@ https://doi.org/10.38141/10788/027-1-6

Funciones de produccién, andlisis de economias a escala y eficiencia
técnica en el eje cafetero colombiano: una aproximacién
con frontera estocdstica

Jorge Andrés Perdomo y Darrell Lee Hueth

RESUMEN

El objetivo principal de este estudio consiste en estimar distintas formas (convencionales y
flexibles) funcionales de produccién cafetera en Colombia, mediante frontera estocdstica. Con
los resultados, calcular y analizar las economias a escala por unidad cafetera (productores pe-
quenos, medianos, grandes y sector general cafetero), asi como obtener y evaluar la eficiencia
técnica de los caficultores ubicados en Caldas, Quindio y Risaralda.

ABSTRACT

This article is an empirical study about flexible and conventional functional forms of coffee pro-
duction, minflex Laurent Translog function econometrically has been established in Colombia
coffee zone for the farm size (smallholders, medium and large farms, general sector), using a
stochastic frontier model through standard maximum likelihood method. Likewise, their returns
to scale and technical efficiency were derived.

Palabras clave: funcién de produccién cafetera, pequerios; medianos; grandes y sector gene-
ral de caficultores, frontera estocdstica de produccién, economias a escala, eficiencia técnica.
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INTRODUCCION

Colombia es el tercer productor cafetero y
principal agricultor de café arébica lavado
mundial (Banco Mundial, 2002). Desde 1870
empezd a desarrollar su produccién comercial
y actualmente representa el 2% del producto
interno bruto nacional (PIB). Segin la Fede-
racion Nacional de Cafeteros de Colombia,
existen aproximadamente 560.000 fincas de-
dicadas a cultivar café y en estas se encuentran
pequenos’(minifundistas), medianos® (campe-
sinos) y grandes productores® (empresariales).

Razén por la cual, el sector es importante en
la economia, cultura y dmbito social colom-

biano. Bajo estas circunstancias y para de-
terminar adecuadamente las economias a
escala, por unidad de producciéon (pequenos,
medianos, grandes y sector general), estable-
cer la eficiencia técnica (ET) y disefiar con los
resultados recomendaciones que puedan me-
jorar la productividad en la actividad, el obje-
tivo principal del estudio consiste en estimar,
mediante frontera estocdstica (FE), la forma
funcional de produccién cafetera en los de-
partamentos de Caldas, Quindio y Risaralda
(Colombia).

Lo anterior, porque en el eje cafetero co-
lombiano falta informacién estadistica mi-
croeconémica sobre la actividad que limita la
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elaboracién de un diagndéstico y andlisis mi-
croeconémico confiable del sector y caficulto-
res colombianos. Por consiguiente, disminuye
los probabilidades de éxito para cualquier
estrategia dirigida a ellos. Asi, profundizar el
tema permitird disefiar politicas y programas
institucionales acertados y pertinentes (Garcia
& Ramirez, 2002, pbg. 74). Adicionalmente,
en la zona existen hipétesis sobre fragmenta-
cién de tierras cafeteras y diversificacion de
cultivos (Guhl, 2004, pag. 141).

Todos estos factores posiblemente estdn dis-
minuyendo la eficiencia, productividad y
competitividad del grano en Colombia; oca-
sionando altos costos de produccién, compa-
rado con Vietnam y Brasil. Por consiguiente,
para el disefio de politicas apropiadas al sec-
tor debe estimarse una funcién de produccién
cafetera correcta desde la perspectiva mi-
croecondémica y econométrica. En este senti-
do, conviene especificar una forma funcional
adecuada que no afecte significativamente
los resultados y andlisis de las economias a
escalay eficiencia técnica, obtenidas median-
te el método paramétrico de frontera estocds-
tica (Konstantinos, Kien, & Vangelis, 2003).

Finalmente, para alcanzar estadistica y eco-
nométricamente lo expuesto, el documento
se encuentra divido de la siguiente manera:
la seccién I, comprende el estado del arte
mediante una revisién literaria nacional e in-
ternacional en el tema. La seccién Ill, presen-
ta el marco teérico y metodolégico con los
aspectos més destacados sobre formas fun-
cionales de produccién y frontera estocdstica.
La seccién IV, contiene resultados empiricos
y por Ultimo en la V estdn expuestas las con-
clusiones y sugerencias derivadas del trabajo.

LITERATURA RELACIONADA

La literatura sobre eficiencia productiva o
técnica en la actividad cafetera colombiana
estd surgiendo (Perdomo, 2006; Perdomo &
Hueth, 2010). Igualmente, la técnica de fron-
tera estocdstica (FE) no ha sido aplicada en el
sector con el fin de estimar formas funcionales
de produccién, economias a escala y eficien-
cia técnica, para disefiar politicas que ayuden
a mejorar los rendimientos en el cultivo del
grano. No obstante, Perdomo et al. (2007) y
Perdomo y Mendieta (2007) obtuvieron la efi-
ciencia técnica y asignativa mediante el mé-
todo no paramétrico DEA (andlisis envolvente
de datos) en la zona cafetera de Colombia.
Para nuestro conocimiento, hay pocos estu-
dios nacionales al respecto.

Sin embargo, infernacionalmente existe una
amplia investigacién empirica sobre la eficien-
cia econémica de agricultores para pafses de-
sarrollados y en desarrollo utilizando FE (Kum-
bhakar, 1993; Battese & Broca, 1991; Reinhard
etal., 1999; Thanda & Matthias, 1999; Donnell
& Giriffiths, 2006; Lohr & Park, 2006). Aunque
en produccién cafetera la evidencia empirica
indica que para medir eficiencia los autores se
han centrado especialmente en especificar y es-
timar funciones translogarftmica y Cobb-Dou-
glas (Coelli & Fleming, 2003; Saravia, 2007;
Wollni, 2007, Cérdenas et al., 2005).

Por consiguiente, sélo dos estudios llevados a
cabo en las fincas de olivo griegas (Konstanti-
nos, Kien, & Vangelis, 2003) y agricultura de
Estados Unidos (Ornelas, Shumway, & Ozu-
na, 1994) consideraron los efectos sobre la
medidas de economias a escala y eficiencia
obtenidas desde la técnica paramétrica de




frontera estocdstica por elegir formas funcio-
nales de produccién inapropiadas. Andlisis,
que no ha sido realizado nacional e interna-
cionalmente en produccién cafetera, como
consecuencia estos trabajos estén estrecha-
mente relacionados con nuestro documento.
Finalmente, mediante andlisis envolvente de
datos (DEA), Joachim et al. (2003), Rios vy
Shively (2005) y Mosheim (2002) estimaron
la eficiencia técnica en fincas productoras de
café en Costa de Marfil (Africa), Vietnam y
Costa Rica, respectivamente.

FUNCIONES DE PRODUCCION Y FRON-
TERA ESTOCASTICA

Esta seccién comprende el marco teérico mi-
croeconémico y metodolégico sobre frontera
estocdstica para analizar la produccién por
unidad productiva y sector cafetero colom-
biano. Asf, la relacién entre la cantidad de
insumos (hectdreas cultivadas -x, -, mano de
obra utilizada -x,,-, maquinaria requerida -x,,-
y fertilizantes aplicados -x,-) y produccién de
café (g, cantidad de café en arrobas para el
afio 2003)” bajo formas funcionales conven-
cionales® y flexibles (Diewert, 1974) pueden
apreciarse en el Cuadro 17.

X, ¥ x,) y produccién (q) especificados.

i

Donde B,, B, B, B, y B, describen a nivel
general los respectivos pardmetros en cada
modelo; sin embargo, su valor e interpreta-
cion difiere en cada funcién. Por ejemplo, B,
B,, B, B,y B, toma distintos valores e inter-
pretaciones entre la formas Cobb-Douglas,
cuadrdtica generalizada o cuadrdtica raiz
cuadrada, significando elasticidades en la
primera mientras en las generalizadas carece
de definicion por ser funciones no lineales.
Igualmente, es importante resaltar que los va-
lores y signos de los coeficientes estimados
de las funciones no lineales (convencionales
y flexibles) carecen de interpretacién directa.

Adicionalmente, tampoco puede inferirse al-
gun tipo de conclusiéon sobre la intensidad vy
relevancia entre un insumo y café producido
si los signos parciales de los parédmetros es-
timados resultan negativos en los términos
cuadrdticos e interacciones y estadisticamente
no significativos. Ante esto, para las funciones
no lineales (convencionales y flexibles) deben
calcularse los efectos marginales, elasticida-
des y economias a escala con su respectiva
desviacion estandar!?, y asi determinar la im-
portancia y relacién (directa o inversa, parcial
y conjunta) entre los insumos y produccién

El subindice i define el corte transversal y tamafo de la muestra, desde la finca 1 hasta la 999 (i=1,2,...,999), para los insumos (x,, x,,

Generalmente simplifica el modelo mediante el andlisis de uno o dos insumos (x,, y x,).

Asumiendo dos insumos de produccion (x, y x,) para simplificar y facilitar su comprensién, teniendo en cuenta que la evidencia empirica
expuesta en la seccion IV implicé los cuatro principales insumos empleados en el cultivo de café (hectdreas cultivadas -x, -, mano de obra
utilizada -x,-, maquinaria requerida -x,- y cantidad de fertilizantes aplicados -x,-). Igualmente, en el Cuadro 1, Ln describe el logaritmo

natural de la respectiva variable.
dq, dq, X

Yo Yo &
ax,, © Ox, ' Ox, q

i

aql ;U an )?2: . 3
., respectivamente; la

Como ejemplo para x,, y x,, los efectos marginales y elasticidades estdn dados por g
2i

i

economia a escala es concebida de sumar las elasticidades parciales, por consiguiente si es mayor a uno exhibe rendimientos crecientes,
menor a uno decrecientes e igual a uno constantes a escala. Una vez los resultados, la significancia estadistica de las elasticidades puede
inferirse con el respectivo valor de la desviacién esténdar asociada a cada coeficiente implicado en su cdlculo y multiplicado respectiva-
mente por los valores promedios (x,, y x,) de la variables involucradas en el mismo; véase mas detalles en Greene (2002, 104) y apéndice
de este documento.
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cafetera (Greene, 2002, pdgs. 103-104).
Prosiguiendo la descripciéon del Cuadro 1, 6
y A son los coeficientes de transformacién no
lineales para la funcién cuadrética generali-
zada Box-Cox y p representa el pardmetro de
sustitucién, cuyo valor determina la elastici-
dad de sustitucién constante (ESC o o) en su

presentacién convencional y flexible (Chiang,
1984, pdag. 426).

Por consiguiente, con los datos microeconé-
micos (insumo-produccién) disponibles sobre
los caficultores en el eje cafetero colombiano
y mediante el método de frontera estocdsti-
ca pueden estimarse las formas funcionales
exhibidas en el Cuadro 1, y con sus resulta-
dos determinar las economias a escala y efi-
ciencia técnica para los pequefios, medianos,
grandes y sector general de cafeteros.

Cuadro 1. Funciones de produccién convencionales y flexibles

Funciones de produccién convencionales

Proporciones fijas - Leontief

(0=0,p—-%):q =minPx,, Bx,)= B, B, >0, ESC (o)

Cobb-Douglas (CD)

(c=1,p=0:q = f(x“, X,) = ﬁox)ﬁﬂxg? =P, B,B,>0

ESC (Elasticidad de Sustitucién Constante, o)

q,=f6x,, %,) = B, X"+ Bl s p<1,p = 0, p—-0,0>0

Cuadrética

2 2
g, = flx,, %) = Byx, %, + Byx, + B3x5

Funciones de produccién flexibles

Leontief generalizada (Diewert)

q, = By T 2B,V + 26,7, + 2B,V x;,

Translogarftmica

Lng, = B, + B,Lnx,, + B, Lnx,, + [33% Lnx? + B, %Lnx; + Bulnx,, + Lnx,,

i

Cuadrdtica generalizada

q; = By + Byx; T Byx, Ia?%XHXQi

Cuadrdtica, raiz cuadrada (CRC)

q, = [By + 2B, x;; + 2B, %, + Byx;, %,

20 ]

gi
Cuadrética generalizada Box-Cox 50

=B, t B by

x*- 1 x:- 1 1 x*- 1 x;‘i—l

Ti 2i 1i~
M W R WY

ESC, multifactores

1
9, = [ﬁlxlpi+ |32X;+|33X;+ ﬁﬂfﬂ]"

o se refiere a la elasticidad de sustitucién constante (esc) y p al pardmetro de sustitucién; asi cada forma funcional depende de los

valores tomados por estos coeficientes.

l<p<0-0>1
,six p=0—0=1

O<p<w—ro<]I

Para mds detalles véase Chiang (1984, pdg. 426) y Nicholson (2002, p4gs. 280-284).
Fuente: autores a partir de Nicholson (2002), Diewert (1974), Konstantinos et al. (2003), Perdomo (2011; 2010, pégs. 56-57),

Mendieta y Perdomo (2008, pég. 88).




Frontera estocdstica

La frontera estocdstica (FE) consiste en ajustar
las formas funcionales de produccién descri-
tas en el Cuadro 1 utilizando técnicas eco-
nométricas mediante mdxima verosimilitud.
Es una aproximacién paramétrica propuesta
por Aigner, Lovell y Schmidt (1977) y Meesen
y Van den Broeck (1977). En este sentido y
de manera simplificada la eficiencia técnica
resulta graficamente (véase Figura 1) encon-
trado la funcién distancia entre el valor ob-
servado (x-g, punto B) y 6ptimo derivado del
modelo econométrico (x-g*, punto A), para la
cantidad insumo-produccién cafetera. Indi-
cando que con la misma intensidad del factor
(x) es posible lograr una mayor produccién
(@), o disminuyendo su monto (x*) obtiene la
cantidad actual de café (q).

Figura 1. Funcién distancia

q; = f(xi)

@

(Produccién)
o

S R LR (5=

*

X Insumo

Fuente: Reinhard, et al. (1999, p4g. 51).

Asimismo, la medida de eficiencia técnica
para cada caficultor por unidad productiva

en Colombia puede obtenerse mediante fron-
tera estocdstica, especificando previamente
una forma funcional de produccién adecua-
da como las presentadas en el Cuadro 1. De-
bido a que los resultados de las economfas
a escala y eficiencia técnica, derivados del
método FE, son sensibles a la eleccién y esti-
macién funcional (Konstantinos et al., 2003;
Rosales, et al., 2010, pags. 14-18).

q, = flx,, x,, X X, ﬁ) + 1, donde
n=Vi-y (1)

Asi, siguiendo el esquema de Aigner et al.
(1977, pdg. 7), a nivel general la frontera es-
tocdstica es representada en la ecuacién 1
para cualquier funcién (f) de produccién ca-
fetera convencional o flexible en el Cuadro
1. Igualmente, g, indica la cantidad de café
conseguido por la finca i (i=1, 2,., 999); x,,
X, X, ¥ X, son los principales insumos apli-
cados en la actividad, como fueron descritos
inicialmente en esta seccién.

[AS es un vector de pardmetros a ser estimado
empleando méxima verosimilitud que difiere
en tamano, resultados e interpretacién depen-
diendo de la funcién especificada y estimada
en el Cuadro 1y n hace referencia al compo-
nente estocdstico compuesto por los elemen-
tos independientes v.y u.. Procedimiento que
permite calcular el nivel mdximo producido
de café (g7) como lo representa la Figura 1.

Adicionalmente, almacena las variaciones alea-
torias'' de la produccién cafetera (q), es si-

' Se refiere a eventos independientes de la produccién cafetera, que no pueden controlar directamente los productores (cambio de politicas de
tipo institucional en los mercados, volatilidad de los precios de café, incertidumbre, riesgo, clima desfavorable, desastres naturales, entre otros).
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métrica e independientemente distribuido (iid)
con media cero y varianza constante [v. ~N
(0, 62)] tomando valores positivos y negativos
hacia el infinito (-0 < v < ). Mientras u,
acumula la ineficiencia técnica'? observada
en la caficultura (q,), es un término asimétrico
iid [u, = 0~N(0, o?)] mayor a cero e indepen-
diente de v..

Entonces, dadas estas caracteristicas de m,
los estimadores (B) de la frontera estocéstica
deben obtenerse mediante maxima verosimi-
litud, con el fin de conseguir pardmetros efi-
cientes, insesgados y consistentes (Aigner et
al., 1977, 8). Por consiguiente, el logaritmo
de la funcién de verosimilitud (Lnf) es:

Lnf(02, B) = -1 Ln(2m) - Ln(o?)+ éLn[I ~glz)] -

2
207 Zl[q %, X0 X3 X, B)I? (2)

S

Donde, n denota el nimero de observaciones
o fincas cafeteras encuestadas (999), o2 '3 la
varianza del modelo y ¢(z)'* la distribucién
normal estdndar acumulada. En la cual gam-
ma (y)'° representa el pardmetro de eficiencia
proveniente de las fuentes (v, y u) del error (n)
en la ecuacién (1). En este sentido, cuando el

efecto aleatorio predomina (6?—0yy = 0) sig-

nifica eficiencia o ausencia de ineficiencia téc-
nica. Indicando, que los caficultores emplean
adecuadamente la cantidad de insumos maxi-
mizando su produccién, ubicados en cualquier
sitio (punto A) sobre la frontera de la Figura 1.

Sin embargo, simultdneamente puede exis-
tir ineficiencia por eventos inesperados en el
cultivo de café porque la varianza aleatoria
posiblemente tienden a infinito (02 — ) y es
predominante, haciendo n. que converjia a
una distribucién normal. Caso contrario ocu-
rre, cuando la variacién del componente asi-
métrico (u) tiende a infinito (07 = yy = 1),
la ineficiencia técnica es la principal fuente de
variacién en el modelo.

En otras palabras, la cantidad de café produ-
cido por gran parte de las fincas estan ubi-
cados debajo de la frontera en la Figura 1
(punto B). Describiendo un comportamiento
inefectivo de los caficultores en el manejo de
sus factores productivos, porque con esta can-
tidad de insumos pueden alcanzar mayor pro-
duccién o reduciendo su intensidad mantener
lo cuantia observada de café cultivado. No
obstante, la evidencia de eficiencia técnica se
establece a través del estadistico de razén de
verosimilitud (RV)'® probando la hipétesis nula

2 Dada por los insumos o variables de produccién que pueden controlar los cafeteros, como la cantidad e intensidad de factores utilizados

para producir.
B R2=g+ 2
(q, - £x,0 %5, %50 %, B) Y
’ o -y

v - o: o
2
0’3 03+0v

1
27
restringido (cony = 0), NR el no restringido (con y = 0) y

16 RV = -2(Lnf, - Lnf,); R\/~*X2+

2

X?, donde Lnf es el logaritmo de la funcién de verosimilitud, R el subindice hace referencia al modelo

1 X2+ 5 Xzo la distribucién asintética que resulta de combinar las distribu-

ciones Ji-Cuadrado con cero y un grado de libertad, respectivamente (Coelli, 1995, pdg. 252).




sobre el pardmetro de eficiencia (H,: y = 0).
Por consiguiente, si es rechazada H la res-
pectiva unidad productora de café opera con
ineficiencia técnica.

qi ef(x“, Xoir Xair Xy B) + V-
ET = =
i qi

e1‘()(”, Xois X500 X450 ﬁ) + v, =ev (3)
Adjuntamente, la frontera estocdstica permite
encontrar el nivel de eficiencia técnica (ET),
como es representado en la ecuacién (3) (Ba-
ttese & Coelli, 1988) para cada finca cafetera
i(i=1,2,.,999). Lacual, se concibe mediante
la relacién entre el producto conseguido (q)
y el méximo a alcanzarse (q;) con eficiencia
técnica (u, = 0). En otras palabras, represen-
ta la proporcién entre la produccién actual
respecto a la potencial si los caficultores utili-
zaran eficientemente la cantidad de insumos
requeridos en la actividad; por tanto contiene
valores entre cero y uno (0 < ET < 1). Asi,
cuando ET tiende o equivale a uno (ET. — 1)
significa que el caficultor exhibe eficiencia
técnica, mientras si su valor es menor a uno o
cercano a cero (ET— 0) es considerado inefi-
ciente. De esta manera, puede establecerse
el productor cafetero mds eficiente entre los
pequenos, medianos, grandes y sector gene-
ral cafetero colombiano.

No obstante, una de las grandes dificultades
para estimar la frontera estocdstica es selec-
cionar una funcién de produccién apropia-
da como cualquiera de las expresadas en el
Cuadro 1. Porque la forma funcional afecta
considerablemente los resultados para las
elasticidades, economias a escala, pardme-
tro de eficiencia (y)!” y (Konstantinos, Kien,
& Vangelis, 2003). Ante esto, el menor valor
del criterio de Akaike' (AIC), elegido entre
las distintas funciones de produccién cafete-
ras estimadas, determinard la forma funcio-
nal adecuada con la cual se establecieran los
resultados y conclusiones del estudio.

DATOS Y ANALISIS EMPIRICO

Los datos para este estudio fueron concebi-
dos a partir de informacién primaria de la en-
cuesta cafetera aplicada en 999" fincas de
los departamentos de Caldas, Quindio y Ri-
saralda por la Facultad de Economia-Centro
de Investigaciones Sobre el Desarrollo Econé-
mico (CEDE) de la Universidad de los Andes?
(entre marzo y abril de 20042"). El formulario
contiene las principales caracteristicas?? sobre
los diferentes caficultores?® entrevistados, en-
tre las cuales estén las variables relacionadas

Dado que el pardmetro de eficiencia es muy sensible a la forma funcional especificada conllevando a resultados espurios, cometer errores

tipo I'y Il en las pruebas de hipétesis y sobre valorando o subestimado la medida de eficiencia técnica (ET).
8 AIC =2 L% +2 %, donde Lnf es el logaritmo de la funcién de verosimilitud, n el nmero de observaciones y k nimero de pardmetros

estimados.

1 Informacién de Corte Transversal. Finalmente solo se trabajaron con 990 observaciones y fueron eliminadas nueve inconsistentes.

22
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La encuesta se aplicé en el afio 2004, recolectando la informacién de los cafeteros para el afio 2003. Hasta el momento, no se cuenta
con mds informacién microeconémica de este tipo en las mismas fincas entrevistadas y otros periodos. Tampoco, ninguna entidad cafetera
la recolecta para otra muestra en Colombia.

Socioeconémicas, produccién del grano y otras actividades en la finca, financieras, relacionadas con la asistencia técnica, geogréficas,
ambientales, propias y entorno de la finca o vivienda cafetera.
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con produccién de café tomadas para este
trabajo. Por consiguiente la variable depen-
diente es la produccién anual de café (q)
medida en arrobas (por 25 Kg), la cantidad
de insumos empleados en la actividad e in-
cluidos como variables explicativas: tierra
(hectdreas dedicadas al cultivo del grano),
trabajo total (incluye trabajadores perma-
nentes, temporales, casuales, nicleo fami-
liar y contratos por labores?*; medida en
cantidad de gente empleada), fertilizantes
(incluye nitrégenos, fosforo, potasio y otros;
medido en Kg) y maquinaria (cantidad de
herramientas).

De acuerdo con lo anterior y con Greene
(2002, pdg. 104) es incorrecto en funcio-
nes no lineales o flexibles, como la Translo-
garitmica Minflex Laurent (véase Cuadro 3),
analizar la relevancia de los estimadores, in-
terpretar sus resultados directamente e inferir
algdn tipo de afirmacién sobre si el compor-
tamiento e intensidad de los insumos cafete-
ros son complementarios, sustitutos o exhiben
productividad marginal decreciente segin los
signos (negativos o positivos) parciales de los
pardmetros en los términos cuadrdticos e in-
teracciones del modelo estimado.

Razén por la cual, el Cuadro 2 presenta las
elasticidades y economias a escala derivadas
de la funcién ajustada Translogarfitmica Min-

23

flex Laurent (véase Cuadro 3) para los peque-
fos caficultores, que deben calcularse con el
fin de entender apropiadamente la incidencia
de los principales insumos empleados (tierra,
trabajo, fertilizantes y maquinaria) sobre la
produccién del grano y su rendimiento.

En este sentido, la elasticidad del factor tierra
lo revela como el insumo mds importante (al
1% de significancia) en las pequefas unida-
des cafeteras. Reflejando un incremento de
0,81% en la producciéon del grano cuando
los hectdreas cultivadas de café aumentan
1%. Seguido por la intensidad de fertilizantes
y maquinaria (relevantes al 1% de significan-
cia), porque ampliando su uso parcialmente
en 1% la produccién crece 0,69% y 0,13%,
respectivamente.

Sin embargo, la cantidad de trabajo es la
menos importante (significativa al 1% de sig-
nificancia) y contrariamente el rendimiento
del cultivo disminuye 0,30% por incrementar
el factor en 1%. Adicionalmente, este grupo
de caficultores exhibe rendimientos crecien-
tes a escala en su actividad productiva dado
qgue aumentar simultdneamente en 1% la tie-
rra, el trabajo, los fertilizantes y la maquina-
ria incrementa la produccién en 1,33%. Por
ofra parte, basados en el método de frontera
estocéstica estimado mediante méxima vero-
similitud, el Cuadro 3 presenta las estimacio-

Pequefos (entre 0y 2,1 hectdreas productivas en café, 662 observaciones en la encuesta equivale a 66,87% de la muestra total), media-

nos (entre mds de 2,1 y 6,9 hectdreas productivas en café, 250 observaciones en la encuesta equivale a 25,25% de la muestra total) y

grandes (mds de 6,9 hectéreas productivas en café, 78 observaciones en la encuesta equivale a 7,88% de la muestra total). Lo anterior,

guarda las mismas proporciones poblacionales puntualizadas por la Comisién de Ajuste de la Institucionalidad (2002) descritas en los

pies de péginas 4, 5y 6 de la seccién | del presente documento.

24

leza, transporte, administracién y otros servicios.

Incluyendo todas las actividades de la finca relacionadas con: arado, fertilizacién, fumigacién con quimicos, cosechas, riego, podar ma-
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nes? de las funciones en el Cuadro 1 para
los pequenos caficultores en la zona. Donde,
puede observarse como la forma funcional
de produccién cafetera afecta el valor y rele-
vancia estadistica del pardmetro de eficiencia
(v), promedio de eficiencia técnica (ET) y eco-
nomias a escala (véase Cuadro 2); debido a
sus diferentes resultados bajo cada frontera.

Por consiguiente, la funcién Translogaritmica
Minflex Laurent es la funcién ajustada a los
pequenos caficultores porque el valor del cri-
terio Akaike (1.178) fue el menor, comparado
con el de las ofras funciones convencionales
y flexibles. Asimismo, el pardmetro de efi-
ciencia (y = 0,993) y varianzas (02 y 02) son
determinantes (al 5% y 1% de significancia),
indicando ineficiencia técnica (u) y aleatoria
(v) con efectos negativos sobre la produccién
del grano de los pequefios cafeteros. En otfras
palabras si u y v.aumentan individualmente
1%, en promedio la produccién de ellos dis-
minuye anualmente 1,74% y 1,73% respecti-
vamente. Igualmente lo muestra el promedio
de eficiencia técnica (71%) logrado por este
grupo de cultivadores de café, el cual fue in-
ferior al 100%.

Finalmente, a partir de la funcién de produc-
cién Translogaritmica Minflex Laurent fue ob-
tenido el nivel de eficiencia técnica (ET), de
acuerdo con la ecuacién 3, por cada peque-
Ao caficultor y su distribucién puede apreciar-
se en la Figura 2. Donde se observa sesgo
negativo, implicando que la mayor parte de
los pequerios caficultores estdn ubicados por

encima del promedio de ET (71%) y debajo
de la eficiencia méxima (100%). Unicamente,
entre 80 y 100 productores de todo el grupo
consiguen un mdéximo de eficiencia técnica
del 80% con un 20% restante a mejorar, pero
ninguno alcanza el 100% de ET.

Figura 2. Eficiencia técnica de los pequenos

productores de café*

100 1

80 4

(Frecuencia)
o
o

IS
o

20 1

(ET)

* El eje X representa el porcentaje de ET y el Y la frecuencia (el
nUmero de caficultores) a la cual le corresponde el valor de ET
en el eje X. Estas mismas relaciones se aprecian mds adelante en
las figuras de medianos, grandes y sector general de productores.
Fuente: Cdlculo de los autores.

De acuerdo con los criterios examinados en
los pequenos productores de café, se conti-
nuara en este sentido el andlisis de los resul-
tados para los medianos y grandes cafeteros,
y sector general de caficultores en este es-
tudio. Asi, el Cuadro 4 presenta las elasti-
cidades y economias a escala derivadas de
la funcién ajustada Translogaritmica Minflex
Laurent (véase Cuadro 5) para los medianos
caficultores. Calculadas, con el fin de en-
tender apropiadamente la incidencia de los

%5 En Stata 9 (fronfera estocdstica) y Eviews 4.1 (Box-Cox), utilizando errores estandar robustos y minimos cuadrados generalizados para

remover Heteroscedasticidad.
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principales insumos empleados (tierra, traba-
jo, fertilizantes y maquinaria) sobre la produc-
cién del grano y su rendimiento.

En este sentido, la elasticidad del factor tierra
lo revela como el insumo mds importante (al
1% de significancia) en las medianas unida-
des cafeteras. Reflejando un incremento de
0,71% en la produccién del grano cuando
las hectdreas cultivadas de café aumentan
1%. Seguido por la intensidad de trabajo, fer-
tilizantes y maquinaria (relevantes al 1% de
significancia), porque ampliando su uso par-
cialmente en 1% la produccién crece 0,20%,
0,18% vy 0,12% respectivamente.

Adicionalmente, este grupo de caficultores
exhibe rendimientos crecientes a escala en
su actividad productiva dado que aumentar
simultdneamente en 1% la tierra, el trabajo,
los fertilizantes y la maquinaria incrementa
la produccién en 1,21%. Por otra parte, ba-
sados en el método de frontera estocdstica
estimado mediante méxima verosimilitud, el
Cuadro 5 presenta las estimaciones de las
funciones en el Cuadro 1 para los medianos
caficultores en la zona. Donde, puede obser-
varse como la forma funcional de produccién
cafetera afecta el valor y relevancia estadisti-
ca del pardmetro de eficiencia (y), promedio
de eficiencia técnica (ET) y economias a esca-
la (véase Cuadro 4); debido a sus diferentes
resultados bajo cada frontera.

Por consiguiente, la funcién Translogaritmi-
ca Minflex Laurent es la funcién ajustada a
los medianos caficultores porque el valor del
criterio Akaike (358) fue el menor, compara-
do con el de las otras funciones convencio-
nales y flexibles. Asimismo, el pardémetro de

eficiencia (y = 1,93) y varianzas (02 y 6?) son
determinantes (al 5% y 1% de significancia),
indicando ineficiencia técnica (u) y aleatoria
(v) con efectos negativos sobre la produccion
del grano de los medianos cafeteros. En ofras
palabras si vy v.aumentan individualmente
1%, en promedio la produccién de ellos dis-
minuye anualmente 1,05% y 2,36% respecti-
vamente. Igualmente lo muestra el promedio
de eficiencia técnica (66%) logrado por este
grupo de cultivadores de café, el cual fue in-
ferior al 100%.

Finalmente, a partir de la funcién de produc-
cién Translogaritmica Minflex Laurent fue ob-
tenido el nivel de eficiencia técnica (ET), de
acuerdo con la ecuacién 3, por cada media-
no caficultor y su distribucién puede apreciar-
se en la Figura 3. Donde se observa sesgo
negativo, implicando que la mayor parte de
los medianos caficultores estdn ubicados por
encima del promedio de ET (66%) y debajo
de la eficiencia méxima (100%). Unicamente,
entre 40 y 45 productores de todo el grupo

Figura 3. Eficiencia técnica de los medianos
productores de café

(Frecuencia)

(ET)

Fuente: Cdlculo de los autores.




consiguen un maximo de eficiencia técnica
del 70% con un 30% restante a mejorar, pero
ninguno alcanza el 100% de ET.

Prosiguiendo el andlisis, el Cuadro 6 presenta
los elasticidades y economias a escala deri-
vadas de la funciéon ajustada Translogaritmi-
ca Minflex Laurent (véase Cuadro 7) para los
grandes caficultores. Calculadas, con el fin
de entender apropiadamente la incidencia
de los principales insumos empleados (tie-
rra, trabajo, fertilizantes y maquinaria) sobre
la produccién del grano y su rendimiento. En
este sentido, la elasticidad del factor traba-
jo lo revela como el insumo mds importante
(al 1% de significancia) en las grandes uni-
dades cafeteras. Reflejando un incremento de
0,78% en la produccién del grano cuando
lo mano de obra aumenta 1%. Seguido por
la intensidad de fertilizantes (relevante al 1%
de significancia), aunque el rendimiento del
cultivo disminuye 0,58% por incrementar el
factor en 1%.

Sin embargo, la cantidad de maquinaria y tie-
rra resultaron irrelevantes (no significativas al
1%, 5% y 10% de significancia) en el cultivo
de los grandes caficultores. Adicionalmente,
este grupo exhibe rendimientos decrecientes
a escala en su actividad productiva dado que
aumentar simultdneamente en 1% la tierra, el
trabajo, los fertilizantes y la maquinaria incre-
menta la produccién en 0,26%.

Por otra parte, basados en el método de fron-
tera estocdstica estimado mediante méxima
verosimilitud, el Cuadro 7 presenta las es-
timaciones de las funciones en el Cuadro
1 para los grandes caficultores en la zona.
Donde, puede observarse como la forma fun-

cional de produccién cafetera afecta el valor
del pardmetro de eficiencia (y), promedio de
eficiencia técnica (ET) y economias a escala
(véase Cuadro 6); debido a sus diferentes re-
sultados bajo cada frontera. Por consiguiente,
la funcién Translogaritmica Minflex Laurent es
la funcién ajustada a los grandes caficultores
porque el valor del criterio Akaike (84) fue el
menor, comparado con el de las otras funcio-
nes convencionales y flexibles. Asimismo, el
paradmetro de eficiencia (y = 0,03) y varian-
zas (02 y 0?) no son determinantes (al 5%y 1%
de significancia).

Lo anterior indica su eficiencia técnica (u)
igualmente lo evidencia el promedio de efi-
ciencia técnica ubicado en 100%, signifi-
cando que este grupo opera con eficiencia
técnica aunque no aleatoria (v). Esta Gltima
tiene efectos negativos sobre la produccién
del grano de los grandes cafeteros, en otras
palabras si v.aumentan 1%, en promedio la
produccién de ellos disminuye anualmente

2,20%.

Finalmente, a partir de la funcién de produc-
cién Translogaritmica Minflex Laurent fue ob-
tenido el nivel de eficiencia técnica (ET), de
acuerdo con la ecuacién 3, para cada grande
caficultor y su distribuciéon puede apreciarse
en la Figura 4. Donde se observa que todos
los grandes productores logran el maximo de
eficiencia técnica del 100%. Nuevamente,
determina la ausencia de ineficiencia técnica
en este grupo.

Una vez estimada las funciones de produc-
cién por tamarfio de caficultor, son agrupadas
las tres muestras para obtener los resultados
del sector general. Asi, el Cuadro 8 presenta
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Figura 4. Eficiencia técnica de los grandes

productores de café
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40 1
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20 A

Fuente: Cdlculo de los autores.

sus elasticidades y economias a escala deri-
vadas de la funcién ajustada Translogaritmica
Minflex Laurent (véase Cuadro 9). Calcula-
das, con el fin de entender apropiadamen-
te la incidencia de los principales insumos
empleados (tierra, trabajo, fertilizantes y ma-
quinaria) sobre la produccién del grano y su
rendimiento.

En este sentido, la elasticidad del factor tierra
lo revela como el insumo mds importante (al
1% de significancia) en el sector general cafe-
tero. Reflejando un incremento de 0,69% en
la produccién del grano cuando las hectareas
cultivadas de café aumentan 1%. Seguido por
la intensidad de trabajo y fertilizantes (relevan-
tes al 1% de significancia), porque ampliando
su uso parcialmente en 1% la produccién cre-
ce 0,41% y 0,26% respectivamente.

Sin embargo, la cantidad de maquinaria re-
sulté irrelevante (no significativa al 1%, 5%
y 10% de significancia) en el cultivo del sec-
tor general. Adicionalmente, este grupo ex-
hibe rendimientos crecientes a escala en su

actividad productiva dado que aumentar si-
multéneamente en 1% la tierra, el trabajo,
los fertilizantes y la maquinaria incrementa la
produccién en 1,47%.

Por otra parte, basados en el método de fron-
tera estocdstica estimado mediante méxima
verosimilitud, el Cuadro 9 presenta las esti-
maciones de las funciones en el Cuadro 1
para el sector general de caficultores en la
zona. Donde, puede observarse como la for-
ma funcional de produccién cafetera afecta
el valor y relevancia estadistica del pardmetro
de eficiencia (y), promedio de eficiencia téc-
nica (ET) y economfas a escala (véase Cuadro
8); debido a sus diferentes resultados bajo
cada frontera.

Por consiguiente, la funcién Translogaritmica
Minflex Laurent es la funcién ajustada al sec-
tor general de caficultores porque el valor del
criterio Akaike (1.625) fue el menor, compa-
rado con el de las otfras funciones convencio-
nales y flexibles. Asimismo, el pardmetro de
eficiencia (y = 0,99) y varianzas (02 y 62) son
determinantes (al 5% y 1% de significancia).

Lo anterior, indica ineficiencia técnica (u) y
aleatoria (v) con efectos negativos sobre la
produccién del grano. En otras palabras si u,
y v, aumentan individualmente 1%, en pro-
medio la produccién disminuye anualmente
1,87% y 1,85% respectivamente. Igualmente
lo muestra el promedio de eficiencia técnica
(72%) logrado por este grupo de cultivadores
de café, el cual fue inferior al 100%.

Finalmente, el nivel de eficiencia técnica (ET)
del sector general puede apreciarse en la
Figura 5; obtenido agrupando este valor de
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Figura 5. Eficiencia técnica del sector general de
productores de café
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Fuente: Cdlculo de los autores.

los resultados expuestos para cada unidad
productiva analizada. Con el objetivo de no
sobrestimar o subestimar esta medida dada
lo heterogeneidad de produccién al interior
de cada tamafio cafetero. También porque
no son directamente comparables la eficien-
cia técnica del pequefo con la de un grande
o mediano caficultor, debido a la diferencias
en sus condiciones tecnoldgicas que difieren
ampliamente en el cultivo del grano.

En la Figura 5 se observa sesgo negativo, im-
plicando que la mayor parte de los caficulto-
res estdn ubicados por encima del promedio
(72%) y debajo del 80% de ET. Esto, indica
ineficiencia técnica en términos generales
para el sector cafetero en la zona de estu-
dio colombiana; Gnicamente entre 50 y 80

productores son eficientes técnicamente por
alcanzar el T00% de ET.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

De acuerdo con el objetivo planteado y los
resultados en la seccién anterior, obtenidos

mediante frontera estocdstica, finalmente se
presentan las principales conclusiones y su-
gerencias del caso para pequefios, medianos
y grandes productores de café ubicados en la
zona cafetera colombiana (Caldas, Quindio
y Risaralda). Asi, el presente estudio determi-
né la funcién de produccién cafetera, econo-
mias a escala y eficiencia técnica por tipo de
productor.

En este sentido y con informacién estadistica
microeconémica sobre el cultivo, la cual fue
recolectada en el afo 2004 en 999 fincas
cafeteras, pudo establecerse una funcién de
produccién cafetera flexible Translog Minflex
Laurent para pequefios, medianos, grandes
y sector general de cultivadores del grano.
Determinada mediante frontera estocdstica,
empleando los resultados del criterio Akaike
en las estimaciones de méxima verosimilitud
y minimos cuadrados ordinarios, una vez
estimadas las distintas funciones de produc-

cién cafeteras convencionales y flexibles en el
Cuadro 1.

Dado que la metodologia de frontera esto-
céstica previamente exige una funcién de
produccién adecuada o correctamente espe-
cificada para evaluar y estimar las economias
a escala y eficiencia técnica en una deter-
minada actividad (en este caso el cultivo de
café). Porque el pardmetro de eficiencia ()
y estimadores del modelo son susceptibles a
la forma funcional, como se aprecié en los

Cuadros 3,5, 7y 9.

Adicionalmente y de acuerdo con Greene
(2002, pag. 104) es incorrecto en funcio-
nes como la Translogaritmica Minflex Laurent
analizar la relevancia de los estimadores,
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interpretar sus resultados directamente e
inferir algdn tipo de afirmacién sobre si el
comportamiento e intensidad de los insumos
cafeteros son complementarios, sustitutos o
exhiben productividad marginal decreciente
segun los signos (negativos o positivos) par-
ciales de los pardmetros en los términos cua-
drdticos e interacciones del modelo estimado.

Razén por la cual, deben calcularse las elas-
ticidades y economias a escala derivadas de
la funcién ajustada (Translogaritmica Minflex
Laurent) y como fueron presentadas en los
Cuadros 2, 4, 6 y 8. Con el fin de entender
apropiadamente la incidencia de los princi-
pales insumos empleados (tierra, trabajo, fer-
tilizantes y maquinaria) sobre la produccién
del grano y su rendimiento por unidad pro-
ductiva cafetera.

Con los valores encontrados de las elastici-
dades y economias a escala puede concluirse
que el factor tierra es el insumo mds impor-
tante para desarrollar la actividad ejercida
por los pequefios cultivadores, seguido por
lo intensidad de fertilizantes y maquinaria.
Mientras la cantidad de trabajo aunque es
relevante mantiene una relacién inversa con
su produccién, dado que este grupo genera
gran parte de mano de obra consumida en
las explotaciones cafeteras campesinas y em-
presariales, y sus hectdreas cultivadas son de
poca extensién; razén que no les obliga a de-
mandar jornaleros y es substituido por el tra-
bajo propio de los minifundistas propietarios.

Igualmente, este grupo de caficultores exhibe
rendimientos crecientes a escala en su activi-
dad productiva aunque son ineficientes técni-
camente. Asi, el cultivo del grano para ellos

es afectado negativamente por la ineficiencia
aleatoria y técnica, con 20% en promedio por
mejorar en esta Gltima. Indicando que no es-
tdn asignando y empleando adecuadamente
los principales insumos drea productiva en
café, mano de obra, cantidad de quimicos y
magquinaria; las cuales pueden controlar para
no incurrir en costos mds altos de produccién,
baja productividad y competitividad en el sec-
tor. Lo anterior, también sucede en las explo-
taciones cafeteras campesinas o medianas y
sector general, pero con un 30% promedio
de eficiencia técnica a mejorar.

Caso contrario, ocurre en las grandes o em-
presariales unidades cafeteras, las cuales
exhiben rendimientos decrecientes a escala
y son eficientes técnicamente aunque no es-
tocdsticamente. Esta Gltima, sefala existencia
de factores externos no controlables por los
pequeiios, medianos y terratenientes cafete-
ros que afectan el desemperio adecuado de
su produccién.

Entre estos, pueden resaltarse los factores cli-
maticos, control de plagas en fincas vecinas,
medidas institucionales (adoptadas del go-
bierno, la Federaciéon Nacional de Cafeteros
en Colombia y organismos internacionales de
café) e incertidumbre de la produccién inter-
nacional de café y volatilidad de los precios
externos del grano. También los resultados
sefalaron que la cantidad de mano de obra
es el factor mds importante para las explota-
ciones empresariales.

Dado que este grupo necesita la mayor pro-
porcién laboral ofrecida en el sector porque
su gran extensién en las hectdreas cultivadas
de café obliga a demandar el trabajo requeri-




do para atender la produccién. Misma razén
por la cual el factor tierra no es significativo
para ellos y resta importancia en el andlisis
de su actividad. Por consiguiente, los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio ayudan
a entender cudles deberian ser las politicas
orientadas al aumento de productividad vy
competitividad del cultivo en la regién cafe-
tera de Colombia.

De esta forma, las instituciones encargadas
de prestar asesorfa de eficiencia técnica a
los productores de café en Colombia deben
fortalecerse y apoyar principalmente a los
pequenos y medianos productores. Debido
a que estos grupos son la mayor parte de
caficultores del pais y son los sectores mds
vulnerables a cambios estructurales del mer-

cado internacional por la ineficiencia técnica
y estocdstica presentada en su actividad.

Para los pequefnos y medianos caficulto-
res se requiere incentivar el acceso a tierras
productivas en café y en los empresariales
desincentivar el uso de quimicos y promover
la mano de obra. Los resultados encontrados
son importantes en términos de formulacién
de politicas cafeteras en Colombia. Asi, si
los entidades encargadas de orientarlas en el
pafs pueden continuar recolectando este tipo
de informacién a nivel microecondémico, en
el tiempo por unidad de produccién y con-
tinuar con este tipo de estudios bajo distin-
tas metodologias analiticas que conlleven a
deducciones cuantitativas para implementar y
fortalecer la politica cafetera colombiana.
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Anexo. Varianza de los estimadores mediante mdéxima verosimilitud en la frontera estocdstica

De acuerdo con Behr y Tente (2008, pdgs. 19-20), Greene (2002, pdg. 104), Greene (1998, pdgs. 411-412;420-421), la ecua-
cién (2) y caracteristicas del componente estocdstico (, = v, + u) la varianza de los estimadores mediante maxima verosimilitud
en la frontera estocéstica estd determinada por las condiciones de primer orden en el logaritmo de la funcién de verosimilitud (Lnf)

de la siguiente manera:

Lof (0%, B) = - 5-Ln(2n) - & L) + 3L [1 - 0f2)] - 5 310, 6,y x5, B

oLnf(o?, f
% 17 Xor Xar Xar ) X+ 5 Z ( ( ) 2. = Ln[l - @(z)]

aLnf(o?, 5
alnfla?, ) _ Nt LS g - ey, %y x5 %, PP+ 5 203 Z(

902 ot 20! 5 )) la, - flx,0 %0 X35 %, B

aLnf(o?, B A
w: T o, 20“2( ( )) (9, - ) x50 X0 X B)]

Por consiguiente, la matriz W contiene las condiciones de primer orden y la matriz de varianza y covarianza de los estimadores de

méxima verosimilitud (Var[B]) se estima consistentemente como:

aLnf(a?, )
B
M Var [f] = (W/W) ]
alnf(o?, |3)
N






