).

PAMODOLL. Costos de mano de obra durante ef ciclo cafetalero {excepto cosecha). LSS corrientes.
CFERDOLL Costos de fertilizantes inorganicos aplicados al suelo USS$ corrientes.
CINSDOLL. Costo de todos los insumos utilizados excepto fertilizantes inorgénicos. USS corrientes

COSVADOLL Costos variable directos en el ciclo cafetalero 1996-1997 Incluye mano de obra ¢ insumos,
Costos directos excepto costos de cosecha.



(Sin considerar produccién de platano).

T

Cuadro 2. Presupuesto parcial de Sistemas Agroforestales sombra-café de Rivas dePcrezZeledon c

DESCRIPCION SAFI SAF I SAF I
Café-Pord-Musaseas Cafe-Pord.  Café-Sombra diversificada
1. BENEFICIOS BRUTOS /HA.
1.1. Beneficios brutos de café,
Rendimiento estimado de cafifha. 49 09 Fanegas. 4763 58.09 Fanegas.
fanegas.
Precio de campo/ha (1 fanega en 1997,
US8 91.67, menos US $16.67 de gastos US$ 75.00 US$ 75.00 Uss 75.00
de cosecha = USS 75.00)*.
BENEFICIOS BRUTOS TOTALES 3681.75 3573.75 4356.75
2. COSTOS VARIABLES/HA.
2.1 Costos  fertilizantes al  suelo 219.61 262.56 229 34
(CFERDOLL)
2.2. Costos otros insumos (CINSDOLL) 64.00 32.23 63 80
23 Mano de obra excepto cosecha 33458 408 601 398.1
(PAMODOLL)
COSTO VARIABLE /HA. 618,15 73336 691.16
BENEFICIO NETO POR HA. 3063.6 282039 3665.59

*Gastos de cosecha de café = 200 colones /cajuela; o sea, 4000 colones por fanega.
*#*1 USS = 240 colones costarricenses, al 10 de Noviembre de 1997
I Fanepa de café = 20 cajuelas = 400 litros = dog doble hectolitros (DHI}. Aprox 256 kg. de fruta (cereza).

*#% Precio de una fanega,cosechal996-1997, 22000 colones hasta el 08 de Septiembre de 1997 (91 67 US3).

Cuadroe 3. Andlisis marginal de los Sistemas Agroforestales Sombra-café en Rivas de Pérez

Zeledén. Sin considerar produccién de plétano,

Sistema Costos ~ Beneficios Analisisde A Costos A Beneficio TMR
Agroforestal  Variables netos, dominancia Vanables Netos %
SAF I

Caf¢-poré-  618.15 3063.6 e -

musaseas

SAFIL

Café.pord. 753.36 2820.39 D

SAF III

Café-sombra 691.16 3665.39 73.01 601.79 824%
diversificada




Cuadro 4. Presupuesto parcial en la evaluacién de Sistemas Agroforestales sombra-café
de Rivas de Pérez Zeledén (Incluyendo produccion y venta de plétano),

DESCRIPCION SAFI SAFII SAFIIT
Café-Poro-Musaseas Café-Pord. Café-Sombra diversificada

1. BENEFICIOS BRUTOS /HA.
I 1. Beneficios brutos de café.
Rendimiento estimado de cafésha. 49.09 Fanegas. 47 65 38.09 Fanegas
fanegas.
Precio de campo/ha (1 fauega en 1997,
US$ 91.67, menos US $16 67 de gastos USE 368175 US$3573.75 USE 435675
de cosecha = US$ 75.00).
1.2, Beneficios brutos de platano.

Matas de platano por ha. Se supone Matas 291.0 Matas 17 Matas 156

Rendimiento de = 0.7 racimo estandar Racimos 2037 Racimos 11.9 Racimos 109 1

por mata *

Precio platano al productor 1 657

USS$/racimo. ** 3375 19.7 180.9
BENEFICIOS BRUTOS TOTALES 34011 359345 3846 495

2 COSTOS VARIABLES/HA.

21 Costos  fertilizantes al  suelo 21961 262.56 22934
{CFERDOLL)
22 Costos otros insumos {CINSDOLL) 64 00 8223 63 80
13 Mano de obra excepto cosecha
(PAMODOLL) 33458 408 601 398.1
COSTO VARIABLE /HA, 618.15 753.36 691.16
BENEFICIO NETO POR HA 3063.6 282039 3665.59

* Un racimo estindar de plitne corresponde a aun racime de 30 dedog,
** Ll precio promedio del 1acime estindar de plitano entre mayn1996-Abnl 1997 es de .55 USS, precio al mayoreo en San José (PIMA
1997). S aplica un factor de=0,65, como preeio el productor. Asfs resulia 1657 US$ por racimo cstindar

CUADRO S Anilisis marginal de los Sistemas Agroforestales Sombra-café en Rivas de
Pérez Zeledon. Incluyendo produccion de platano.

Sistema Agroforestal Costos  Beneficios Andlisis de ACostos A Beneficios TMR
Variables. netos. dominancia Variabls netos %
SAF1
Café-poré-musaseas 61815 3401.10 e ——
SAF .
Café pord. 75336 2840 09 D
SAF Il
Café-sombra diversificada 691.16 3846.49 73.01 445.39 6.10




CAPITULO 4.
SISTEMAS AGROFORESTALES SOMBRA-CAFE EN RIVAS DE PEREZ ZELEDON:
PRECIO, RENDIMIENTO Y RIESGO FINANCIERO.

1. INTRODUCCION.

Adoptar agroforesteria es mas complicado que decidir sobre cultivos anuales.
Muchos costos y beneficios de una préactica agroforestai no son obvios en los Prineros
afios. Ademds, éstos varian afio con afio, dependiendo de los arboles manejados, Ia mezcla
de productos, y las prioridades de mangjo del sistema (Scherr v Miller, 1991).

Existe riesgo cuando una decisién tiene mas de un posible resultado y la
probabilidad de cada resultado especifico se conoce o se puede estimar; y existe
Incertidumbre cuando esas probabilidades no se conocen o no se pueden estimar. Toda
toma de decisidn implica un riesgo, y resulta logico pensar que fiente a decisiones de
mayor 116sgo, exista una opcién de mayor rentabilidad. Sin embargo, lo fundamental en la
toma de decisiones es que se encuentre cimentada en antecedentes bésicos concretos y que
las decisiones se adopten con fundamento, con el mas pleno conocimiento de fas distintas
vanables que entran en juego (Sapag y Sapag 1995).

La incertidumbre caracteriza una situacién donde los posibles resultados de una
estrategia no son conocidos, y en consecuencia, sus probabilidades de ocurrencia no son
cuantificables. La incertidumbre, por tanto, puede ser una caracteristica de informacién
incompleta, de exceso de datos, o de informacién inexacta, sesgada o falsa. La
incertidumbre crece en el tiempo, y el desarrotlo del medio condicionar4 la ocurrencia de
los hechos estimados en su formulacién; en cambio, existe riesgo cuando una decision tiene
mas de un posible resultado y la probabilidad de cada resultado especifico se conoce o se
puede estimar (Sapag y Sapag 1995)

Tabora Jr. (1991) muestra que la agroforesteria tiene potencial para amortiguar
nesgos y reducir incertidumbre, gracias a la diversidad de fuentes de ingreso. La
autosuficiencia de alimentos, por ejemplo, da al productor cierta flexibilidad para
mercadear los productos en el tiempo y en los términos mas favorables que cuando no

tienen alternativas de ingreso, y segin Reves y Lilieholm (1993), el riesgo o variabilidad
: /
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del mmgreso neto esperado debe ser considerado aceptable para la aversion al riesgo de los
agricultores, al desarrollar sistemas agroforestales.

En tanto; Current, Lutz y Schemr (1995a) evaluaron la rentabilidad de la
agroforesterfa para la familia, a Ia luz de los beneficios y costos financieros, manejo de
riesgo, y la naturaleza y accesibilidad de los mercados de productos agroforestales; pues alli
§€ encuentran importantes incentivos para la adopcién de agroforesterda,

Precisamente, actitud con relacién a tiesgo era un factor estrechamente vinculado
con la crisis del café en Kamataka (Srinivas, Gangadharappa y Shivaramu 1995); y estudios
empiricos han demostrado que los agricultores en los paises en desarrollo enfrentan una
gran mcertidumbre, y sienten una intensa aversién al riesgo (Binswanger 1980),

El analisis de riesgo de una tecnologia agroforestal incluiria: cémo {6 cuanto) de la
tecnologia agroforestal es afectada por cambios en la calidad de la estacion climatica,
oportunidad de las operaciones, disponibilidad v precio de mercado de los ImSuUmos, y
acceso a mercados y precios de venta de los productos. La magnitud de riesgo que algunos
agricultores estén dispuestos, influird finalmente en si una tecnologia se integra en el
sistema de finca. En areas marginales del mas bajo potencial, donde el cultivo es de alto
riesgo, cuestiones de riesgo son criticas para la toma de decisiones de los agricultores, con
ventaja para la agroforesteria (Scherr 1995),

Visualizar algunas variables que tienen mayor efecto en el resultado frente a
distintos grados de emor o incertidumbre en la estimacién de resultados de inversiom,
permite decidir acerca de la necesidad de realizar estudios més profundos de esas variables
para mejorar las estimaciones y reducir el margen de error. Por gjemplo, determinar con
que mivel de operacién una alternativa tecnoldgica deja de ser la mas rentable porque a
partir de ese punto, otra exhibe mayor valor actual neto (Sapag y Sapag 1995)

El riesgo y a aversion al riesgo aparecen ampliamente en la toma de decisiones de
los productores pobres por encima de otras consideraciones econdmicas. Por ello,
probablemente prefieran una opcién que les reduce su riesgo aunque tenga un menor
potencial econdmico (Arnold, 1987).

Finalmente, andlisis de riesgo es una técnica analitica mediante la que se determina

las probabilidades de ocurrencia con respecto a todos los elementos criticos de un proyecto



de inversién y después, por computadora, se hacen calculos repetidos de una medida del
valor del proyecto, donde cada clemento entra en computaciones sucesivas de acuerdo con
su probabilidad de ocurrencia. El resultado se da a conocer mas comiimunente en forma de
una curva de probabilidad acumulativa trazada sobre un grafico en el que el gje vertical
representa la probabilidad de que una medida del valor del proyecto caiga por debajo de un
valor establecido, y el eje horizontal repicsenta los valores de la medida del valor dol
proyecto. A veces se le llama ‘andlisis de probabilidad' (IICA 1994).

El andlisis de riesgo que realiza el programa ‘cash flow’ muestra los cambios
porcentuales en los costos o ingresos que hacen que el VAN sea igual a cero (Gémez
1992).

La agroforesteria, por liberar varios productos, es menos vulnerable a fluctuaciones
de mercado pero los sistemas mas diversificados no tendrian los més altos flujos de fondos
descontados (Lilieholm y Reves 1991). At asi, puede haber ventaja de los precios de un
flyjo de fondos estabilizados, atn teniendoc menor tasa interna de retorno. Ello es
cominmente aceptado para productos cuyos precios varian poco, o al mismo tiempo pero
en forma inversa, si hubiera fluctuaciones generalizadas (Reves y Lilicholm 1993). Y en los
grupos de subsistencia muchas razones han sido identificadas para prever gue el cultivo de
arboles mejora la estabilidad del consumo. (Price 19953,

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados del anslisis de ricgo
financiero de los principales sistemas agroforestales somibra-café del distrito de Rivas de
Pérez Zeledon Costa Rica. Previamente se han identificados tres sisternas agroforestales
sombra-café, el SAF I {café-poré-platanc), SAF Il {café-pord), y el SAF Ul (café-sombra
diversificada). El café es Coffea arabica, el poré es Erythrina poeppigiana, y €l platano es
Musa AAB

2. METODOS.
En la conformacion de la funcién objetivo base para este analisis consideramos solo

los beneficios y costos directos de productos/insumos, sean de venta/compra en un

mercado o sean consumidos/provistos por la familia del productor. En el segundo caso se
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estima empiricamente el costo de oportunidad, dependiendo de la maturaleza del bien,

servicio ¢ insumo involucrado (producto intermedio o fimal), y si existe un precio de

mercado adyacente. El modelo, considerando sélo produccidn y venta de café seria:

BNi=PcY¢ -CVi; j=12._1 donde

* BNi=Beneficio Neto promedio por unidad de superficie del Sistema Agroforestal “i’°.

* PcYq; = precio unitario*cantidad de café promedio producida por unidad de superficie
por el Sistema Agroforestal “i” .

* CV;= Costos variables promedio por unidad de superficie para el Sistema Agroforestal
1.
Solo usaremos el promedio de los costos variables y rendimientos de la muestra
para cada sistema agroforestal encontrado. La ecuacién anterior podrad reevaluarse como
una relacidn Beneficio/Costo, o sea, BNi/CVi. Los ngresos por la venta de otros productos
agroforestales se descartaron, excepto platano, por su caricter muy marginal: produccién
infima y carencia real de precio.
Para analizar el riego financiero resultante de la variabilidad de los precios del café
se modelard y simulard la distribucion estadistica de esta variable, intentando captar el
impacto a nivel micro de las fluctuaciones mundiales de éstos. Por ello se trabajara con
considera el precio promedio anual -en délares- del café de exportacion de Costa Rica. El
proceso contempla:.
¢ La modelacion y simulacién de las distribuciones probabilisticas de P la cual se
utilizara para generar distribuciones probabilisticas de BNi y BNi/CV1 mediante la
ecuacion dada anteriormente. Los métodos de modelacion y stmulacion a utilizarse es
una variante del desarrollado por Ramirez (1997).

 Sec utilizardn estas distribuciones de probabilidades de BNi y BNI/CVi para evaluar el
riesgo financiero inherente a cada uno de los sistemas agroforestales tipificados,
mediante un analisis de riesgo convencional; esto es, determinar P(BNi)porha<0 .

En forma andloga se procede a realizar una simulacién de rendimientos a partir de
tnformacién de campo, para analizar el riego financiero resultante de la variabilidad del

rendimiento en cada Sistema Agroforestal tipificado.
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Finalmente, se considera la variabilidad conjunta dsl precic FOB del Café de
exportacion y el rendimiento en campo del cafetal para un andlisis de riesgo que permita
evaluar el efecto conjunto de ambas variables sobre la distribucitn estadistica de los
beneficios netos del caficultor, Nuevamente, la distribucion probabilistica de BNi es el
teferente para evalvar el riesgo financiero inherente 2 cada uno de los Sistemas
Agroforestales No serd postble complementarse con un analisis de sensibilidad en relacion

con los precios de algin(os) producto(s) agroforestal(es) adicional(es).

2,1, K] precio de referencia

Considerando gue el café es un producto fundamentalmente de exportacién y su
precio estd determinado en el mercado internacional, se recurre al precio promedio FOB
del café de exportacién de Costa I?_ica, ¢l cual se valora en US$ por Quintal de 46 kilos
oro. Se utihizard una serie histérica de los afios cafeteros 1913-1914 a 1995-1996, esto es
83 afios Oficina del café 1974,1980,1981,1982; ICAFE 1986, off (a) s/f {b), 1993, 19957,
1995b, 1997b). Para fines practicos, el precio nominal se transformé a US$ de 1996.
Ambas relaciones se muestran en el cuadro 1.

El precio de café destinado a consumo nacional, que corresponde al precio de
n.djl_zdica.caén en los remates de la bolsa de café de consumo nacional (Oficina del café
1974) generalmente es inferior, pero sus tendencias a corto y mediano plaze, que para
nuestros propdsitos es importante, se definen en funcién del desempefio de los precios
internacionales. También contamos con los precios de liquidacién promedio al wroductor, a
partir de 1967-1968, y hasta la cosecha 1996-1997, registrados como precio promedio anual
en colones por Dable Hectolitro de frita en campo (Colones/DHL).

Esta informacién, contenida en el cuadro 2, es muy 4til para conocer ¢l ingreso del
productor, pero tiene varios inconvenientes para ser procesados directamente porque: 1} la
unidad de medida es heterogénea en el Gempoe con respecto a la otra, 2) existen diferentes
rendimientos en beneficio para cadn cosecha, v tasas elevadas y variables de inflacion, y 3)
el referente regional es muy distinto al promedic nacional, lo cual conllevaria una serie de
ajustes poco recomendables. Pero el problema principal es que aim son pocos afios de

dates, insuficientes para estimar los coeficientes de la distribucidn estadistica de diches



precics. Entonces, se plantea estimar v simular la distribucion estadistica de los precios

FOB de exportacion y luege transformarla a precios pagados sl preductor mediante un

factor dg conversién caleulado con base en las relaciones entre ambas series de precios,

2.2. Funciones ntilizadas para modelar precies y rendimientos,

Los precios del café se modelaron mediante una gspecificacion que permite tomar
en cuenta posible autocorrelacion, no normalidad (kurtosis y asimetria) y diferentes medias
¢ valores esperados a lo largo del tiempo.

Esta permite modelar la autocorrelacion en la serie histérica utilizada a partir de la
multiplicacidn de la matriz de autocorrelacion M, por el vector de precios Y (n,n)*(n.1),
donde n es el nimero de observaciones, y por el vector de mtercepto v tiempo X
(n.n)*(n.2), que resulta en variables dependiente (y) ¢ independientes (x) transformadas, La
funcion de Méxima Verosimilitud incorpora ademés los pardmetros de asimetria p v
kurtosis 6.

Dicha funcion se obtiene asumiendo que rtesiduos no-normales pueden
transformarse a normales, a través de una modificacién de la  Transformacién Seno
Hiperbdlica Inversa (Ramirez et al, 1994, Ramirez 1997); en el orden siguiente:
sinh™ (B(yee o=y,

donde v, es una variable normal aleatoria con media Wy varianza o’ v ¢, €s un ‘parametro
centralizador’ para la densidad probabilistica de ¥, que se supone varia entre observaciones
En ecuaciones simples ¢, puede ser igualado a x.f8; & es el pardmetro que controla Kurtosis.

La derivada dE[y/dxy (t = 1, 2, .....,T) es igual a B, asi que [ puede ser
comparada directamente a los pardmetros asociados a la variables independientes de los
modelos econométricos lincares estdndar. El Efy] puede ser negativo o positivo,

independientemente del signo o magnitudes de o, 6 © u; x: tiene el control {nico y total
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Los coeficientes de asimetria y kurtosis son también fijos para los diferentes valores
de y; pero Ia funcidn de densidad probabilistica para y es simétrica solamente si u=0,
stendo sesgada para la derecha si >0, y sesgada para la isquierda si p<0.

Asi, una hipotesis para simetria pero no normalidad, puede ser especificada y
probada como Ho: p=0; y por consiguiente, el modelo es aplicable a variables
dependientes aleatorias que lleven cualquier valor esperado, sean positivos o negativos, en
combinacion con cualquicr nivel positivo o negativo de asimetria,

El coeficiente de kurtosis de y, puede ligvar solamente valores positivos, asi que la
funcion de densidad marginal de y; es mas ‘saliente’ por su centro que la funcién de una
curva normal, y tiene colas mas anchas (leptokrtica),

Cualquier valor positivo del coeficiente de kurtosis es posible en combinacidn con
cualquier varianza, adn con p=0, A medida que p y 6 tienden a cero, la variable aleatoria
se aproxima a la distribucién normal,

1) La ecuacion modificada de la THST es

sinh-1 ((ri/0)(ye 12 ))/B=vy,
donde

vi €5 una variable aleatoria, normal con media pt y varianza 1;
n=1e050%Opn-e-B W2 y n=-o+xp:

P = Pendiente de la variable independiente x;
o = desviacién estandar del error;

0 = Pardmetro de kurtosos;

u = Parametro de asimetria;

Efy]=x8y

V(v = o4 ( e26™ 0.58%) (B 1t - o8 1)+ 2 (0%-1) Har?
asi que ¢l parametro ¢ no entra ¢n la formula del valor esperado de v, v la varianza de yi €8
igual a o multiplicado por una constante que depende solamente de otros parametros del

modelo, oy .

Finatmente, la funcion de Maxima Verosimilitud estimada se define Como;
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£=11n( abs( 15/1)-0.5%(r/1)* ) + 0.5(In(abs(1-p>)) b, donde
rs =T14 0% atsqrt (1+(r:) b
n=416%nr + sqrt (14(r37)) ¢
= (/o) (y-1; )b
2= -0+ (x[,1]*by) + by* x [.2]);

=1 60.50%(0 1 - o -0 1) /2

2.3. El factor calidad.

Se considerd que los datos de la bolsa de Nueva York, siendo tan agregados, poco
reflejaban la realidad de las cotizaciones del café de Costa Rica, porque no todos los tipos
de caf€, de todos los origenes y destinos alcanzan el mismo nivel ni flucthan igualmente; y
la Organizacion Internacional del Café (OIC) ha perdido significativamente su vigencia a
partir del ciclo 1988-1989, En definitiva Costa Rica lleva un registro particularmente
cuidadoso de las transacciones cafetaleras, dentro y hacia el mercado exterior, Ademas, son
los datos que estarian al alcance de los productores nacionales,

2.4. El factor tiempo,

Para homogeneizar los datos en el tiempo, se opté por trabajar con precios reales, v
s¢ utilizo el indice de precios al consumidor de USA, esto es porque la serie de tiempo se
mide en dolares USA,

2.5, El canal de comercializacién.

Existen al menos cinco comercializadoras con fuerte presencia en la regidn y
diferencias importantes en los precios de liquidacion, Yy pareciera que ¢sto es importante al
clegir un canal de comercializacion, Ademds, estas empresas ticnen reacciones variadas
con los productores, segir las flustuaciones del Precio FOB, Por ello, ¢l precio de alguna
empresa particular podria no reflgjar plenamente ¢l desempefio del mercado regional, v las
expectativas de beneficio para los prodyctores.
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Pero en este caso, los productores son socios de una cooperativa que de manera
consistente registra precios superiores al promedio regional en los (ltimos 29 ciclos
cafetaleros, y aparece como su principal canal de comercializacion Por ello se toma como

referente de precio de liquidacién final (Cuadro?).

2.6 Estimacién de rendimientos y ajustes por condiciones de manejo.

Se hizo un muestreo para estimacion de cosecha en 1 ¢ 2, y a veces 3 parcelas de
medicién por cada finca visitada, donde el sistema aplicado fue una aproximacion al
propuesto por Sanchez y Ramirez (1982); esto es, un estratificado con calculo de tamaiio de
muestra mediante distribucién de Neyman vy localizacién de sitios por medio de muestreo
sistematico aleatorio,

Estos rendimientos observados fueron ajustados a una condicién promedio, de tal
manera que tanto los datos como los andlisis fueran comparables Para ello fue necesario
reconocer ese conjunto de variables, principalmente de manejo, que afectaran los datos de
rendimiento y correr ¢l modelo econémétrico apropiado.

Finalmente se  desarrollé un modelo de regresién no normal apoyados en las
funciones antes citadas (Ramirez 1997) que permitieron modelar el rendimiento ajustado,

andlogo a como se hizo con los precios.

3. RESULTADOS.

3.1 Precios observados y precios esperados del café.

Los resultados del andlisis econométrico indican que los precios FOB reales del
caf¢ de exportacién de Costa Rica decrecieron a una razén promedio de 049223
US$/quintal oro (100 1b) durante el perfodo analizado (1910-1996), y sigue un proceso
autorregresivo de primer orden AR(1), definido por p=0.50574, como se indica en el
cuadro 3.

Esto significa que existe un efecto residual del precio en un afio determinado sobre
el subsiguiente, situacion que es més perceptible cuando se compara el precio observado
con respecto al precio esperado en los afios posteriores a un brusco movimiento en dicho

precio, particularmente después de un repunte, o en las deprestones mas profundas.
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La explicacion dada a menudo sobre Ia existencia de correlacién serial (o
autocorrelacion) en los residuos es que estos corresponden a un conjunto de variables
omitidas que estan ellas mismas correlacionadas serialmente (Maddala 1993).

En la Figura 1 se presentan los precios observados durante 83 ciclos cafetaleros,
desde 1914 a 1996, y la estimacién lineal correspondiente. La diferencia entre ambos es el
valor residual u,, donde uy, = Bu. e,

Se llama e, a los errores que no estén correlacionados serialmente y tienen media
CET0 ¥ varianza comiin o esto es, BEle) =0y V (=%, para todo t, v cov(e.e,)=0 para
todo t = s; por otro lado, es costumbre Imponer ciertas Testricciones en los parametros de
€st0S Procesos, para que Ssus varianzas no se desorbiten, por ejemplo, en el proceso AR(1)
se supone que |8 <1 (Maddala 1993).

La prueba para correlacién serial, en términos del estadistico ‘d’ de Durbin-Watson
(DW), indica que ‘d’ tiene un valor de .99 para la serie de precios FOB del café de
exportacién de Costa Rica, esto es, se rechaza la hipétesis nula de no autocorrelacién, en
favor de la alternativa de autocorrelacién positiva de primer orden. El estadistico ‘d” es

aproximadamente igual a 2(1- p), aunque en sentido estricto, se determina asi

N - N a
d= Z (U[ - Ut...i)‘./%L]Lh;‘L
=2 e

donde u, es el residuo estimado a partir de la regresion minimo cuadratica ordinaria,

Existen algunos refinamientos para abordar el problema de la zona de indecision del
test DW (Maddala 1993), pues incluso para correlacion serial cero el estadistico ‘d’ estd
sesgado hacia 2. Aqui no se aplico alguna prucba adicional Una proyeccion de precios
esperados para el periodo 1997»20 17 se presenta en la Figura 2.

Estos resultados se obtienen incorporando el efecto de autocorrelacion de Ia manera
siguiente; ‘

E(P)=bo+by* t+<{p™ (k) -bOe(kye b))t
donde
E(Py) =Precio esperado FOB del café de exportacton, para el afio t

be=Intercepto



by=Pendiente

t= 83 + x;

x=1al 20

p= Indice de autocorrelacion.

ky=112.8, el altimo precio observado.

k2=83, el niimero de observaciones en el periodo analizado.

Aunque el precio esperado de 1997 se encuentra en una etapa de repunte, y se
esperan hasta 5 afios de ascenso, 1a tendencia decreciente en ¢l tiempo establecida por bl
se manticne. Nuevamente, la magpitud del descenso ha sido moderado por el efecto
autorregresivo, y en algunos afios puede presentar movimientos ascendentes,

Ello tendra fuertes repercusiones en las estrategias productivas de los caficultores,
mas ain s1 mantiene su vigencia otra tendencia que les ha sido adversa en los Giltimos 19
afios, esto ¢s, ¢l porcentaje del precio FOB que reciben como precio de liquidacién al final
de cada cosecha.

Este ha descendido de 82.5% en 1969 hasta 37.3 % en 1996, aunque habia caido
ain mds, y actualmente también hay un repunte en la participacion del productor.
Naturalmente, no todo el porcentaje restante es margen de comercializacion, pero es um
hecho que en promedio, solo 0.47 de cada délar del precio FOB ha sido para el caficultor.
Las figuras 3 y 4 itlustran esta relacién,

El valor de p = 0.89764 indica que la funcion de densidad de probabilidades es
sesgada hacia la derecha, mientras que © = 0.83668 evidencia leptokirtosis Ambos
tesultados también se reportan en el Cuadro3.

Todos los coeficientes son estadisticamente significativos, incluyen&o el intercepto
(bo), el esttmador de tendencia (b;) asi como p, 8 y p.

En resumen, los precios FOB del café de exportacién de Costa Rica presentan una
tendencia decreciente a lo largo del perfodo de referencia (1914-1996) siguiendo un
proceso de autocorrelacion de primer orden, y en un afio dado tienen distribuciones
estadisticas no normales (kurtéticas y asimétricas); cuestiones que deben ser valoradas en
cualquier andlisis financiero de la caficultura que incluya consideraciones de rentabilidad y

Tiesgo.



3.2. Simulacién de precios del café y beneficios netos en los SAFs sombra-café.

S¢ usa el término simulacién para denotar la accién de representar uma cosa
mediante un modelo con cierto grado de abstraccién e indica la existencia de técnicas
matematicas o numéricos, y adquiere un significado mas, que se refiere a experimentar con
modelos matematicos en un computador (Aguilar y Cafias 1995).

En nuestro caso, una vez que los parametros del modelo han sido estimados
mediante la maximizacion de L, la funcién de Maxima Verosimilitud (Ramirez 1997), con
¢l auxilio del programa de 4lgebra matricial de GAUSS 2.01 (Ramirez 1997), se realiza
una simulacion de 5000 precios esperados para los afios 1997, 2007 y 2017, aplicando la

ecuacion siguiente
Py = ((a/r}* ({(gO N- o -ON Y/ 2 )2+ ;
donde
=1 ¢0.50%(cB - ¢ -0 u)f/2

n=-c+EP);

E (P\) = precio esperado en ¢l afio t, calculado segin la ecuacion dada
antertormente.

N = Variable aleatoria normal con media u y varianza unitaria.

Los resultados para estos tres afios separados por una década confirman la
caracteristica no normal de la funcién de densidad de probabilidades (kurtdtica y
asimétrica), como se observa en la figura 5

Para determinar los beneficios netos al caficultor de Rivas de Pérez Zeleddn
partiendo de los resultados de Ia simulacion de precios FOB del café de exportacién de
Costa Rica, se considerd ‘que nuestto referente es el 47% del precio FOB (promedio
estimado de los (ltimos 29 ciclos cafetaleros anuales), menos el costo de cosecha, (16.67
US3 por fanega al tipo de cambio actual 1US$=240 colones costarricenses), asumiendo que

es proporcional al rendimiento.
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Haciendo un ajuste por estos dos conceptos (gastos de cosecha y margen de
intermediacion) se obtiene el precio de campo para la serie completa de 83 observaciones.
Se descarta el uso de alguna tasa de descuento o actualizacién en el supuesto de
mexistencia de costos financieros del productor para operar durante un ciclo cafetalero,
aunque se reconoce la existencia de un extenso sistema de financiamiento a la produccion
primaria de café; ni se considera ¢l sistema de pago por ministraciones, que también
representa un costo para €l caficultor,

Como en el caso del analisis de presupuesto parcial ya realizado, este analisis de
rentabilidad y riesgo hace énfasis solamente sobre la rentabilidad operativa de los Sistemas
Agroforestales, una vez que éstos se han establecido.

Asi, el Beneficio Neto para cada SAF en el contexto de los precios simulados, y
ajustado a las condiciones descritas se expresa de la manera siguiente:

BNi=PsYi({047) - CcYi-CVi,

donde

BNi = Beneficio Neto/ha del SAF 1,

PsYi = Precio simulado (US$/Qq)*rend/ha.(Fanegas) del SAF i;

0.47 = Cuota de cada délar del precio FOB que corresponde al caficultor.

Cc¥i= Costo de cosecha (Costo/fanega) *rend/ha. en fanegas del SAF i

CVi= Promedio de costos operativos durante el ciclo cafetalero, en el SAF 1.

En las figuras 6 y 7 se presentan los resultados para los tres Sistemas Agroforestales
tipificados y dos afios de referencia (1997 y 2007).

Se ratifica Ja influencia del precio en la distribucion de probabilidades de los
Beneficios Netos, siendo ésta también leptokdrtica y asimétrica, como aquella. Lo cual era
previsible ya que se obtuvo multiplicando y afiadiendo constantes a los precios simulados.

La distribucion leptokirtica (punteada por el centro) indica una alta probabilidad de
beneficios netos en torno a la mediana. Las diferencias en las distribuciones simuladas de
frecuencias de beneficios netos se relacionan con los distintos costos operativos y
rendimientos unitarios de cada SAF. En todos los casos se observa un efecto atribuible a la
kurtosis positiva, que tepresenta una elevada expectativa en el entorne inmediato de la

mediana, en comparacion con una distribucién normal.



Por otro lado, la asimetria positiva de los beneficios netos, también heredada de los
precios simulados, indica un crecimiento més ripido en la funcidn de distribucién
acurnulativa a lo largo de la primera mitad de la curva, y mas atn conforme se acerca a la
mediana. Ello indica que si comparamos la probabilidad acumulada entre el valor esperado
y una desviacion estindar, por ejemplo, es mas alta la probabilidad de obtener un beneficio
neto que se ubica entre la mediana y algin valor inferior, que su equivalente a la derecha,
es decir, superior. En el caso de una curva normal, la probabilidad de obtener un beneficio
entre la mediana (que para el caso es también la media) y cualquier valor equidistante de
esta, ¢s similar.

Este hecho de que la distribucion de los beneficios netos para el productor parecen
truncados con relativa brusquedad en su Hmite inferior y mas extendido hacia su extremo
superior indican alguna probabilidad, aunque baja, de obtener beneficios netos muy
superiores a la mediana.

La situacion es parecida en los tres SAF tipificados con relacién a sus respectivas
distribuciones de probabilidad de Beneficios Netos, pero cada nivel de precios afecta de
manera diferencial a cada sistema, siendo lo anterior mas evidente cuando se evalia el
riesgo con un referente (mico, por ejemplo, un beneficio neto minimo requerido para los
tres SAE’s.

Un analisis de riesgo convencional empieza por determinar la probabilidad de que
el Beneficio Neto por ha cultivada sea negativa esto es, P(BNi/ha.)<0, pero en este caso es
insuficiente pues solo considera la rentabilidad operativa. Un segundo escenario que
Intenta ser uma aproximacién al Beneficio Neto minimo requerido para recuperar la
totalidad de los costos de produccion, esto es, el costo de oportunidad de la tierra y del
capital, incluyendo el valor de la parcela agroforestal, instalaciones y equipo, entre otros
costos fijos, asi como otros costos variables (hasta ahora no contemplados) con relacién a
actividades fuera de la parcela cafetalera, como costos de acarreo y transporte, asi como el
costo del capital de trabajo o su equivalente para un ciclo.

Estimaciones reportadas por ICAFE (1978,1980, y 1981) indican que 1os recursos
asignados al manejo del SAF en un ciclo cafetalero para mano de obra, agroquimicos y

otros insumos, asi como en la recoleccién y transporte de la fruta representan el 51 % de
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los costos de produccién. Hemos utilizado ¢l promedio de las estimaciones reportadas para
las distintas regiones de Costa Rica en los afios de referencia, poniendo especial interés en
los porcentajes que corresponden a los diferentes componentes de costo. El promedio
simple de estos porcentajes corressponde a ‘otros costos’, es decir, aquellos que no se
incorporaron en la encuesta.

Se reconoce que cada SAF debe tener un costo de produccion propio y un referente
especifico para el andlisis de riesgo, pero con fines de comparacién se hizo un ajuste
arbitratio a un promedio de los tres SAF s, resultando la cantidad de 1500 US$ como ‘otros
costos’.

Usando este referente como una aproximacidn al segundo escenario, se evalta
P(BNtha }<1500, esto es, la probabilidad de presentar una rentabilidad negativa
considerando la totalidad de los costos de produccion.

Con respecto a P(BNi/ha. )<0, los resultados del cuadro 4 indican que para 1997 los
tres SAT’s estin muy lejos de incurrir en pérdidas con el precio esperado y el acotamiento
de los costos considerados. Con todo, el SAF I (“café-pord”) ratifica su posicion
subordinada, el SAF I (“café-pord-platano”) alcanza la mds pequefia probabilidad de
peérdida y en el nivel intermedio pero muy proximo a este, se encuentra el SAF II1 (“café-
sombra diversificada”), lo cual modifica substancialmente la estrecha perspectiva de los
resultados del analisis de presupuesto parcial.

Aunque se insiste en el hecho de que a este nivel los resultados no difieren de
manera siguificativa para los tres SAF, resulta muy significativo que en el andlisis de
presupuesto parcial, el SAF HI tenia los mejores resultados. Al respecto cabe aclarar que el
rendimiento promedio de cada SAF utilizado en el analisis de riesgo no es el promedio
observado, sino un promedio ajustado mediante un proceso de regresion no normal, para
hacerlos comparables

Por otro lado, la simulacién de los Beneficios Netos incorpora los costos promedio
de manegjo realmente observados, de tal manera que este andlisis permite comparar los
tesultados financieros, en términos de riesgo, considerando ese manejo promedio de cada
SAF.
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En el otro escenario, donde se pretenden recuperar también los ‘otros costos’ no
registrados en la encuesta (US$ 1500/ha), la probabilidad de peérdida  aumenta
substancialmente.

En la prictica ello podra significar la descapitalizacion del SAF II,
significativamente mas afectado con una probabilidad de pérdida supertor al 56%, o bien
la renuncia del caficultor a una parte de su renta de la tierra, y atin el subsidio directo de la
economia familiar a la actividad cafetalera. Bl SAF I nuevamente se ubica con la menor
probabilidad pérdida, aunque no deja de ser preocupante (38.8%), situacién que podria
mejorar por la existencia de una mayor poblacién de platano en Ia actualidad, cuya
aportacion no se ha cuantificado en este anlisis. Finalmente, el SAF III muestra un nivel
de riesgo ligeramente mas alto (39.52%), que lo ubica en un sitio intermedio,

Al evaluar el comportamiento de los beneficios netos para el afio 2007 con base en
la distribucién estadistica de los precios FOB esperada en ese afio, y bajo el supuesto de
que los costos reales de los insumos permanecen constantes, los resultados son similares en
cuanto a la jerarquia de los distintos SAF, pero todos se encuentran mejor posicionados ya
que se observa una disminucién en la probabilidad de pérdida, lo cual es comprensible
dado un mejor precio FOB esperado para ese afio, en relacion con 1997,

Bste aumento substancial de probabilidad de ganancia, en ambos escenarios
P(BNi/ha.)<0, y P(BNi/ha )<15000, ocurre no obstante la tendencia decreciente en el precio
FOB, debido a que el precio FOB del afic 2007 atn no ha descendido al nivel de 1997,
como s¢ observa en la figura 2. Una sintesis de la evaluacién de riesgo con relacion a

vaniabilidad de precio se ve en la figura 6 y una sintesis de resultados esta en el cuadro 4.

3.3, Simulacién de rendimientos de café y Beneficios Netos en los SAF’s.

* Se hizo una simulacién de los rendimientos de café para los tres SAF’s en forma
similar al procedimiento seguido con los precios FOB de exportacion, aungue en este caso
fue a partir de datos de seccion cruzada, correspondiente a estimaciones de la presente
cosccha. El no haber contado ademds con una serie de tiempo sobre la seccién cruzada para
las observaciones de rendimiento podria ser una limitante, pues durante la encuesta se

presentaron evidencias de que los rendimientos de este afio son resultado de eventos
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acurridos durante este ciclo cafetalero y anteriores, esto es, factores biologicos y de manejo
principalmente.

Con todo, a partir de los datos de estimacion de rendimientos para la cosecha 1997-
1998  se hace una simulacién de estos, cuya distribucién probabilistica permite analizar
nuevamente el comportamiento de los Beneficios Netos, considerando solo este elemento
como factor de riesgo.

Pero en realidad se trata de la simulacién de rendimientos gjustados.

El rendimiento de cada parcela agroforestal es resultado de un comjunto de
particularidades de mangjo y de condiciones de sitio, y por lo tanto, no son comparables en
forma directa. Por consiguiente, se aplicé un modelo de regresion que permitiera estimar
rendimientos ajustados, comparables.

A partir de un primer reconocimiento de las caracteristicas de los datos observados,
se procedié a una regresion no normal, donde se consideraron variables como densidad de
plantacién, nimero de matas cosecheras, costos de fertilizacién inorganica, aplicacién de
carbonato, dias ocupados en control manual de malezas, Jornadas ocupadas en conservacion
de suelos y mangjo de sombra, edad del cafetal, edad del tejido productivo (después de la
ultima poda) y ejes cosecheros por ha.

En el cuadro 5 se presentan los pardmetros y pruebas estadisticas de Ia
Transformacion Seno hiperbélica Inversa (IHST) del rendimiento ajustado, aplicando una
variante del método propuesto por Ramirez (1997). Los datos observados son a partir de
estimaciones de cosecha en cada parcela.

En el mismo cuadro 5 estén los pardmetros y pruebas estadisticas de las variables
referidas a factores de manejo cuya incorporacién al modelo dieron los mejores resultados.

La formulacién del modelo econométrico en este caso asume niveles de kurtosis y
asimetria similares para los tres SAF, as{ como similares medias y varianzas.

Nuevamente, ambos pardmetros son estadisticamente significativos y muestran
mmportantes diferencias con respecto a una curva normal (cuadro 3). Particularmente el
signo y la magnitud del coeficiente de asimetria (1 = 45.3187) indica asimetria hacia Ia
derecha, es decir, una “cola” que se extiende hacia los valores més altos de la funcién de

densidad de probabilidades. )
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El rendimiento promedio ajustado y el ajuste de cada uno de los rendimientos
observados era necesario para dar consistencia a la comparacién entre SAF’s. Los
rendimientos promedios observados eran 4909, 47.65 y 58.09 fanegas por ha, para los SAF
I, IT'y T, mientras que los promedios ajustados fueron, 54.54, 46.62 y 52.51 fanegas por
ha, en el mismo orden. Este ajuste de rendimiento permite corregir los sesgos derivados de
un manejo diferencial, pero también interesa conocer el desempefio de los diferentes SAF’s
bajo las condiciones reales de manejo, por ello deben considerarse los costos operativos
observados a la par de la simulacién de los 5000 rendimientos ajustados en la
determinacion de los beneficios netos esperados.

La distribucién de probabilidades con base en la simulacion de 5000 rendimientos
ajustados para cada SAF se presenta en la figura 10, ¢ inmediatamente, en la figura 11 se
ilustran los resultados de la correspondiente evaluacién de Beneficios Netos.

Desde la perspectiva de la variabilidad de rendimientos, se construyen dos
escenarios para evaluar la rentabilidad v el riesgo de cada Sistema Agroforestal, en forna
andloga y aplicando los mismos criterios que en el analisis realizado a partir de la
simulacién de precios, estos son:

L.- Probabilidad de que la rentabilidad operativa presente resultados negativos, o

sea, P(BNi/ha.}<0,y

2.- Probabilidad de no recuperar la totalidad de costos de produccion, es decir,

P(BNvha.)<1500

En ambos escenarios la probabilidad de enfrentar una rentabilidad negativa ¢s mas
alta para el SAF I, mientras que el SAF I conserva los mejores resultados, y muy cerca le
sigue el SAF III. En el contexto de la ‘rentabilidad operativa’ esto carece de importancia,
pues la probabilidad de pérdidas es muy pequefia.

Pero en el escenario 2 las diferencias alcanzan dimensiones mayores, el Sistema
agroforestal café-pord (SAF II) nuevamente se encuentra en una situacién critica con un
nivel de riesgo de pérdidas cercano al 50%, y el sistema café-poro-platanotiene la mejor
perspectiva, con un  15.68% de riesgo, y en el nivel mntermedio, con una posicidn

practicamente equidistante, se haya el sistema con sombra diversificada (SAF IID).
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La situacién ¢s poco alentadora, pues un nivel de riesgo superior al 30%, como es el
caso de los sisternas IT y Il en pleno periodo de €Xpansion supone escaso margen de accion
en el periodo depresivo, que segin las proyecciones realizadas, comienza en el afio 2003,
La excepcion es el SAF 1, ain considerando solo la produccidn de café, Pero atm alli, la
variabilidad en rendimientos puede tener un fuerte impacto en los resultados financicros de
la parcela agroforestal.

También se reduce la ventaja relativa del SAF III sobre el SAF I, que a su vez
mantiene el peor desempefio. En el nivel de riesgo sobre la rentabilidad operativa, esto es,
P(BN/ha) < 0, ello no tiene mayor importancia, porque en todos los casos ¢l nivel de riesgo
parece insignificante. Pero el escenario de P(BNi/ha)<1500 muestra como la diferente
variabilidad en rendimiento puede influir en las ventajas relativas de cada SAF.

El cuadro 6 sintetiza los resultados correspondientes a la cosecha 1997-1998 Al se
observa que los efectos en el nivel de riesgo son comparables por su magnitud con los
derivados de la variabilidad del precio FOB, analizado en el acépite anterior;
particularmente perceptible al estimar P(BN/ha)< 1500,

Finalmente, Ia aparente desventaja del SAF 1 requiere de una analisis mds profundo
y minucioso pues parece contradictorio con respecto a la experencia del caficultor
reportada en la encuesta. El dato empirico indica que el uso del poro se esta difundiendo
como parte de un proceso de rehabilitacion de cafetales.

En Rivas de Pérez Zeledon es comin la introduccion de sombra de poro en cafetales
ya establecidos y en produccion. La antigiiedad de la sombra mejorada de porG es en la
actualidad predominantée en el distrito, pero salvo excepeiones, su antigiiedad es menor a
10 afios, y la edad promedio de esta sombra esta entre 5 y 6 aiios .

En principio, cabe supomer que las desventajas de este SAF en costos y
' rendimientos son coyunturales, pudiendo mejorar su posicion en un analisis de riesgo
durante los siguientes ciclos cafetaleros, en los cuales el precio FOB crece. Se trata de
cafetales mas vigjos pero con algién potencial praductivo, cuyo mayor costo actual se deben
a la rehabilitacién, pero puede aprovechar la coyuntura de precios altos. Comprensibles

porque, como se recordard del acdpite 3 2., en particular la figura 2, el precio FOB esperado

71



se encuentra por algunos afios en una tendencia creciente, v ain por algunos afios mas, el
nivel sigue siendo aceptables, por encima del actual.

Eista covuntura puede durar hasta 10 afios, pues todavia en ¢l afio 2007, después de
un repunte que alcanza su chimax en el 2003 se encuentra todavia mas alto que el DIECIO
FOB esperado en 1997, Por ello decimos que el SAF I se aleja del nivel critico de TiesZ0,
ante la perspectiva de una mejora en el precio FOB, por algunos afios,

En resumen, se trar de cafetales en proceso de rehabilitacién (sin renovacion),
donde la sombra de pord es parte de una estrategia para recuperar a la brevedad la
rentabilidad perdida. Una perspectiva que en el corto plazo patece poco rentable v de alto
1iesgo, pero que en un andlisis global v de largo plazo podria tener algunas ventajas.

También es interesante observar como en ¢l nivel de la rentabilidad operativa el
SAF I supera al SAF 111, y la aparente causa de esa brecha que se amplia debe buscarse en
la mayor variabilidad en el reudimiento del SAF TI1.

La figura 12 también muestra que la posicion relativa del SAF T es muy diferente
con respecto 2 los otros dos, a cualauier nivel de Beneficio Neto utilizado como referente.

Pero mas alld de los niveles minimos de tiesgo va considerados, interesa destacar
coma el analisis de riesgo adquiere una nueva dimensién a partir de los pardmetros de la
funcién de distribucion de probabilidades de rendimientos, en forma analoga al efecto que
tenia la variabilidad del precio FOB; aunque aqui la variabilidad en los rendimientos marca
diferencias mds grandes, sobre tode entre el SAF Iy T1I, que en el analisis de 1iesgo con
base en la variabilidad de precios aparecian practicamente 1guales.

En principio, la kurtosis de la distribucion de probabilidades simulada con base en
5000 rendimientos se trasmite a la forma que adopta la distribucién probabilistica de los
Beneficios Netos, Asimismo, la curva es asimétrica hacia Ia derecha v este SESZ0 DOSItivo
Tepresenta una mayor carga, en términos de probabilidad acumulada en la vecindad de la
mediana en el rango de los valores que son inferiores a ésta, que en el equivalente de la
derecha.

Asi, debido 2 la asimetria positiva existe una mavor probabilidad de obtener un
beneficio que se encuentra entre la mediana y un valor cualquiera ubicade en su vecindad a

la izquierda, que en el tango equivalente de la derecha, y por consiguiente, es mas nrobable



observar valores mas lejanos a la mediana en el lado derecho de la distribucidn. Igualmente,
un amplio rango de valores con alta probabilidad de ocurrencia es posible por la kurtosis,
que en la practica acentdan las diferencia entrte SAF’s si los comparamos respecto al
entorno inmediato de su respectiva mediana.

Finalmente, los estimados del promedio, la desviacion estandar v el coeficiente de
variacion, asi como kurtosis y asimetria para los 5000 rendimientos simulados de cada uno
de fos tres SAF’s tipificados se presentan en el cuadro 7.

Un supuesto del modelo es que existe un coeficiente (nico de asimetria v kurtosis
para la IHST de rendimiento. Por ello en sentido estricto también existe un sélo valor de
cada uno de ellos para las 15000 simulaciones de rendimientos. Estos son el promedio de
las estimaciones para los tres Sistemas Agroforestales tipificados (un promedio simple

porque se tienen 5000 datos de cada SAF).

3.4. Efecto de la variabilidad conjunta del precio FOB v el rendimiente en
campo sobre los beneficio netos.

Ahora se trata de evaluar el comportamiento de los beneficios netos para cada
Sistema Agroforestal desde la perspectiva de la variabilidad combinada de precios v
rendimientos, considerando los mismos escenarios que cuando se analizaban ambos
factores de riesgo por separado, esto es, P(BN/ha )< 0, asi como P(BN/ha/)<1500.

En principio, la distribucion probabilistica de la curva de beneficios Netos de los
tres sistema agroforestales adquieren una fisonomia muy diferente con respecto a los
resultados previamente obtenidos, lo cual es consistente con una mayor amplitud de la
curva por el efecto conjunto de precio y rendimientos,

Interesa destacar como la curva se¢ hace completamente aplanada (Figura 12),
indicando una probabilidad relativamente alta de alcanzar cualquier beneficio neto tomado
como referente dentro del rango preestablecido, que bajo el parametro definido para el
andlisis de riesgo es ventajoso, pero en la logica de maximizar ganancias, puede ser su
principal limitacién. En favor habria que agrega el hecho de su asimetria positiva, que en el
contexto de la kurtosis antes descrita, le proporciona probabilidades relativamente alta de

alcanzar altos benefcios netos, bastante mayores en comparacion al promedio 1espectivo.
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En ambos escenarios la posibilidad de enfrentar ura rentabilidad negativa (Cuadro
8) es amortiguada en los tres SAF tipificados. Tanto que aln en el nivel de la rentabilidad
operativa el efecto combinado de la variabilidad del precio y el rendimiento, el riesgo de
pérdida es minimo para el SAF I, cuya probabilidad de pérdida en estas condiciones es
inferior al 2%, y cuando se considera P(Bni/ha)< 1500 el mivel de riesgo es menor al 18%.

Mientras tanto el SAF I como el 1T se encuentran ain mas distantes de incurrir en
pérdidas, y la fuerte diferencia observada en la variabilidad de rendimiento no es tan
perceptible en estos los mismos escenarios de riesgo considerados,

Dichas probabilidades de pérdidas son muy proximas entre el SAF I y III, no
obstante que en los andlisis ‘parciales’ las diferencias eran mas evidentes, en particular al
considerar los rendimientos ajustados.

Sin embargo, la diferencia en el efecto combinado de precio v rendimiento, con
respecto a cualquiera de esos factores analizados por separado (cuyos resultados se analizan
en los acdpites precedentes) son mds evidente conforme se incrementa el valor del
parametro de referencia, como se observa en la figura 13. Naturalmente siempre el SAF 1
conserva los mejores resultados seguido muy de cerca por ¢l SAF III, y muy distante se
mantiene el SAF 11

En la figura 13 se aprecia esta consistencia, representada por una relacion casi lineal
del nivel de riesgo con respecto al Beneficio Neto tomado como referente. Esta frecuencia
acumulada mantiene su vigencia hasta ¢l tltimo Beneficio Neto considerado (6600 USS$).

Aunque parece alentador que la probabilidad de obtener un beneficic neto por
encima de esa cantidad sea en el peor de los casos del 10% (en el SAF II), y superior al
20% en el mejor (SAF I); no debe perderse la perspectiva de conjunto, donde Ia gran
variabilidad de rendimientos indican también incstabilidad en los beneficios netos

esperados.

4. DISCUSION.

La confirmacidn de una tendencia decreciente en el tiempo, del comportamiento del

precio del café a través del analisis del precio FOB del café de exportaciéon de Costa Rica
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adquiere especial importancia en la coyuntura actual del mercado mundial del grano y las
expectativas de productores y comercializadoras..

La reestructuracion del mercado internacional del café, que ha conducido a la
cancelacion de las clausulas econdmicas del Convenio Intemacionat del Café constituye un
acontecimiento que afecté profundamente al sector cafetalero de los paises productores del
aromatico. Los excedentes que se habian generado en el mercado regulado fueron el
resultado de una politica que ¢scasa atencidn puso en el comportamiento histérico de los
PIECIOS.

La caida de estos precios en el inicio de la presente década llegé a niveles sin
precedente, generd grandes perdidas a los sectores productives y exportadores, y se acentué
mas alla del ciclo cafetalero en que ocurrié la liberacién del mercado. Ello puede
entenderse a la luz de los resultados obtenidos en esta investigacidn, mas alld de
especulaciones acerca de la actitud de los diferentes actores que intervienen en el proceso
cafetalero.

A lo largo del periodo de referencia (1914-1996), el precio FOB del café de
exportacion de Costa Rica tiene, ademds de una tendencia decreciente y un proceso de
autocorrelacion de primer orden, ofras caracteristicas estadisticas que deben ser
consideradas en la toma de decisiones.

Las expectativas de precio con que operan los agentes econdmicos deben considerar
el hecho de que en una afio dado la probabilidad de obtener un precio determinado tienen
distribuciones estadisticas no normales (kurtdticas y asimétricas). Ello significa que en la
proyeceién del negocio cafetalero, y en la definicién de politicas para el sector dichos
atributos deben ser valoradas.

Considerando sdlo la variabilidad del precio como factor de riesgo, las expectativas
para los proximos 10 afios se presentan alentadoras. En el escenario que solo incluyen los
costos operativos, la probabilidad de pérdida es minima y los resultados no difieren de
manera significativa para los tres SAF, pero en el otro escenario, donde se pretenden
recuperar también. los ‘ottos costos’ no tegistrados en la encuesta (US$ (500/ka), la
probabilidad de pérdida aumenta substancialmente, y las diferencias se acent(an, lo cual no

puede atribuirse a la incorporacidn de costos promedio mds proximos a los reales, pues en



todo caso, el efecto seria lineal. Por ello, si bien estos costos tienen un efecto importante en
los resultados, la diferencia habria que buscarla en los rendimientos promedio. Finalmente
estos influyen en el mivel de riesgo que corresponda a cada SAF, y la probabilidad de
alcanzar un nivel minimo de beneficio neto depende del desarrollo de tecnologias con
rendimientos sostenibles.

También es interesante observar que atendiendo al rendimiento como Gnico factor
de niesgo, en ¢l nivel de 1a rentabilidad operativa el SAF I supera al SAF I, y la aparente
causa de esa brecha que se amplia debe buscarse en la mayor variabilidad en el rendimiento
del SAF 111, lo cual confirma la aseveracion anterior.

Tambi¢n es evidente que la posicidn relativa del SAF II es muy diferente con
respecto a los otros dos, a cualquier nivel de Beneficio Neto utilizado como referente. Esto
indica que existen dos vias de desarrollo de la caficultura, siempre bajo tecnologia
agroforestal. Los sistemas agroforestales I y IIl ademds de representar una altemnativa dmuy
proxima entre si en términos de desarrollo tecnologico, tienen una perspectiva financiera
comun, que los diferencia del SAF I

Sin embargo los conjunto que conforman cada SAF no son tan homogéneos, y esa
vanablidad imponen algunas restricciones a los esfuerzos de caracterizacion.

Ello es mas evidente cuando se comparan los patrones de comportamiento del SAF I
y el IIl. Aqui interesa destacar como el analisis de riesgo genera nuevas interrogantes a
partir de los pardmetros de la funcién de distribucién de probabilidades de rendimientos.

En forma analoga al efecto que tenia la variabilidad del precio FOB, se observa una
clara diferenciacion del SAF 11 con respecto a los otros dos. Presenta los mayores niveles
de riesgo. Pero la diferente variabilidad en los rendimientos matca diferencias entre ¢l SAF
Iy II, que en el andlisis de riesgo con base en la variabilidad de precios apenas se
percibian.

Finalmente interesa destacar como la curva de densidad de probabilidades de
beneficios neto se vuelve mas, en el andlisis de riesgo que considera el efecto conjunto de
la variablidad del precio y el rendimiento, indicando una probabilidad relativamente alta de
alcanzar cualquier beneficio neto tomado como referente dentro del rango preestablecido.

Finalmente ello estd muy relacionado con el hecho de que existen muchos sistemas
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agroforestales rentables para los productores en un considerable rango de condiciones
economicas. Los anmalisis econdmicos realizados por Current, Lutz y Scherr (1995a)

indicaron rentabilidad a tasas reales de descuento de 20% o mas,

5. CONCLUSIONES.

Existe una tendencia decreciente en el tiempo del precio real FOB del café de
exportacién de Costa Rica, siguiendo un proceso autorregresivo de primer orden que
conllevan efectos residuales en cualquier afio,

Ademas de estar autocorrelacionada en el tiempo, el precio FOB del café de
exportacion es no normal (asimétrica y kurt6tica) caracteristicas que se transfieren a los
beneficios netos de la produccién cafetaleraEl signo positivo tanto en la asimetria como en
la kurtosis tienen un efectq directo en la determinacion del riesgo financiero, bajo los dos
escenarios considerados.

Los resultados del andlisis de riesgo no son correlativos con los obtenidos en el
alisis de presupuesto parcial. El mayor riesgo corresponde al SAF II ‘café-pord, que
tambi¢n habfa tenido los peores resultados en el andlisis de presupuesto parcial, pero ahora
¢l SAF I (café-pord-plitano) presenta el mejor resultado respecto del analisis de riesgo,
mientras el SAF HI “café-sombra diversificada’, ocupa el sitio intermedio.

El rendimiento de la presente cosecha indica que se trata de una variable con
distribucion de probabilidades no normal, teniendo una elevada asimetria de signo positivo
y una Kurtosis de signo negativo que también influyen en forma determinante en los
resultados del andlisis de miesgo correspondiente. No  proyecciones. se hicieron
proyecciones, pero se reconoce la posibilidad de un proceso autorregresivo,

El comportamiento del rendimiento para los tres Sistemas Agroforestales
tipificados, y su repercusion en los beneficios netos ratifican una situacion de mayor riesgo
aparente para el SAF I El mejor posicionado es el SAF L

El efecto combinado de la variabilidad del precio FOB y los rendimientos
incrementan substancialmente las diferencias en los resultados del andlisis de rentabilidad y

riesgo.

T7



6. BIBLIOGRAFIA,

AGUILAR, G. C, CANAS, C. R. 1995, Simulacién de Sistemas: aplicaciones en
produccién animal. In Simulacion de Sistemas Pecuarios. Ruiz M. R. Ed.
HCA/RISPAL (Red de investigacidn en sistemas de produccién animal). San José
Costa Rica. 284 p.

ARNOLD, J. E. M. 1987. Economics considerations in agroforestry. Tn Steppler, HA.
and Nair, PKXR. eds. Agroforestry. A decade of development. ICRAF. Nairobi .
pp 173-190.

BINSWANGER, H. P. 1980 Attitudes toward Risk: Experimental Measurement in Rural
India. Reprinted from American Journal of Agricultural Economics 62(3): 395-407.

GOMEZ, M. 1992 El uso del programa ‘cash flow’ para el andlisis financiero de
versiones agricolas y forestales. Centro Agronomico Tropical de Investigacién y
Ensefianza. Turrialba Costa Rica. 20 p.

ICAFE. 1986. Informe anual de labores 1985. San José Costa Rica 59 p.

ICAFE. S$/F(a). Informe anual de labores 1987. San José Costa Rica 65 P

ICA_FE S/F(b) . Informe anual de labores 1989, San José Costa Rica 69 p.

ICA,FE 1993. Informe anual de labores 1992. San José Costa Rica 54 p.

ICAFE 19952 Informe sobre la actividad cafetalera de Costa Rica 1995. San José Costa
Rica. Preparado para los delegados al XXTV Congreso Nacional Cafetalero (Agosto
1995). 119 p.

ICAFE. 1995b. Informe anual de labores 1994 2% edicion San José Costa Rica 70 p.

ICAFE. 1997b. Informe sobre la actividad cafetalera de Costa Rica. San José C. R. 99 p.

HCA 1994,  Glosario anotado de términos utilizados en el andlisis econdmco de
proyecvtos agricolas. TheWorld Bank. Washingto D.C. 134 p.

MADDALA, G. 8. 1993. Econometria. Trad. Contreras G. J. Primera Edicién en Espa ol.
Mgxico D F. Mc Graw-Hill. 546 p.

OFICINA DEL CAFE. 1974. Informe de Labores 1973. Edicién especial 25 Aniversario.
San José Costa Rica 111 p.

OFICINA DEL CAFE. 1978. Informe de Labores 1977. San José Costa Rica 54 P

OFICINA DEL (‘AI‘E 1980. Informe de Labores 1979. San José Costa Rica 64 p.

OFICINA DEL CAJFE 1981. Informe de Labores 1980. San José Costa Rica 80 p.

OFICINA DEL CAFE. 1982, Informe de Labores 1981. San José Costa Rica 84 p.

PRICE, C. 1995, Economic evaluation of financial and non-financial costs and benefits in
agroforestry development and the valur of sustainability. Agroforestry Systems:; 30;
75-86.

RAMIREZ O., MOSS, CH. B., BOGGESS W. G. 1994 Estimation and use of the inverse
hyperbolic sine transformation to model non-normal correlated random variables,
Journal of Applied Statistics 21(4):289-303.

RAMIREZ, O. 1997 Estimation and use of a multivariate parametric model for simulation
heteroskedastic, correlated, nonnormal, random variables: the case of belt comn,
soybean, and wheat yields. Amer. J. Agr. Econ 79 :191-205

REEVES, L. H. and LILIEHOLM, R J. 1993, Reducing financial risk in agroforestry
planming: a case study in Costa Rica. Agroforestry Systems 21 169-175.
Netherlands

78



SANCHEZ Y RAMIREZ, V. 1982. Estimacién de la cosecha en un cafetal. Boletin téenico
de café. Afio 1, Num. 6 Vol 1. 1982, Instituto Mexicano del café. Jalapa Veracruz
MEXICO. 4p.

SAPAG, CH. N. y SAPAG, CH. R 1995, Preparacién y evaluacién de proyectos.
McGRW-HILL. 3° Edicién. Santafé de Bogota Colombia. 404 p.

SCHERR, 8. J. and MULLER, E. U. 1991.  Technology impact evaluation in
agroforestry projects. Agroforestry Systems 13: 235-257. Netherlands

SCHERR, 8.J. 1995. Economic Analisis of Agroforestry Systems: The farmers Perspective
In. Cumrent, D.; Lutz, E; Scherr, SJ. eds. Costs, Benefits, and Farmer adoption
of agroforestry. A CATIE-IFPRI-World Bank Project. The World Bank.
Washington, D. C. pp 28-44.

SOMARRIBA, E. 1996b. Apuntes del curso Sistemas Agroforestales con café y cacao.
Manuscrito. CATIE. Turrialba Costa Rica. 3 p.

SRINIVAS, V. V.; GANGADHAROPPA, N. R. and SHIVARAMU, K. 1995 Factors
associated with crisis in different categories of coffee growers of Kamataka, Indian
Cofte 49(3): 9-14,

TABORA, I R.. 1991. Analysis and evaluation of agroforestty as an alternative
environmental design in the Philippines. Agroforestry Systems 14: 39-63. The
Netherlands.

79



Cuadro 1. Precio FOB del café de exportacién de Costa Rica,

Periodo 1809-1910 a 1985-1996. (US$ de 1996)

ANG PRECIO PRECICIANG [PRECIO PRECIO
NOMINAL FC[ REAL NOMINAL FC REAL
1910 812 16810 130,71 1957 67.88 557 37828
1911 862 1877 151781 1958 5322 843 28898
1912 1206 1562 188.36) 1450 43.54 538 234.41
1913 1127 1877 177.78] 1860 44 3 531 235.18
1914 1097 1547 16888) 1961 3978 525 208.886
1915 1268 1474 18694 1962 38.31 518 198495
1916 1017 1272 129.38) 1983 37.83 612 19279
1917 i1.84 1073 127.08] 1984 41.18 507 20883
1918 12.22 8.91 108.91{ 1985 44.08 489 21983
1919 31.75 7.51 23850 1988 43.66 484 21119
1920 12.12 7.1 86.12) 1967 3r.73 4.71 177.55
1921 .17 980 109.44] 1988 36.19 4 51 163.26
1922 14 1014 141.57] 1869 3.3 427 15502
1923 16.65 8986 168416 1970 4675 404 188.89
1924 18.36 8.92 18215 1971 4175 3.87 161.61
1925 21.73 862 208.02] 1972 40.85 375 15244
1926 23.57 9.74 22951 1973 58.47 353 20638
1927 27.97 992 27750 1874 64268 317 203939
1928 27.57 986 271.82] 1975 52.69 2.91 153,46
1929 26.19 9.98 261.48| 1976 9337 275 256,99
1930 1882 10.66 200.60] 1977 201.36 258 52077
1931 18856 1252 236.000 1978 161.968 240 389.48
1932 1241 1461 181.26] 1979 124.06 216 26773
1933 11.83 1447 17265 1980 156 .98 180 28854
1934 17.07 1283 22072 1981 104.88 172  180.83
1935 1091 1272  138.79) 1982 102.95 1.62 18717
1936 1115 1283 14300/ 1983 86.80 1.57 136.70
1837 11.89 1232 14777 1984 g7.585 1.51 147 .25
1938 10.38 1293 13422 1985 101.52 1.46 14785
1938 1208 1315 15814| 1988 159.66 143 228.36
1940 1616 13.04  132.45) 1987 104.91 138 14470
1841 1084 1204 13053 19838 104,41 1.33 138.45
1942 1364 1024 13972 1989 95 22 126 12040
1943 14 21 928 131.88] 1990 77.28 1.20 9274
1944 14.83 901 133.68] 1991 81.88 1.15 94 30
1945 15.36 867  133.13; 1992 63.84 112 71.44
18946 18.8 7.81 146.82} 1993 6118 1.08 66.38
1947 27.57 666 18351 1994 94.76 1.06  100.28
1948 289.43 628 184.96] 1995 14019 1.03 14428
1949 30.78 849 19581 1996! 1128 100 11280
1850 44 46 6.41 28510
1951 55 47 582 326 .50 Fuente: Fondo Monetario Intemacional
1952 5575 582 324.52Estadisticas Financieras Intermnac.
1953 5582 5.86  327.34| (1) Anuario 1983 {2) Anuario 1997
1954 68.52 585 40059 USDA 1960. Agricultural Statistics.
1955 63.63 586 37314 1936,1944, 1960.
1956 67.86 578 391.92
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Cuadro 2. Precio FOB, precio de liquidacion final al productor.
y porcentaje al productor. Periodo 1967-1968 a 1995-1996.

USSE nominales.
Precio FOB  Precio al Y%PROD
campo.
1968 3619 284054054 0.78489653
1869 36.3 29.9525926 0.82514029
1970 46.75 33.0317221 0.7085609
1971 41.75 326541245 078213472
1972 4065 287240473 070661883
1973 58.47 347028986 0.50351631
1974 64.25694 380991832 0.50291935
1975 5268886 40.89614984 Q.77618200
1976 93.37448 664107351 071123004
1977 201.38408 148849475 0.7382057
1978 161.95772 550886814 0.34014236
1978 12404728 431608392 0.347938562
1980 156.98328 469880952 029931911
1881 104.88 208578873 0.2846861¢
1982 102048 31.7284385 0.30819889
1983 86.802 266323388 (.30681711
1584 975522 208342342 (.30582841
1985 101.52338 32.992G714 0.32497018
1986 159 6614 51.47875 032242457
1887 10490898 33.0035032 0.314591 78
1988 104.41195 322563325 030893334
1989 8522 322641718 0.33883818
1990 7728 268920306 0.34798176
1881 8188 279899592 0.34184122
1992 63.94 245185874 0.38346242
1993 6118 223475631 (.36527563
1894 9476 388534508 0.41001983
19495 14019 537473304 (38338919
1988 1128 42.0284036 0.37259223
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Cuadro 3. Parémetros y pruebas estadisticas de la IHST del precio FOB del café. Periodo
1909-1910 a 1995-1996,

p B bbb g o N
Parametros 0.50574 21668599 -0.49219 41.5546 0.83668 0.89764
Errores std 0.05547 17.25588 (129838 15.085 01818 0.37819
Valores-T 9. 1174 12.65723 1.64057 2.75835 46022 2.3735
Valores-P 1 1 0.94845 0.99638 1 0.98955

Cuadro 4. Analisis de riesgo financiero a partir de la distribucion estadistica de los

precios FOB esperados en los afios 1997 y 2007.

Afip P(BNi/ha )}<0 P(ENv/ha )<1500

7 TSAFT U SAFI | SAFTT T SAFT T SAFE TTSAFTTT
1997 0.0226 003286 0.0212 0.388 0.6658 0.3952
2007 0.0058 0.0074 0.0056 0.1218 0.2742 01256

Cuadro 5. Pardmetros y pruebas estadisticas de la THST del rendimiento estimado en
campo. Cosecha 1997-1998.

) i Densidad __cosecher cosfertt carbonat Diascman Labcs&ms
Parametro 02127 453187 -10.7186 123815 02737 14232 08708 10929

Ermorstd.  0.0513 35412 2.1344 2.30863 0.0581 04479 02193 02389
Valor-T 4146 12798 5.022 5368 4.711 3477 3.971 4575

Valor-P 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000

Cuadro 5. Segunda parte.

EDADCA EDADTEJ EJSCOHA bo s
FE i
Parametro 11281 72544 23322 -70.7964 1194614

Error std. 0.4938  1.9148 0.4427 241386 274626

Valor-T 2.284 3.789 5.268 2.933 4.350

Valor-P 0.986 1.000 1.000 0.997 1.000
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Cuadro 6. Anilisis de riesgo financiero a partir de la distribucién estadistica de
rendimientos estimados y ajustados para la cosecha 1997-1998.

Sistema Agroforestal P(BNi/ha.}<0 P(BNi/ha.}<1500
SAF 1. Café-paré- usaseas T gooe B 0.1568
SAF T Café-pord 0.0124 0.484
SAF I ‘café-sombra diversificada’ 0.0904 0.3172

Cuadro 7. Estadisticas simple de la distibucién probabilistica de rendimientos simulados a

partir de los rendimientos estimados y ajustados para la cosecha 1997-1998.

PROMEDIO DESV.STD. C.\. ASIMETIA  CURTOSIS
SAF 1 54.5442554 256561896 0.47037382 066215767 0.81164027
SAF 2 46.6227965 253877278 054453464 0.66619386 0.87358371
SAF 3 92.5117773  26.0760979 0.49657618 0.77610884 1.32373868

Cuadro 8. Andlisis de riesgo financiero a partir de la distribucion estadistica comjunta del

precio FOB esperado en 1997 y tendimientos ajustados de la cosecha 1997-1998.

Sistema Agroforestal P(BNi/ha.}<0 P(BNi/ha.)<1500
SAF 1. Café-poro- musaseas 0.064 0.0628
SAF I Café-pard 0.0176 0.1274
SAF I “café-sombra diversificada’ 00084 0079
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Precio observado.

Figura 1. Precio FOB del café y la tendencia del modelo de regresidn, perfodo 1914-
19496 (US§ de 1996).
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Figura 2. Precios FOB esperados del eafé de exportacion de Costa Rica.
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Figura 3. Precio FOB y precio de liquidacion al campo, nominales
{US$).
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Probabilidad

Probabilidad.

Probebilidad.

Figura 5. Distribucion estimada de frecuencias del precic FOB esperado del café de
exportacién de Costa Rica. Afios 1997, 2007 y 2017,
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Probabilidad,

Probabilidad.

Probabilidad.
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Figura 6. Beneficios Netos esperados y su probabilidad de ocurrencia en 1897,
segiin distribucitn estimada de frecuencias del precio esperado.
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Probabilidad.

Probabitidad,

Probabildad.

Figura 7. Beneficios Netos esperados y su probabilidad de ocurencia en el afio 2007,
seghn distribucién estimada de frecuencias del precio eperado.

0.16
014 4
012 4
0.1 4
.08
0.086 -
0.04 -
0.02 -

OJM_HHHHH

”ﬂﬂﬂﬂnniﬂl

T T

R R $ 5 D PP PP P

0.18 4
0.16 4
0.14 4
D12 -
0.1 -
0.08
0.08 -
004 -
Q.02 -
Qe ,em e O D

Beneficios Nelos por ha, SAF 1.

1l

1

L

R épﬂ' @Q\q’@ Q’Q GQ,E;&)Q@SBQ%@%

0.186 -
014 -
012 4

31

0.02 -
0 Jomy __.mrm‘D'D

'

Beneficio Neto por ha. SAF 2,

NEIN NN .UUDDD{]DHDID‘

S 6 S S S O S

”” "IE!DD”,

PP R g \,]9‘3

T

Y 2

S ‘§’q§~ '\Q‘ (§9,§>l§, égbbg, & Q‘Qﬁbgpé\@%&

Beneficio Neto por ha, SAF 3,



Probabpilidad.

Figura 8. Frecuencia acumulada de Beneficios Netos esperados en 1987 a partir de
fa distribucién de probabilidades de precios simulados. (US$ de 1996).
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Figura 9. Frecuencia acumulada de Beneficios Netos esperados en el afio 2007 a partir de la
distribucién de probabilidades de precios simulados, (LIS$ de 1996).
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Probabiiidad.
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Figura 10. Distribucion estimada de frecuencias de rendimientos ajustados, cosecha
1997-1998. Fanegas por/ha.
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Probabilidad

Probabilidad

Figura 11. Beneficios Netos esperados segiin Ia distribucion estimada de
frecuencias de rendimientos en Ja cosetha 19571998, (LSS de 1998).
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Probabilidad,

Figura 12. Frecuencia acumulads de Beneficios Netos, estimados a parfir de la
distribucién de rendimientos ajustados, Cosecha 1957-1998. (USS de 1996).
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CAPITULO 5.
SISTEMAS AGROFORESTALES SOMBRA-CAFE EN RIVAS DE PEREZ ZELEDON:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Fue posible reconocer diferentes Sistemas Agroforestales Sombra-Café a partir de
un conjunto de variables cuantitativas que dan cuenta de las caracteristicas del dosel de
sombra, y la aplicacidn del Analisis de Componentes Principales. Sin embargo, las medidas
de dispersién de variables que se refieren a sus atributos técnicos y econdmicos, de
manejo, costos y rendimientos, indican la existencia de una gran heterogoeneidad al
tnterior de cada uno de los grupos conformados. Se recomienda efectuar una segunda ctapa
de analisis multivariado, sea un andlisis de conglomerado a partir de las clases definidas por
el Analisis de componentes Principales (ACP), o bien, agregar algunas variables
categéricas al ACP. En ambos casos debe considerarse que se requiere un tamafio de
muestra mayor.

Los Sistemas agroforestales detectados tienen diferencias significativas en el nivel
de la riqueza de especies y composicion del dosel de sombra, pero no en cuanto a la
cantidad de individuos que lo conforman, lo cual indica que se ha definido una tecnologia
regional con un fuerte componente de sostembilidad, constituyendo un importante soporte
de apoyo parala conservacion de la biodeiversidad. Elio permite explorar miltiples
alternativas de investigacién basica y aplicada en sistemas agroforestales sombra-café,
como alternativa de uso y manejo de recursos naturales para condiciones similares a las
estudiadas.

Las caracteristicas del cafetal también son contrastantes entre SAF’s, sea por la
estructura y nivel de desarrollo alcanzado por las matas (nimero de ejes cosecheros por
mata y edad del tejido productivo), o por la abundancia de los distintos componentes del
cafetal (coseheras, podas, resiembras, fallas), y/o la composicién existente, lo cual indica
un mangjo intensivo del sistemna de produccidn, y ello contrasta con la imagen de escasa
atencidn a estos sistemas productivos. supuestamente algjados de los sistemas de

produccion intensivos,

84



No existen evidencias que relacionen a los SAF’s sombra café con los tipos de
suelos reconocidos a partir de sus caracteristicas quimicas, de tal manera que los tres tipos
de SAF’s se localizan indistintamente en los tres tipos de suelo cafetaleros definidos. Sin
embargo, debe reconocerse que ese marco es restrictivo pues era evidente la presencia de
mayores poblaciones de plétanc en 4reas de depositacion, con suelos més profundos y/o
con relativamente menos pendientes, mientras que las poblaciones de Erpthriina son mas
abundantes en zonas de mayores pendientes, y se adapta mejor a mayores altitudes dentro
de la zona cafetalera.

Los cafetales del SAF IT son mas viejos en promedio, pero cuentan con el tejido
productivo mas joven; y este tiene el mas alto rendimiento por mata cosechera, aunque
presentan el mas bajo rendimiento promedio por ha. Eso indicaria una coyuntura de
renovacion, que conlleva cierto nivel de sostenibilidad en los rendimientos, pero se
enmarca eu una estrategia donde la productividad es sdlo uno de los elementos que se
toman en cuenta.

Considerando los grandes agregados de costos variables de los SAF's, s6lo hubo
diferencias significativas entre los SAF’s I y I, en cuanto a mano de obra aplicada al
cafetal (podas, resiembra y atomizaciones), pero ninguna otra diferencia se detectd entre los
distintos SAF’s, (I, II y HI) con respecto a la cantidad de trabajo aplicada en otras
actividades, incluyendo el manejo del dosel, asi como en la compra de fertilizantes y otros
insumos. Esta diferencia, que tiene su origen en las caracteristicas del estrato arbustivo del
SAF es fundamental para comprender las estrategias de manejo propias de cada SAF ante
las expectativas econdmicas del sector cafetalero.

Esto lleva también a la inexistencia de diferencias estadisticamente significativas en
rendimientos entre los distintos Sistemas Agroforestales, como tampoco las hay en ¢l costo
variable reportado en el ciclo cafetalero 1996/1997. De aili que los resultados del analisis
de presupuesto parcial deben tomarse con cautela, sélo como una primera aproximacion a
la situacién financiera promedio del afio de referencia, y reconocer que la TMR no es
suficiente para calificar a un sistema. El mismo método de presupuesto parcial indica que
los tres SAF guardan un estado de beneficios y costos bastante pesitivo. Sin embargo,

tambicn se recomienda moderar el optimismo, dado que se trata de una ganancia operativa,
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El SAF I ‘café-pord-musaseas’ cuenta con la mayor cantidad de matas de café
cosecheras por ha, los cafetos mas jévenes en promedio, y el tejido productivo de mayor
edad; que al conjugarse con costos variables promedio mads bajos contribuye a explicar sus
mejores resultados financieros. Mencion especial merece el bajo perfil del costo de manejo
del cafetal (podas, resiembras y atomizaciones), porque ademds de ser ¢l componente de
costo variable con mayor descenso, en comparacion con los otros SAF’s, confirmaria una
mayor persistencia del tejido productivo actual En resumen, se trata de los cafetales mas
jovenes en promedio, pero en su tercera cosecha después de la (itima poda, con escasa
renovacion en este ciclo cafetalero, de ahi que supere al SAF II ‘café-pord’, donde la
presencia de Erythring y mayores costos de mano de obra en la atencion al cafetal, marcan
la diferencia.

Finalmente, la aparente superioridad det SAF III, “café-sombra diversificada’ con
una TMR (Tasa Marginal de Retorno) de 824%, con respecto al SAF I que le precede en
rentabilidad, es particularmente cuestionable en un anglisis de largo plazo. En el andlisis de
riesgo se hicieron los ajustes de rendimiento para hacer comparables los tres sistemas,
quedando efectivamente demostrado que el SAF III no tiene los mds altos rendimientos si
consideramos un manejo estandar de la parcela agroforewtal de los tres sistemas.

Asi, la magnitud y la estructura de costos variables del SAF I es muy siumilar al
que le antecede en rentabilidad ‘operativa’ en el marco del presupuesto parcial (SAF I),
pero los mayores rendimientos promedio observados por mata cosechera ya indican que
este resultado habria que explicarlo por factores de mangjo que no se perciben a través de
los costos, o bien en las condiciones de sitio, Como quedd confirmado en el analisis de
riesgo, donde el SAF HI fue subordinado al SAF [

Por otro lado, existe una tendencia decreciente en el tiempo del precio real FOB del
café de exportacidn de Costa Rica, siguiendo un proceso autorregresivo de primer orden
que conllevan efectos residuales en cualquier afio: pero ademds de estar autocorrelacionada
ent el iempo, el precio FOB del café de ©€Xportacion es una variable no normal (asimétrica y
kurtética) caracteristicas que se transfieren a los beneficios netos de la produccion

cafetalera,
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El signo positive tanto en la asimetria como en la kurtosis tienen un efecto directo
en la determinacion del riesgo financiero, bajo los dos escenarios considerados, y deben ser
atendidosen la toma de decisiones. Finalmente, el beneficio neto ¢sperado tiene una mayor
probabilidad de riesgo de ser inferior al promedio proyectado, por la asimetria positiva de
los beneficios netos.

También se confirma que los resultados del andlisis de riesgo no son correlativos
con los obtenidos en el analisis de presupuesto parcial. Sélo coinciden en el hecho de que el
mayor riesgo corresponde al SAIL ‘café-pord’, pero definitivamente, con el rendimiento
promedio ajustado, ¢l de menos riesgo es el SAF 1 ‘café-poré-platano’, aunque el SAF Il
‘café-sombra diversificada’, estd mas proximo a este que a aqueél.

El rendimiento estimado de 1a cosecha 1997/1998 indica que se trata de una variable
con distribucion de probabilidades no normal, teniendo una elevada asimetria de signo
positivo y una kurtosis que también influyen en forma determinante en los resultados del
andlisis de riesgo correspondiente. No se hicieron proyecciones, pero s¢ reconoce la
posibilidad de un proceso autorregresivo.

Comparando los tres SAF’s, el efecto combinado de la variabilidad del precio FOB
y los rendimientos incrementan substancialmente las diferencias en los resultados del
andlists de rentabilidad y riesgo, con relacidn a los resultados que se obtuvieron cuando se
consideraron cada uno de los factores de riesgo por separado. Esta diferencia entre sistemas
agroforestales indicarfa la persistencia de ciertos patrones de comportamiento gue los
identifica, no obstante la heterogeneidad reconocida al interior de cada grupo.

Finalmente, el reconocimiento de sistemas agroforestales sombra-café y sus
caracteristicas de rentabilidad y riesgo ha permitido avanzar en el proceso de construccién
de una metodologia para el estudio de la experiencia agroforestal en una regidn cafetalera,
siempre con el propdsito de alcanzar mejores niveles de comprension del fendmeno
estudiade; pues el reconocimiento, validacion y/o mejoramicnto de tecnologias que
permitan el uso y manejo sostenible de las tierras de ladera en las areas tropicales y
subtropicales del continente, particularmente en aquellas regiones donde se ha desarrollado

una importante cultura cafetalera, constit uyen una basta tarea.
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