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Este articulo determina el impacto de la adopcién de las variedades resistentes a la roya del cafeto en el bienestar
del productor de café, medido con el indice SISBEN Ill y los ingresos brutos por hectdrea. Se utilizan datos de
corte transversal de 76.902 caficultores distribuidos en 21 departamentos de Colombia para 2014. Por medio
de la metodologia Propensity Score Matching, se encuentra que la adopcién de variedades resistentes a la roya
incrementa la productividad por hectdrea al afio entre 29,5% y 34,9% (segun el algoritmo de emparejamiento
utilizado), lo que a su vez mejora entre 31,9% y 37,6% los ingresos brutos por hectdrea al afo y el puntaje SISBEN
Il entre 3,4% y 5,0%. Estos impactos son mayores para los productores con fincas mds pequefias y aquellos con

altos niveles de educacién. Los resultados son robustos a diferentes especificaciones del propensity score.

This article determines the impact in producer’s welfare of the adoption of resistant varieties to coffee leaf rust.
Producer’s welfare is measured by the SISBEN Il index and gross income per hectare. | analyzed cross sectional
data of 76.902 coffee growers located in 21 departments of Colombia during 2014. Through the Propensity Score
Matching methodology, | found that the adoption of varieties resistant to rust increases productivity per hectare per
year between 29,5% and 34,9% (according to the matching algorithm used), which in turn improves gross income
per hectare per year between 31,9% and 37,6% and the SISBEN Il index between 3,4% and 5,0%. These impacts
are greater for producers with smaller farms and those with high levels of education. The results are robust to dif-

ferent specifications of the Propensity Score.

Palabras clave: Colombia, Café, Bienestar del productor, Variedades resistentes, Evaluacién de impacto.
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Las zonas rurales concentran la mayoria de
lo pobreza que hay en Colombia. Segin la
Mision para la Transformacién del Campo
(2013), en 2013 el 61,4% de la poblacién
rural era pobre® y el 31% era vulnerable?,
mientras que de la poblacion urbana el 21%
era pobre y el 39,4% vulnerable. Dado que
la economia rural sigue dependiendo del em-
pleo agropecuario -segin la Misién para la
Transformacién del Campo (2013) el 63%
de los trabajadores rurales laboran en acti-
vidades agropecuarias y el restante 37% en
actividades diferentes-, es determinante que
la producciéon agricola sea rentable para ge-
nerar empleo en las zonas rurales del pafs,
incrementar los ingresos de los campesinos y
mejorar sus condiciones de vida.

Modernizar las condiciones técnicas de los
cultivos es una de las formas mds eficaces

Nicolds Pérez Marulanda y Andrés Moya.

para incrementar la productividad de la activi-
dad agricola y disminuir los niveles de pobre-
za. La evidencia infernacional (Ainembabazi
y Mugisha, 2014; Ali y Abdulai, 2010; Bece-
rril y Abdulai, 2010; Khonje, Manda, Alene
y Kassie, 2015; Moyo, Norton, Alwang, Rhi-
nehart y Deom, 2007) ha encontrado que la
introduccién de nuevas tecnologias agricolas
tiene los siguientes impactos: aumento de la
productividad del cultivo e incremento de los
ingresos de los productores adoptantes. De-
pendiendo de la elasticidad de la demanda,
mayores ingresos se fraducen en incrementos
en el consumo, lo que impulsa la demanda
por trabajadores. Por otro lado, el incremento
en la productividad mejora la oferta de pro-
ductos agricolas, por lo que los niveles de
precios pueden disminuir y los salarios reales
aumentar (Kassie, Shiferaw y Muricho 2011).
Estos efectos benefician particularmente a los

Esta investigacién fue presentada como tesis de Maestria en Economia de la Universidad de los Andes en 2017, bajo la direccién de

2 Economista de la Oficina de Asesores del Gobierno en Asuntos Cafeteros (OAGAC) del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico. Correo

electrénico: jl.rueda10@uniandes.edu.co.

Hogares con un ingreso per cépita por debajo de la linea de pobreza (USD$ 4,06 PPA).
Hogares con un ingreso per cépita entre la linea de pobreza y USD$ 10 PPA.



pequenos productores -que tienden a ser los
mas pobres- porque son compradores netos
de alimentos (dado que no fienen el acceso
suficiente a la fierra para producir lo necesario
para autoconsumo) y para complementar su
ingreso ofrecen su mano de obra en ofros cul-
tivos (porque generalmente los pequefios pro-
ductores tienen bajo nivel educativo y deriban
parte de su ingreso de salarios pagados en
fincas mas grandes) (Minten y Barret, 2008).

En esta direccién, en Colombia entre 1980 y
2005 se introdujeron tres variedades resisten-
tes a la roya del cafeto, que tienen una serie
de atributos biolégicos y econémicos que in-
crementan la productividad del cultivo, parti-
cularmente en situaciones climdticas adversas.
En la figura 1 se observa como los sucesivos
fenémenos de La Nifa ocurridos entre 2007 y
20125, ocasionaron que la produccién cayera
38,7% debido principalmente a los altos nive-
les de infeccion por roya®, que en septiembre
de 2010 afecté a 1 de cada 3 cultivos porque
el 65% del parque cafetero nacional estaba
sembrado en variedades susceptibles a esta
enfermedad. A partir del 2011 comenzé a dar-
se el gran cambio en las variedades cultivadas
(resistentes por susceptibles) lo que junto con la
mayor tecnificacién del cultivo y mejores condi-
ciones climdticas explican el repunte de 83,2%
en la produccién de café entre 2012 y 2015.

De tal forma, las variedades resistentes estdn
menos expuestas a enfermedades por el exceso
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* Variedades resistentes a la roya.

** Esta informacién solo estd disponible desde el 2010, afio en el
cual la Federacién Nacional de Cafeteros puso en marcha el
sistema de alertas tempranas de roya y broca.

Fuente: Federacién Nacional de Cafeteros. Elaboracién propia.

5 SegUn la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2016) entre noviembre de 2007 y diciembre de 2011 hubo tres episodios del fenémeno de La Nifia. El mds intenso duré entre abril de

2010 y marzo de 2011.

¢ Mufoz (2010) reporta que uno de los factores mds importantes en la caida de la produccién en 2009 fueron las altas precipitaciones, que
se ubicaron 40% por encima de su promedio histérico en las principales zonas cafeteras y propiciaron una alta infeccién por roya. Otro
factor que intervino fue el alza sostenida en el precio de los fertilizantes, que para el caso del precio de la Urea habia sido de 95% durante

2008. Esto obligé a muchos productores a restringir la aplicacién de fertilizantes en momentos criticos para impulsar la produccién luego

del agotamiento sufrido por los cafetales en 2006 y 2007.



de humedad y ademds disminuyen el uso de
fungicidas, lo que aunado a buenas prdacticas
agricolas (cuidado del cultivo) permite que el
cultivador aumente la productividad de su co-
secha. Ademds, el cultivo de estas variedades
pudo haber mejorado los ingresos del pro-
ductor y su calidad de vida, debido a que el
café es la actividad agricola colombiana por
excelencia’. Como se caracteriza por la pre-
sencia de mds de 500 mil productores y por la
dificultad de mecanizacién de las labores de
recoleccién (lo que la hace intensiva en mano
de obra), el cultivo genera cerca de 27% del
empleo agricola -al menos 700 mil empleos
directos y 1,4 millones de empleos indirectos
(Sarmiento, 2013)-.

Este articulo contribuye a la literatura deter-
minando el impacto de la adopcién de las
variedades resistentes a la roya y el paquete
tecnolégico que ello implica®, en el bienestar

del productor de café en Colombia (definido
como el indice SISBEN Il y los ingresos brutos
por ventas de café) y propone que el canal
por medio del cual se materializa este efecto
es el incremento de la productividad por hec-
tarea. Para aproximar mejor el bienestar del
productor, este trabajo plantea el uso de un
indice de condiciones de vida: el puntaje SIS-
BEN I1I°. Este indice -inspirado en el concepto
de capacidades de Sen (2006)- se encarga
de medir las condiciones de vida obijetivas
de cada productor de café. La aproximacion
propuesta permite entender no solo cémo va-
riaron los ingresos brutos de los productores
al adoptar la variedad de café resistente, sino
también cémo varié su calidad de vida (una
definicion mds amplia de bienestar).

Debido a que la decisién sobre adoptar la va-
riedad resistente no se da en un marco expe-
rimental (los productores son quienes toman

Segun el DANE, de las 8,5 millones de hectdreas de uso agricola que hay en el pais, 1 de cada 10 cultivos son de café (11,5% o 964
mil hectdreas sembradas). Asi mismo, en 2016 la produccién de café respondié por el 13% del PIB agropecuario y 0,8% del PIB total.
De igual manera, en 2016 el café respondié por el 34,6% de las exportaciones agropecuarias y el 7,6% de las exportaciones totales en
valor.
Cenicafé recomienda un manejo agronémico especifico para que los productores puedan obtener ventajas adicionales en productividad
al cultivar variedades resistentes. Especificamente, para el cultivo de la variedad Castillo sugiere una densidad de siembra superior a
5.000 érboles por hectdrea, la aplicacién de fertilizantes de acuerdo a andlisis de suelos y el manejo integrado de plantas y arvenses
(Alvarado, Posada y Cortina, 2005).
El indice SISBEN Ill es un indicador de calidad de vida construido por el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) con el dnimo de
focalizar las politicas publicas en los grupos poblacionales més necesitados. Flérez, Espinosa y Sanchez (2008) sefalan que el indice
SISBEN Il refleja “una medida de esténdar de vida definida a partir de un conjunto de bienes y servicios que en un momento del tiempo la
sociedad considera valiosos y que informan sobre el tipo de vida que llevan las personas en términos de funcionamientos y capacidades”
(p- 9). El indice SISBEN Il estd definido en cuatro dimensiones: salud, educacién, vivienda y vulnerabilidad (individual y contextual). En
especifico, los funcionamientos incluidos por cada dimensién son los siguientes:
Salud: vivir una vida normalmente prolongada (no morir prematuramente), tener buena salud, y estar adecuadamente nutrido.
A Educacién: tener educacién y conocimientos apropiados y tener capacitacién para realizar actividades productivas.
A Vivienda: tener una vivienda protectora con servicios pUblicos adecuados.
A Vulnerabilidad:

O Individual: ciclo de vida, salud fisica y activos.

O Contextual: prevalencia de enfermedades de salud publica, seguridad fisica natural, seguridad local y oferta de servicios sociales.

(Camacho, Conover, Espinosa, Flérez y Sénchez, 2010, p. 4)

El método estadistico utilizado para la construcciéon del indice agregado es el de conjuntos borrosos. El resultado “es un indicador cardinal
que asigna valores entre O (mds pobre) y 100 (mds rico) de acuerdo a las condiciones de vida del hogar. Un aumento en el valor del
indicador representa una mejora en dichas condiciones” (Camacho, Conover, Espinosa, Flérez y Sanchez, 2010, p. 1).
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esa decisién), es necesario aislar el impacto
de la tecnologia de caracteristicas observa-
bles y no observables del productor que hayan
influido en su decisién de adoptar la nueva
tecnologia. Para corregir por este sesgo de se-
leccion se utiliza el método de propensity sco-
re matching (PSM). Con base en datos para
76.902 productores provenientes del Sistema
de Informacién Cafetera (SICA), el Sistema de
|dentificacion de Potenciales Beneficiarios de
Programas Sociales (SISBEN ll) y la base de
datos del Programa de Proteccién al Ingreso
del Productor (PIC) para 21 departamentos
donde se cultiva café, se encuentra que los
productores que adoptan la variedad resisten-
te a la roya presentan un incremento signifi-
cativo en la productividad de entre 29,5% y
34,9%, ingresos brutos entre 31,9% y 37,6%
superiores y un puntaje SISBEN Il entre 3,4%
y 5,0% mayor, en comparacién con los pro-
ductores que contintan cultivando la variedad
susceptible. El andlisis por tamano del cultivo
y nivel educativo muestra que las ganancias
en productividad e ingresos brutos son parti-
cularmente grandes para los productores con
un drea cultivada igual o menor a 1 hectdrea
y aquellos con estudios universitarios.

Este documento estd organizado asi: en la
siguiente secciéon se exponen las contribucio-
nes de ofros autores acerca de los impactos
y los canales por medio de los cuales actian
los innovaciones tecnolégicas en el sector
agricola sobre el bienestar de los producto-
res, ademds de cada uno de los factores que
afectan la adopcién de la nueva variedad.
Luego se expone brevemente cémo ha sido el
proceso de desarrollo y adopcién de las nue-
vas variedades para el sector cafetero colom-

biano. Posteriormente, se presentan los datos
y algunas estadisticas descriptivas, se describe
el modelo teérico que explica la racionalidad
del productor para elegir la variedad mejo-
rada de café y cémo esta decisiéon se traduce
en mayores niveles de productividad y mejor
bienestar. En seguida, se explica la metodolo-
gia de estimacién y sus ventajas y desventajas
frente a otras metodologias. Finalmente, se
presentan los resultados y se plantean algu-
nas conclusiones y recomendaciones.

La introduccién de innovaciones tecnolégicas
en la produccién agricola se ha convertido en
una de las mejores alternativas para combatir
la pobreza en el campo (World Bank, 2008).
Diversos trabajos para paises en Asia, Africa
y América Latina han demostrado que nuevas
tecnologias agricolas -como variedades alta-
mente productivas o resistentes a las enferme-
dades- pueden ayudar a disminuir los niveles
de pobreza por medio de canales directos e
indirectos. Aproximaciones microeconémicas
para el caso de cultivos de cardcter transito-
rio como el algodén en Pakistédn (Ali y Abdu-
lai, 2010), el arroz en Bangladesh (Hossain,
Bose, y Mustafi, 2006; Mendola, 2007) y
China (Wu, Ding, Pandey y Tao, 2010), para
el maiz en México (Becerril y Abdulai, 2010),
y para el mani en Uganda (Kassie, Shiferaw y
Muricho, 2011), han encontrado que el cul-
tivo de variedades mejoradas incrementa los
ingresos de los hogares de los productores y
disminuye la probabilidad de caer por debajo
de la linea de pobreza. Esto se explica porque
las nuevas variedades son mdés productivas y
requieren menor uso de pesticidas.



Otros trabajos encuentran que la seguridad
alimentaria mejora en las comunidades don-
de se acogen las nuevas tecnologias agrico-
las. Shiferaw, Kassie, Jaleta y Yirga (2014)
encuentran que en Etiopia los hogares que
adoptan variedades de trigo de alto rendi-
miento disminuyen la probabilidad de pa-
decer episodios de inseguirdad alimentaria
severa o temporal. Khonje, Manda, Alene
y Kassie (2015), muestran que, ademds de
disminuir la incidencia de la pobreza, los ho-
gares que adoptan variedades mejoradas de
maiz experimentan un incremento cercano
a los 21 puntos porcentuales en su seguri-
dad alimentaria. Finalmente, estudios a nivel
macroeconémico para Madagascar (Minten
y Barret, 2008), Africa subsahariana (Dhri-
fi, 2014), Uganda (Moyo, Norton, Alwang,
Rhinehart y Deom, 2007) y Kenia (Karanja,
Renkow y Crawford, 2003) han identificado
que, aparte de los efectos mencionados, nue-
vas tecnologias agricolas pueden ocasionar
bajas en los niveles de precios, incremento
de los salarios reales e incluso reducciones
en los niveles de importaciones de alimentos.

Como se evidencia, mucha de esta literatu-
ra se ha desarrollado para paises africanos o
del sur este asidtico, debido a que la pobreza
que aqueja a los pobladores del sector ru-
ral es particularmente aguda en estos paises,
en comparacién con América Latina (World
Bank, 2016). No obstante, en América Latina
este problema también es preocupante y me-
rece un poco més de atencién.

Estos estudios se han enfocado en revisar el
impacto solamente en la dimensién de ingre-
sos del agricultor por medio del uso de va-

riables dependientes como el ingreso neto,
tasas de incidencia de pobreza, brechas de
pobreza y tasas de severidad de la pobreza.
En particular, los Gltimos tres indices deben
ser utilizados con cautela, ya que por ejemplo
la tasa de incidencia, a pesar de ser facil de
calcular y de interpretar, no permite identifi-
car la severidad de esta situacién (Haughton
y Khandker, 2009). De esta manera, como lo
propone Sen (1992) un enfoque més integral
es usar indices que abarquen varias dimensio-
nes y funcionamientos de la vida de un indi-
viduo, no solo su nivel de ingresos si no tam-
bién su capital humano (salud y educacién),
condiciones objetivas de vida (fipo de vivienda
y acceso a servicios publicos) y, vulnerabilidad
individual y contextual. En esa direccién, este
trabajo propone el uso de un indice de con-
diciones de vida llamado puntaje SISBEN I
(Camacho, Conover, Espinosa, Florez y San-
chez, 2010).

Asi mismo, en los trabajos citados la adop-
cién de la nueva tecnologia no se da en un
marco experimental. Esto impone un reto me-
todolégico ya que para identificar el impac-
to en el bienestar del productor es necesario
establecer un escenario contrafactual ante el
cual pueda compararse la situacion del pro-
ductor si no hubiera adoptado la tecnologia.
Por tal razén, el impacto debe ser aislado de
caracteristicas observables y no observables
del productor, que hayan influido en su de-
cisién de adoptar. Dentro de los factores que
ha identificado la literatura como determi-
nantes de la adopcién de nuevas tecnologias
agricolas se encuentran los siguientes: la ac-
titud del productor hacia el riesgo, la oferta
ambiental de la finca, el capital humano del



productor, facilidades de acceso al crédito, el
costo de la nueva tecnologia, el tamano de la
explotacién agropecuaria, el tipo de tenencia
sobre la tierra y restricciones en la oferta de
insumos complementarios.

De esta forma, la literatura encuentra que la
adopcién es més facil en ciertos grupos po-
blacionales que en otros. Autores como Feder,
Just y Ziberman (1985), muestran que en ge-
neral, los productores més jévenes, mdés edu-
cados, con mayores terrenos y duefios de sus
fincas son mds propensos a acoger innovacio-
nes tecnoldgicas. Ademds, cuando una nueva
tecnologia tiene un costo bajo en el mercado
los productores son més propensos a adoptar-
lo; pero cuando es costoso, para que el pro-
ductor la adopte es necesario acceder a un
crédito. Por ¢ltimo, buena disponibilidad de
mano de obra o de fertilizantes contribuye a la
adopcién de nuevas tecnologias agricolas ya
que, en el caso de variedades de alto rendi-
miento, es una condicién necesaria el acceso
a nueva mano de obra o la aplicacién de ma-
yores cantidades de fertilizantes para cosechar
los beneficios de la variedad desarrollada.
En consecuencia, en el contexto de un estu-
dio observacional los patrones de adopcién
mencionados ocasionan que los efectos en
la productividad por hectdrea, los ingresos y
la calidad de vida del grupo tratado sean el
resultado de la interaccién con diversas varia-
bles observables y no observables. Restringir
los comparaciones entre grupos tratado y con-

trol lo suficientemente similares en estas varia-
bles facilita la identificacién del efecto de la
adopcién.

Ahora bien, la adopcién de nuevas tecnolo-
gfas agricolas se da en contextos instituciona-
les particulares que deben tenerse en cuen-
ta en el andlisis. La existencia de centros de
investigacion dedicados exclusivamente a la
generacién de innovaciones para un sector
particular, la suficiente cobertura regional
para difundir las nuevas tecnologias entre los
agricultores y/o la existencia de programas
de incentivos econdmicos para la renova-
cién de las plantaciones, influyen en la tasa
de adopcién. Por tal razén, a continuacion se
detallan las particularidades del desarrollo de
las variedades resistentes a la roya del café en
el contexto colombiano.

La roya es un hongo que se desarrolla en
el cafeto por el exceso de humedad, el cual
afecta el follaje de la planta, induciendo una
caida temprana de las hojas. La pérdida del
follaje impide que la planta lleve a cabo efi-
cientemente el proceso de fotosintesis, por lo
que se afecta el tamafo y la calidad de la
cosecha (Farfan, 1998). La Gltima gran in-
fecciéon por roya acaecida en Colombia fue
ocasionada por el Fenémeno de la Nifa'® de

19 Segin la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de los Estados Unidos (National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), 2012), el fenémeno de la Nifa es el enfriamiento del Océano Pacifico Tropical por debajo de -0,5 °C por al menos 5 meses

consecutivos. En Colombia se manifiesta por medio de un aumento considerable de las lluvias y una disminucién de las temperaturas en

las regiones Andina, Caribe y Pacifica.



2010-2011", la cual en noviembre de 2010
llegd a afectar 1 de cada 3 cultivos de café en
todo el territorio nacional. Segun Rivillas, Ser-
na, Cristancho y Gaitan (2011), una epide-
mia de este talante pudo afectar casi la terce-
ra parte de la cosecha de un ciclo productivo
(cuatro afos). De esta manera, los ingresos
del productor se vieron afectados negativa-
mente por tres fuentes: la caida en la produc-
tividad, el aumento del control quimico de la
enfermedad -lo que puede llegar a incremen-
tar los costos de produccion en el valor de 15
arrobas de café por hectdrea al afo-'% y la
disminucién de la calidad del grano.

La investigacion y el desarrollo de las varie-
dades de café resistentes a la roya se deben
al trabajo llevado a cabo desde finales de la
década de 1960 por el Centro Nacional de
Investigaciones del Café (Cenicafé). Desde
entonces se han introducido tres variedades
resistentes a la roya: en 1983 se introdujo en
el pais la variedad Colombia, la primera con
resistencia a la roya de porte bajo; en 1999 se
entregé la variedad Tabi, que ademds de ser
resistente a la roya es de porte alto -a altura
de la planta puede llegar a ser de 2,5 metros-;
y en 2005 se liberd la variedad Castillo, tam-
bién de porte bajo (altura promedio de 1,5
metros), pero con mayor adaptabilidad a las

1

Nacional de Cafeteros, 2011).

condiciones ambientales especificas de las re-
giones cafeteras colombianas. Ademés de su
resistencia a la roya, estas variedades gozan
de niveles de calidad superiores a las varie-
dades tradicionalmente sembradas en Colom-
bia (Alvarado y Puerta, 2002; Alvarado G. A.,
2004; Alvarado, Posada y Cortina, 2005).

La difusion de las variedades resistentes en
todo el territorio cafetero colombiano se ha
dado gracias a la labor del servicio de exten-
sién de la Federacién Nacional de Cafeteros
(FNC) y a los programas de crédito subsidia-
do creados por el Gobierno Nacional para
apoyar la renovacién de cafetales. Sin em-
bargo, la adopcién de cada variedad ha sido
muy asimétrica: a pesar de ser liberada en
1983, para el afo 1996 solo el 27% del drea
cultivada (234.000 hectdreas) se encontraba
sembrada con la variedad Colombia (Alva-
rado y Moreno, 2000). Por su parte, la di-
fusién de la variedad Tabi fue limitada por
sus caracterfsticas particulares que dificultan
la tecnificaciéon (segun la FNC en 2011 tan
solo habia 338 hectdreas de café cultivadas
en esta variedad)'.

Desde su introduccién, la adopcién de la va-
riedad Castillo ha crecido exponencialmente
gracias al programa de renovacién Perma-

Durante este periodo el promedio de las precipitaciones en las zonas cafeteras se ubicé 33% por encima de la media histérica (Federacién

Este calculo varfa segin el fungicida y el equipo de dispersién utilizado. Este dato corresponde a un equipo de dispersién PH-Royal Cén-

dor y un fungicida triadimefén (Bayletén 25% SC) (Rivillas, Serna, Cristancho y Gaitén, 2011).

13

A pesar de los esfuerzos realizados por la institucionalidad cafetera y el Gobierno Nacional para difundir la adopcién de las variedades

resistentes a la roya, algunos productores optan por seguir cultivando las variedades susceptibles por diversas razones. Por ejemplo, algu-

nos productores no adoptan porque sus clientes lo exigen, dado que consideran que la calidad de las variedades susceptibles es mayor a

la de los variedades resistentes. Otros productores lo hacen porque la cosecha de las variedades susceptibles (especialmente la variedad

Caturra) estd concentrada en ciertos periodos del afo -lo que facilita la contratacién de jornaleros para la recoleccién del café- y otros

siguen cultivando variedades susceptibles simplemente por tradicién.



nencia, Sostenibilidad y Futuro (PSF), promo-
cionado por el Gobierno Nacional y la FNC.
El programa PSF'* -vigente desde finales de
2007 hasta 2016- facilité el acceso a crédito
por parte de los caficultores con baja capa-
cidad financiera para hacer frente al ejerci-
cio de renovacién por siembra. Dentro de
los requisitos para acceder al programa, en
el 2011 se impuso la obligacién de que se
adoptaran variedades resistentes a la roya.
Segun informacién de la FNC, la variedad
Castillo pasé de representar el 5% del drea
cultivada en 2010 a 38% en 2014. Este pro-
ceso evidentemente afianzé la participacion
del total de variedades resistentes cultivadas
(en 2015 ya representaban el 71%), lo que
se refleja en bajos niveles de infeccion por
roya -también gracias a la estabilizacién del
clima- y un crecimiento de la produccién total
de café en la actualidad.

Autores como Rojas (1998) y Duque (2005)
han estudiado los factores que determinan la
adopcién de las nuevas variedades de café en
departamentos como Antioquia y Cundina-
marca, y sefialan que el proceso de adopcién
ha estado determinado por factores sociales,
culturales, personales y situacionales que no
han permitido la difusién masiva de la nueva
tecnologia. A saber, los productores con ma-

yores niveles educativos, més jévenes, hom-
bres, con mayores dreas cultivadas, entre otros
factores, fueron mds propensos a implemen-
tar las nuevas variedades. Otro determinante
de la adopcién de las variedades resistentes
a la roya son los programas de renovacién,
debido a los incentivos que otorgan a los pro-
ductores para que siembren la nueva tecnolo-
gia. Como lo muestra Silva (2013) estos pro-
gramas también favorecieron el aumento de
la densidad de siembra, disminuyeron la edad
promedio de los cafetales e incrementaron el
nUmero de dreas tecnificadas' y el drea sem-
brada en café. Asi mismo, el autor encuentra
que estos programas tienen un mayor impacto
en los caficultores con cultivos menos tecnifi-
cados que en aquellos con mayores grados
de tecnificacién. Estos estudios sugieren que
la adopcién de las variedades resistentes estd
correlacionada con ciertas caracteristicas so-
cioecondmicas de los productores que deben
ser tenidas en cuenta en la especificacién
econométrica para identificar el impacto en la
productividad del cultivo, los ingresos de los
productores y su calidad de vida.

Los datos que se utilizan en este trabajo corres-
ponden a tres bases: el Sistema de Informacién

Los productores beneficiarios del programa PSF contaban con Incentivo a la Capitalizacién Rural (ICR) de 40% sobre el valor de la deuda

adquirida para la renovacién del cafetal. Ademds, desde el afio en que inicié el programa hasta el 2012, el Fondo Nacional del Café
cubrié los intereses corrientes de los créditos obtenidos por el programa PSF. También, el crédito contaba con un respaldo de 100% por
Fogacafé (hasta el 2011) y el Fondo Agropecuario de Garantias (FAG) (Silva, 2013). Como resultado, entre 2008 y 2014 gracias a este
programa se renovaron 184.460 hectdreas correspondientes a 189.819 productores.

Junguito y Pizano (1991) documentan que la tecnificacién del cultivo de café (es decir, cafetales mds jévenes junto con el incremento de las

densidades) que se dio a partir de la década del 70, implicé que la productividad de estos cultivos frente a las plantaciones tradicionales
(este sistema se caracteriza por la presencia de bajas densidades y drboles envejecidos) pasara de 500 kg a 970 kg de café verde por
hectdrea. En un ejercicio adicional, Mejia (1991) encuentra que las plantaciones de café modernas son superiores econémicamente a las

de tipo tradicional.



Cafetera (SICA), el Sistema de ldentificacién
de Potenciales Beneficiarios de Programas
Sociales (SISBEN Ill) y el registro de ventas de
café del Programa de Proteccion al Ingreso del
Caficultor (PIC)'. El SICA es una base de da-
tos dindmica que es actualizada por el servicio
de extensién y contiene la informacién técnica
de todos los lotes para cada productor que
hay en los 21 departamentos cafeteros'”. El
SISBEN 1II, también dindmica, es una base de
datos que recoge informacién socioeconémi-
ca sobre gran parte de la poblacién colombia-
na, con el dnimo de determinar la elegibilidad
de cada individuo en ciertos programas que
ofrece el gobierno de salud, educacién, miti-
gacién de la pobreza, entre otros. Por Gltimo,
la base de datos PIC corresponde al registro
de cada una de las facturas que sustenta ven-
tas de café por parte de los productores a cier-
tos compradores autorizados para ser benefi-
ciarios del subsidio al precio que se entregd
durante 2014. Esta base registra el 57% del
volumen de todas las transacciones de venta
de café durante el afio mencionado.

La fecha de corte para cada una de las ba-
ses de datos es diciembre de 2014. Para ga-
rantizar la causalidad entre la adopcién de la

variedad resistente y los ingresos brutos reci-
bidos por ventas de café, por un lado, o el
impacto en el puntaje SISBEN llI, por el otro,
solo se utilizan observaciones de productores
cuya fecha de primera factura registrada en
PIC o la ¢ltima modificacién del registro en
el SISBEN Il es al menos 18 meses mayor a
la fecha de la Gltima labor realizada en su
cultivo'®. Esta restriccion asegura que prime-
ro se haya adoptado la variedad resistente y
luego se materialicen los ingresos brutos del
productor o mejoras en su calidad de vida.
Ademds, dado el arreglo metodolégico pro-
puesto, los productores incluidos en este estu-
dio son aquellos que tienen todo su cultivo en
variedad susceptible o variedad resistente!?.

La base de datos SICA, PIC y SISBEN IlI con-
solidada cuenta con 76.902 observaciones
(13,9% de los productores registrados en el
SICA 2014), que son aquellos que cumplen
con la restriccién temporal impuesta y tienen
todos sus lotes cultivados ya sea en varieda-
des resistentes o susceptibles. Particularmente,
los adoptantes se definen como aquellos pro-
ductores que cultivan al menos una de las tres
variedades resistentes disponibles en la actua-
lidad (Colombia, Tabi y/o Castillo), mientras

El Programa de Proteccién al Ingreso del Caficultor (PIC) entregaba un apoyo al ingreso del productor desde octubre de 2012 hasta diciem-
bre de 2014 de acuerdo con el comportamiento del precio interno de la carga de café. Particularmente desde 2014, dentro de los requisitos
para que el productor accediera al subsidio se encontraban los siguientes: vender su café a un comprador autorizado y sus reportes de
produccién no podian exceder la produccién calculada segin la informacién técnica de su cultivo registrada en el SICA. Uno de los posibles
sesgos de esta base de datos es que, para disminuir costos de transporte, algunos productores pequefios juntaban el café producido en
sus fincas y enviaban a uno para que vendiera el café de todos al comprador autorizado mds cercano. Esto podria generar problemas de
sobrestimacién de la productividad por productor, sin embargo los requisitos para acceder al subsidio aseguran que esto no suceda.

Los departamentos incluidos en el estudio son: Antioquia, Bolivar, Boyacd, Caldas, Caquetd, Casanare, Cauca, Cesar, Choco, Cundina-
marca, Huila, La Guajira, Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima y Valle del Cauca.

Esto se debe a la naturaleza del ciclo productivo del cultivo, porque una vez se renueva (por zoca o siembra) la planta de café, solo 18
meses después se materializan las primeras floraciones (Arcila, 2007).

Para el afio 2014, el 63,4% de los productores (correspondientes al 46,7% de toda el drea cultivada) fenian todo su cultivo en variedades
resistentes o susceptibles. El 36,6% restante de productores (que explican el 53,3% del drea cultivada) tenfan su cultivo en ambas tecnologias.



que los no adoptantes son aquellos que no
cultivan ninguna de estas variedades de café.

Por lo anterior, al realizar algunas estadisti-
cas descriptivas y pruebas de diferencias de
medias para las caracteristicas de interés, se
encuentra que el 67,2% de los productores
incluidos en la muestra adoptaron las varie-
dades resistentes a la roya y, existen diferen-
cias significativas en la mayoria de las varia-
bles analizadas. Por ejemplo, los caficultores
no adoptantes son quienes en promedio ac-
cedieron menos al crédito y son duefios de
una proporcién menor de sus cultivos, lo que
puede explicar en parte por qué no acogen la
nueva tecnologia. Asi mismo, los caficultores
adoptantes son mds j6venes, mds educados,
tienen fincas mds extensas y una menor drea
cultivada en café. Por Gltimo, existen diferen-
cias significativas en el puntaje SISBEN IlI, los
ingresos brutos por hectérea y la productivi-
dad por hectdrea entre caficultores adoptan-
tes y no adoptantes: los productores adop-
tantes tienen un mayor puntaje SISBEN I,
mayores ingresos brutos por hectdrea y sus
cultivos son més productivos (ver Anexo 1).

Asimismo, en estudios realizado por Kassie,
Shiferaw y Muricho (2011), encuentran que ser
miembro de una institucién rural como un gre-
mio o una cooperativa de productores aumen-
ta la tasa de adopcién de la nueva tecnologia.
El caso del sector cafetero es particular porque
ser un caficultor federado (tener cédula cafete-
ra que lo acredite como miembro de la FNC)
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no implica exclusividad en la participacion de
los programas que ofrece la FNC, como por
ejemplo el acceso a las nuevas tecnologias de-
sarrolladas por Cenicafé. A priori, esta varia-
ble no parece ser determinante en la adopcién
de la nueva variedad, aunque esta hipétesis
no se puede comprobar por falta de disponibi-
lidad de esta informacién en la base de datos.

Otra de las variables que la literatura consi-
dera como determinante de la adopcién de
la nueva tecnologia es la distancia de cada
cultivo a la cabecera municipal mas cercana.
Sin embargo, el servicio de extensién de la
FNC se encarga de entregar los servicios que
ofrece la institucionalidad (en particular, las
nuevas tecnologias desarrolladas por Ceni-
café) a gran parte de los productores de café
en todo el territorio nacional. Por ejemplo, en
la mayoria de los casos el servicio de exten-
sién planea con cada caficultor el proceso de
siembra o renovacién de su cultivo y es el ex-
tensionista quien le entrega la semilla al pro-
ductor en su finca?®. Podria arglirse que no
existen diferencias significativas entre adop-
tantes y no adoptantes segun la distancia de
sus cultivos a la cabecera municipal mds cer-
cana, sin embargo por la falta de estos datos
no es posible confirmar esta hipdtesis.

Estos resultados (ver Anexo 1) tienen dos im-
plicaciones importantes: en primer lugar, existe
evidencia de que los caficultores que adopta-
ron las variedades de café resistentes a la roya
son sistemdticamente diferentes a quienes no

Durante 2014 el servicio de extensién realizé 551.715 actividades individuales, de las cuales 267.379 fueron visitas a finca (Federacién

Nacional de Cafeteros, 2014). No obstante, por las dificiles condiciones de acceso o por la distribucién desigual del servicio de extensién

a través de los departamentos, todavia algunos productores principalmente pequefios no reciben atencién.



las adoptaron, lo que se debe a que los caficul-
tores se auto-seleccionan para cultivar la nue-
va fecnologia. En segundo lugar, claramente
para identificar el impacto de la adopcién de
los variedades resistentes a la roya en la pro-
ductividad del cultivo, los ingresos brutos y la
calidad de vida del productor, hay que contro-
lar por variables como el acceso al crédito o la
tierra, porque estas aceleran la adopcién.

Aunque las estadisticas descriptivas analizadas
sugieren que la nueva tecnologia puede mejo-
rar el bienestar del productor, adolecen de dos
limitaciones importantes: dado que la adop-
cién es endégena, la comparacién del puntaje
SISBEN Il y los ingresos brutos por hectdrea
entre adoptantes y no adoptantes no se puede
interpretar como una relacién causal; puede
que las diferencias no necesariamente se de-
ban al cultivo de la variedad de café resistente
a la roya si no a ofras diferencias preexistentes
entre los caficultores.

Siguiendo tanto a Ali y Abdulai (2010) como a
Kassie, Shiferaw y Muricho (2011), en el mar-
co de un modelo de utilidad aleatoria se su-
pone que el agricultor es un agente racional,
es decir, que maximiza su utilidad al adoptar
la variedad de café resistente. Se define U,
como la utilidad que obtiene el productor i
cuando adopta la variedad de café resistente
a la roya, mientras que U, representa la uti-

lidad del productor cuando decide no adop-
tar y continuar cultivando la variedad de café
susceptible a esta enfermedad. La variable la-
tente I representa la diferencia entre U, y U..
De esta forma, el caficultor decide adoptar
la variedad de café resistente si U, > U, es
decirsil" = U, - U; > 0. Como no se puede
observar la utilidad que le brinda al productor
adoptar o no la nueva variedad, la variable
I" puede ser expresada como una funcién de
variables observables de la siguiente manera:

F=PBX +w,l=1sil>0, (1)

En la ecuacién 1, | es una variable dicétoma
que toma el valor de 1 si el caficultor adop-
ta una variedad de café resistente y cero en
caso contrario; P es el vector de pardmetros a
ser estimado; XI. es un vector de caracteristicas
observables del productor que determinan la
adopcién de la nueva tecnologia, mientras
que W, es un término de error que captura ca-
racteristicas no observables.

Ahora bien, para comprobar empiricamente
que la adopcién de variedades resistentes a
la roya aumenta la productividad, los ingre-
sos brutos por hectérea y por ende la calidad
de vida del productor (medida por el puntaje
SISBEN 1ll), se presume que estas variables
son una funcién lineal de la variable dummy |,
junto con las caracteristicas socioeconémicas
del productor y agronémicas del cultivo de
café, como se expresa a continuacién:

21 A pesar de que este trabajo emplea un marco tedrico que Unicamente captura la decisién de adoptar las variedades de café resistentes a

la roya, diferentes teorias explican la adopcién parcial de las variedades mejoradas. Por ejemplo, Smale, Just y Leathers (1994) exponen

que razones como el racionamiento de cierfos insumos, la aversién al riesgo y la incertidumbre sobre los retornos de la nueva variedad,

explican que los productores continten cultivando las variedades tradicionales junto a las nuevas variedades.



Y=a+CTX+nl+e¢ (2)

En la ecuacién 2, la variable Y. representa ya
sea la productividad por hectérea, el ingreso
por hectdrea o el puntaje SISBEN Il del cafi-
cultor i; X hace refrencia a las caracteristicas
socioeconémicas del productor y agronémi-
cas del cultivo, I constituye la variable dicéto-
ma sobre la adopcién de la nueva tecnologia
y, por Ultimo, & es un término de error normal-
mente distribuido. De esta forma, si la entrega
de las semillas resistentes a los productores se
hace en un contexto experimental, el pardme-
tro M cuantificaria el impacto de la adopcién
de las variedades resistentes en las variables
de resultado mencionadas. No obstante, los
caficultores son quienes toman la decisién
de cultivar la nueva variedad, por lo cual el
pardmetro n estaria sesgado, dado que esta
decisién también esté determinada por carac-
teristicas no observables. Por ejemplo, es po-
sible que aquellos productores que adoptan la
nueva fecnologia tengan mayor iniciativa em-
presarial que aquellos que no, por lo que el
grupo de tratados seria sistemdticamente di-
ferente. Metodolégicamente, la presencia de
este sesgo de seleccién ocasiona un problema
de correlacién entre |y € de la ecuacién 2y, a
su vez con W de la ecuacion 1.

Debido a que los productores de café son
quienes toman la decisién de cultivar la va-
riedad resistente a la roya, para la estimacién
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grandes todos los algoritmos deben generar los mismos resultados.

del efecto promedio del tratamiento sobre los
tratados (average treatment effect on the trea-
ted, ATT) se propone el uso de la metodologia
de emparejamiento Propensity Score Matching
(PSM), que ha sido ampliamente utilizada en
este tipo de trabajos (Mendola, 2007; Ali y Ab-
dulai, 2010 Becerril y Abdulai, 2010; Kassie,
Shiferaw y Muricho, 2011). Bdsicamente, el
PSM construye un grupo de control otorgando
a cada individuo una probabilidad de haber
adoptado la nueva tecnologia condicional en
caracteristicas observables. Posteriormente,
comparando individuos con probabilidad de
participacién similar a través de ambos gru-
pos se estima el efecto del tratamiento como
la diferencia promedio de los resultados para
los dos grupos (Bernal y Pefia, 2011).

Para comparar caficultores que adoptaron y
no adoptaron la variedad resistente se utilizan
dos metodologias de emparejamiento??, la de
vecino mds cercano y el método basado en el
kernel. La técnica de emparejamiento por ve-
cino mds cercano busca para cada productor
que haya adoptado la nueva tecnologia aquel
en el grupo de control con la probabilidad de
participaciéon mds cercana a la suya. En este
trabajo el método se aplica con reemplazo,
por lo que un productor del grupo de control
puede ser el vecino mds cercano para mds
de un productor en el grupo de tratamiento.
En cuanto al método basado en el kernel, se
empareja a cada productor adoptante con
los caficultores del grupo de control cuyos re-
sultados se encuentran ponderados por una

Existen varias metodologias para emparejar a individuos tratados y controles, pero Bernal y Pefia (2011) aseguran que, en muestras



funcién segun la cercania en la probabilidad
de participacién de los productores no adop-
tantes con su contraparte tratado.

Dado que el emparejamiento estd condiciona-
do Unicamente a la probabilidad de adoptar
la variedad resistente, la confiabilidad de los
resultados obtenidos depende de que luego
del emparejamiento las diferencias covariadas
entre el grupo de caficultores adoptantes y no
adoptantes hayan sido eliminadas, es decir
que las caracteristicas observadas de ambos
grupos deben ser similares o estar balancea-
das. Para garantizar que las caracteristicas en-
tre ambos grupos estén balanceadas se utiliza
el Mean Absolute Standardized Bias (MASB)
propuesto por Rosenbaum y Rubin (1983) en-
tre el grupo de tratamiento y de control, quie-
nes ademds sugieren que un MASB > 20%
indica que el proceso de emparejamiento no
fue exitoso. Por su parte, como lo hace Sianesi
(2004) se compara el Pseudo-R? y la signifi-
cancia conjunta de los coeficientes que se ob-
tuvieron antes y después del emparejamiento.
Dado que se supone que no deberia haber
diferencias sistemdticas entre ambos grupos,
luego de llevar a cabo el emparejamiento el
Pseudo-R? deberia ser mds bajo y los coefi-
cientes que acompafan a las caracteristicas de
cada productor no deberian ser significativos.

El ATT estimado por la metodologia PSM es
insesgado si se cumplen dos condiciones fun-
damentales: la primera es la independencia
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condicional?, segin la cual la adopcién de
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en el estimador por emparejamiento.

la nueva tecnologia se explica Unicamente
por caracteristicas observables -simplemente
controlando por X, la aplicacién del trata-
miento es aleatoria y no habria correlacién
con las variables de resultado-, mientras que
la segunda, denominada soporte comdn, im-
plica que la probabilidad calculada de adop-
tar la variedad resistente se encuentre aco-
tada en el intervalo (0,1), lo que se hace a
riesgo de que el tamafio de la muestra se vea
reducido considerablemente.

Sin embargo, la posibilidad de que existan
variables no observables que se relacionen
simultaneamente con la decisién de adoptar
la variedad resistente y las variables de resul-
tado, constituye una amenaza latente para la
validez de los resultados. Para evaluar cémo
pueden ser alterados los resultados por varia-
bles omitidas, se utiliza un andlisis de sensi-
bilidad sugerido por Rosenbaum (2002). La
|6gica de esta prueba es la siguiente: si las di-
ferencias covariadas estan balanceadas des-
pués del emparejamiento, dos observaciones
emparejadas (un tratado y un control) com-
parten un vector muy similar de caracteristi-
cas observables y deben tener la misma pro-
babilidad de ser tratados. No obstante, si la
seleccion fue ocasionada por caracteristicas
no observables, entonces las observaciones
emparejadas no compartirian la misma pro-
babilidad de ser tratados luego del empareja-
miento, aln sf las diferencias covariadas estan
balanceadas. La prueba calcula un gamma
('), que toma valores mayores o iguales a 1

Segun Bernal y Pefia (2011) el supuesto de independencia condicional se considera como fuerte y su cumplimiento puede inducir sesgos



(T = 1) de acuerdo a cémo se alteraria la
razén de probabilidades entre los individuos
analizados por la existencia de la variable no
observada. Si T’ = 2 es significativo con base
en la prueba de rangos con signo de Wilco-
xon?*, las observaciones analizadas pueden
diferir en su razén de probabilidad maximo
por un factor de 2, es decir, que el individuo
tratado puede presentar el doble de proba-
bilidad de ser seleccionado que el individuo
control y no alterar los resultados. Por el con-
trario, si I' = 1,2 es significativo, indica que
apenas una diferencia de 20% en la razén de
probabilidad entre dos individuos -tratado vy
control- cambiaria las conclusiones. Para re-
sumir, valores de T cercanos a 1 alteran la
inferencia de los resultados obtenidos (las ca-
racteristicas no observadas pueden sesgar los
resultados), mientras que la influencia de ca-
racteristicas no observables en los resultados
es minima cuando se requieren valores de ¢

altos (Guo y Fraser, 2010).

Kassie, Shiferaw y Muricho (2011) afirman que
en la literatura se han utilizado otras metodo-
logfas alternativas al PSM -como el método
de dos etapas de Heckman y el uso de varia-
bles instrumentales- para abarcar el problema
de sesgo de seleccién. No obstante, ambos
métodos suponen linealidad en la ecuacién a
estimar (que arbitrariamente restringe los co-
eficientes de las variables de control para los
grupos de adoptantes y no adoptantes) y ex-

trapolan por fuera del érea de soporte comin.
Asi mismo, el método de variables instrumen-
tales requiere que el conjunto de instrumentos
Z sea relevante (Cov (X, Z) # 0) y exégeno
(Cov (X, €) = 0). Mendola (2007) menciona
que de esta manera seria posible crear un “ex-
perimento natural”, lo que es muy dificil por
cuestiones como potencial debilidad del ins-
trumento y control imperfecto en la asignacién
del tratamiento. Como lo aseguran Heckman,
Ichimura, Smith y Todd (1998) y, Smith y Todd
(2005) evitar suponer una forma funcional de-
terminada para el modelo por estimar y res-
tringir el andlisis solo a las observaciones que
comparten un soporte comun, puede disminuir
el sesgo de seleccion. Finalmente, Jalan y Ra-
vallion (2003) afirman que el supuesto de in-
dependencia condicional utilizado en PSM no
es mds restrictivo que el de relevancia y exoge-
neidad usado en variables instrumentales.

El célculo del impacto de la adopcién de
las variedades resistentes a la roya estd pre-
cedido por la estimacién de la probabilidad
de adopcién para los caficultores tratados y
controles, de acuerdo a ciertas caracteristicas
observables e incluyendo efectos fijos por de-
partamento?. Para predecir la probabilidad

24 La prueba de rangos con signo de Wilcoxon (Wilconxon's signed Rank test) es “una prueba no paramétrica para comparar el rango medio
de dos muestras relacionadas y determinar si existen diferencias entre ellas”. Para ver los detalles del célculo de este estadistico en el con-
texto del andlisis de sensibilidad propuesto por Rosenbaum véase Cerulli (2015).

2 También se realizaron las estimaciones sin efectos fijos por departamento, pero en general los resultados son muy similares para la mayorfa

de las variables.



de adopcién se utilizaron los modelos probit
y logit?® (ver Anexo 2). La mayoria de los co-
eficientes tienen los signos esperados, excep-
tuando el que acompariia a la variable género.
Esto indica que los hombres tienen una menor
probabilidad de adoptar la nueva tecnologia
(resultado que va en contra de la literatura)?’.
Por Gltimo, se destaca la influencia del crédi-
to PSF en la adopcién: los productores que
accedieron a este programa tienen una pro-
babilidad entre 31% y 32% mayor de adoptar
las variedades resistentes frente aquellos pro-
ductores que no accedieron.

Por otro lado, la edad del caficultor estd ne-
gativamente correlacionada con la adopcién,
mientras que el nivel educativo, el acceso al
crédito PSF y la propiedad sobre el lote es-
tédn correlacionadas positivamente. Los cafi-
cultores mds j6évenes son menos aversos al
riesgo y estdn mds dispuestos a experimentar
con nuevas tecnologias. Los caficultores mds
educados tienen mayor acceso a la informa-
cién, ademds de que tienen mayores habi-
lidades para entender las bondades de las
nuevas fecnologias. El acceso al crédito faci-
lita amortizar los gastos que conlleva adoptar
la nueva variedad, que en este caso no esté
dado por el costo de la semilla, sino por el
establecimiento del cultivo hasta el momento
que empieza a ser productivo. Asi mismo, ser
propietario de la tierra da al productor més
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lineal entre Pi y Xi (Wooldridge, 2009).
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seguridad juridica sobre el goce de los retor-
nos que redituard la nueva tecnologia, por
lo que tiene mayores incentivos para adop-
tarla, lo que es adn mds relevante en cultivos
permanentes y de tardio rendimiento. Final-
mente, el tamafo de la finca tiene un impacto
positivo en la adopcién de la variedad resis-
tente a la roya, dado que los productores con
fincas mdés grandes tienen mayor capacidad
financiera para hacer frente a los costos del
establecimiento del nuevo cultivo.

Después de estimar la probabilidad de adop-
ciéon para los caficultores adoptantes y no
adoptantes se evalta la condicién de soporte
comun. Se encuentra que hay una superposi-
cion casi absoluta en el soporte comin (en-
tre 23 y 28 observaciones se ubicaron fuera
de acuerdo al método de emparejamiento).
Entre los caficultores adoptantes la probabi-
lidod predicha por los modelos probit y logit
se encuentra entre 0,019 a 0,999 y 0,025
a 0,999, mientras que para los caficultores
no adoptantes se encuentra entre 0,0012 y
0,999 por el modelo probit y, entre 0,0048 y
0,998 para el modelo logit. De tal forma, el
supuesto de soporte comin se satisface en la
regién [0,0012; 0,999] para el modelo probit
(donde se pierden 23 observaciones) y en la
regién [0,0048; 0,998] para el modelo logit
(donde se pierden 28 observaciones) como
se observa en el Figura 2%8.

Se utilizan los modelos probit y logit porque acotan las probabilidades de adopcién predichas al intervalo (0,1) y no imponen una relacién

El signo para la variable género de la estimacién sin controles regionales es positivo, pero no significativo. El hecho de que las mujeres

presenten una mayor probabilidad de adopcién en comparacién con los hombres, puede estar explicado por la creciente participacién de
la mujer en el cultivo de café. Por ejemplo, en el 2012 el 27% de los productores eran mujeres, mientras que en el 2014 ya representaban

el 29% (Federacién Nacional de Cafeteros, 2014).
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Para el modelo probit los productores tratados que se encontraron en el soporte comdn fueron 51.713 y en el modelo logit fueron 51.708.

En ambos modelos el nimero de controles en el soporte comin fueron 25.166.
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Uno de los objetivos principales de la estima-
cién de la probabilidad de adopcién es ba-
lancear la distribucion de las caracteristicas
observables incluidas en el andlisis entre los
caficultores adoptantes y no adoptantes, mds
que obtener un estimador preciso de la proba-
bilidad de ser tratado. En la tabla 3 se presen-
tan los resultados de los diferentes estimadores
sobre el balance de las caracteristicas obser-
vables entre grupos tratado y control, antes y
después del emparejamiento. El sesgo estan-
darizado absoluto promedio (Mean Absolute
Standardized Bias -MASB-) se reduce entre el
83,2% y el 86,1%, pasando de 13,7 antes del
emparejamiento a 1,9 y 2,3 después del empa-
rejamiento. A pesar de que no se rechaza la sig-
nificancia conjunta de las variables de control
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después del emparejamiento, el LR X? disminu-
ye sustancialmente (entre 97% y 98%). El Pseu-
do R? también presenta una caida ostensible,
pasando de 0,276 antes del emparejamiento a
0,004-0,006 después del emparejamiento (re-
duccién de entre 98% y 99%). Estos resultados
indican que la especificacién propuesta fue exi-
tosa porque disminuyé las diferencias covaria-
das entre los grupos tratado y control después
del emparejamiento (ver Anexo 3).

Para estimar el efecto de la adopcién de va-
riedades resistentes a la roya en la calidad de
vida, los ingresos brutos por hectdrea y la pro-
ductividad por hectérea, se utilizé6 un modelo
de emparejamiento con 1y 5 vecinos mds cer-
canos y un modelo de emparejamiento basa-
do en el kernel Epanechnikov con anchos de
banda de 0,03 y 0,06. El andlisis se realiza en
la regién de soporte comidn, en donde la dis-
tribucién de la probabilidad de adopcién de
los caficultores adoptantes y no adoptantes se
sitéa dentro del mismo intervalo. Se calcularon
los errores estdndar por medio de bootstraping
basados en 200 simulaciones (ver Anexo 4).

A pesar de que las magnitudes de los coefi-

cientes calculados por los algoritmos de em-

parejamiento basados en los modelos logit?’

Los estimadores del emparejamiento por 1y 5 vecinos mds cercanos basados en el modelo logit sugieren que el efecto causal de la adop-

cién de variedades resistentes a la roya en la calidad de vida del productor es de entre 1,18 y 1,24, en los ingresos brutos por hectdrea

al afo el impacto es de entre $1,35y $1,27 millones y en la productividad por hectédrea al afo el impacto es de entre 236 y 220 kilos de

café pergamino seco. Los resultados segin el método basado en el kernel con un ancho de banda de 0,03 y 0,06 sugieren un impacto

en la calidad de vida de 1,29 y 1,38, en los ingresos brutos por hectdrea al afio de entre $1,24 y $1,21 millones y en la productividad

por hectérea al afio entre 215 y 208 kilos de café pergamino seco.



y probit son ligeramente diferentes, las con-
clusiones son similares. Los resultados indican
que la adopcién de variedades resistentes a
la roya y el paquete tecnolégico que ello im-
plica, ejercen un impacto positivo y significa-
tivo en el puntaje SISBEN IlI, en los ingresos
brutos por hectdrea al afio y en la producti-
vidad por hectdrea al afo. Particularmente,
los estimadores del emparejamiento por 1y
5 vecinos mds cercanos basados en el mode-
lo probit sugieren que el efecto causal de la
adopcién de variedades resistentes a la roya
en la calidad de vida del productor es de entre
0,94 y 1,02 puntos (esto indica un incremen-
to promedio de 3,5% en el puntaje SISBEN
I1l). En los ingresos brutos por hectdrea al afio
el impacto es de entre $1,36 y $1,28 millo-
nes (crecimiento promedio de 36,1%) y en la
productividad por hectdrea al afio el impacto
es de entre 237 y 224 kilos de café pergami-
no seco por hectérea (aumento promedio de
33,7%). Estos resultados corresponden a la
diferencia en los promedios para los produc-
tores similares en caracteristicas observables
que adoptaron la tecnologia y quienes no la
adoptaron. Entretanto, los resultados segin
el método basado en el kernel con un ancho
de banda de 0,03 y 0,06 con el modelo pro-
bit sugieren un impacto ligeramente mayor en
lo calidad de vida -entre 1,23 y 1,30 pun-
tos-, mientras que en los ingresos brutos por
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hectérea al afo y la productividad por hectd-
rea al afo los resultados son marginalmente
menores (entre $1,24 y $1,21 millones para
el primero y entre 215 y 209 kilos de café
pergamino seco para el segundo). Todos los
resultados mencionados incluyen efectos fijos
por departamento.

A pesar de no poder concluir algo en tér-
minos de rentabilidad®®, el incremento en-
contrado en el ingreso bruto del productor
es sustancial. Compardndolo con el salario
minimo que podia devengar un colombiano
en el 2014 ($616.000), los productores que
adoptaron la variedad resistente a la roya ob-
tuvieron cerca de 2 salarios minimos mds que
aquellos productores que no la adoptaron.
El incremento en la productividad del culti-
vo refleja la operacién de uno de los canales
propuestos, ya que un productor adoptante
obtuvo en promedio 19,4 arrobas adiciona-
les de café pergamino seco. Por demds, los
ingresos adicionales®' por ventas de café que
obtuvo un productor adoptante contribuyeron
a mejorar su calidad de vida. Es importan-
te aclarar que el efecto calculado solo estd
contemplando la productividad del cultivo en
un momento del tiempo y no durante todo el
ciclo productivo (segin Arcila (2007) el ciclo
productivo éptimo de la planta de café dura
alrededor de 6 a 8 afos) por lo cual la me-

En un ejercicio adicional con datos de costos de produccién para 1.121 lotes productores de café representativos de la caficultura nacional

para el afio 2013, se encontré que el costo de produccién por carga para las variedades susceptibles fue cercano a los $684.357, mientras
que el de las variedades resistentes fue de $663.543 (una diferencia de $20.813, sin embargo no es estadisticamente significativa). Esto

se debe a que los productores adoptantes enfrentan costos mucho menores que los no adoptantes en cuanto al control de la roya, aunque

estos solo representan el 2,4% de los costos totales. De esta manera se podria esperar que también incrementen los ingresos netos de los

productores adoptantes (los cdlculos fueron hechos por el autor con informacién de Echavarria y Montoya (2013)).
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Otro de los factores que pudo incrementar los ingresos percibidos por los productores adoptantes fue la mejor calidad del grano, que

permite el acceso a mercados de alto valor y por tanto a mejores precios.



jora acumulada en la calidad de vida, los in-
gresos brutos por hectdrea y la productividad
por hectdrea puede ser mayor.

Como se mencioné anteriormente, los pro-
ductores que obtienen ventajas en productivi-
dad por el cultivo de variedades resistentes a
la roya son los que adoptan el paquete tec-
nolégico completo. Para aislar el impacto de
la adopcién de las variedades resistentes se
hizo un ejercicio incluyendo controles referen-
tes a la edad del cafetal y a la densidad del
cultivo, sin embargo estos resultados solo son
ilustrativos porque estas variables son endé-
genas a la adopcién. Los resultados obteni-
dos con el modelo probit y la metodologia de
emparejamiento por 1 vecino mdés cercano
indican que el impacto en el puntaje SISBEN
Il seria de 1,48 (frente al 0,94 obtenido de la
especificacién original es 57% mayor), en los
ingresos brutos por hectdrea el incremento
seria de $978 mil (frente a los $1,36 millones
obtenidos de la especificacién original este
impacto es 28% menor) y en la productividad
por hectdrea el aumento seria de 163 kilos
de café pergamino seco (frente a los 237
kilos obtenidos de la especificacién original
este impacto es 30% menor).

Estos resultados muestran que al menos 2/3
del efecto calculado por la especificacién
inicial en productividad e ingresos brutos
por hectdrea se explican Unicamente por la
adopcién de la variedad resistente a la roya,
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mientras que el impacto en la calidad de vida
del productor incluso puede ser mayor.

Los resultados del andlisis de sensibilidad pro-
puesto por Rosenbaum (2002) para identificar
sesgos no observados (una forma de compro-
bar el supuesto de independencia condicio-
nal) muestran los niveles criticos de gamma
(') a los cuales los resultados sobre el impacto
de la adopcién de variedades resistentes pue-
den ser cuestionados. Por ejemplo, el valor de
gamma igual a 1,10-1,13 en la Gltima colum-
na de la primera fila de la tabla 4, indica que
si las probabilidades de adopcién entre dos
observaciones (tratado y control) difieren por
un factor de 10% a 13%, el intervalo de con-
fianza del impacto de la adopcién de la varie-
dad resistente a la roya en el puntaje SISBEN
Il puede incluir O (es decir, no habria impacto
alguno). A pesar de que la literatura conside-
ra estos valores como bajos, DiPrete y Gangl
(2004) afirman que estos resultados deben ser
considerados como el peor escenario posible.

En cuanto al impacto de la adopcidon de la
variedad resistente a la roya en los ingresos
brutos por hectdrea el valor de gamma (I) es
de 57% y para la productividad por hectérea
es de 58% (estos porcentajes corresponden a
los modelos logit y probit para el método de
emparejamiento por 1 vecino mds cercano).
Estos resultados son similares a los encontra-
dos en la literatura tradicional sobre el tema®?
e indican que los resultados para la produc-

Se considera que entre mayor sea el valor de T los resultados son menos sensibles a variables no observadas, pero DiPrete y Gangl (2004)

aclaran que un valor de T cercano a 1 no indica que el efecto causal no exista. Por ejemplo, autores como Becerril y Abdulai (2010)

encuentran que algunos de sus resultados son sensibles a valores de T' = 1.



tividad por hectdrea y los ingresos brutos por
hectdrea son sensibles a niveles de heteroge-
neidad no observada mayores al 50%. No
obstante, el gamma calculado para el ATT
estimado de el emparejamiento por 5 vecinos
mds cercanos y el método basado en el kernel
con ambos anchos de banda muestran que
los resultados son mds sensibles a la existen-
cia de caracteristicas no observables.

Es importante recordar que estos resultados
se limitan a los productores que tienen todo
su cultivo en variedades resistentes o suscep-
tibles y comparten las caracteristicas obser-
vadas incluidas en este estudio. Por ejemplo,
factores como la diligencia del productor
para hacer las labores necesarias para que
su cultivo sea altamente productivo, su dispo-
nibilidad para acoger el cambio tecnolégico,
la oferta de fertilizantes para nutrir el cultivo
y/o de mano de obra para la recoleccién de
la cosecha, la frecuencia con que un produc-
tor es visitado por un extensionista o las veces
que un productor se acerca al comité muni-
cipal o departamental de su circunscripcién
para actualizarse sobre los nuevos métodos
que se estdn utilizando para el cultivo de
café, pueden sesgar los resultados obtenidos.

Para comprender mejor el impacto heterogé-
neo de la adopcién de las variedades resis-
tentes a la roya, se realizé el emparejamien-
to por medio del método de un vecino mds
cercano con control regional de acuerdo al
tamano de la finca y al nivel educativo. En
cuanto el tamafo de la finca, se observa que
el impacto de la adopcién en el puntaje SIS-
BEN Il es particularmente grande vy significa-
tivo para los productores entre 3 y 5 hectd-

reas, y mds de 10 hectdreas. En cuanto al
ingreso bruto por hectdrea y la productividad
por hectdrea, los productores con menos de
1 hectdrea son los mds beneficiados por la
nueva tecnologia. Por otro lado, no hay un
patrén claro entre el puntaje SISBEN Il y el
nivel educativo (resulta que los productores
con primaria son los més beneficiados por la
nueva tecnologfa), mientras que en los ingre-
sos brutos por hectérea y la productividad por
hectérea, los productores mds beneficiados
son los que tienen educacién universitaria.
Estos resultados son consistentes con los en-
contrados por autores como Kassie, Shiferaw
y Muricho (2011) y, Becerril y Abdulai (2010)

(ver Anexo 5).

Para verificar la sensibilidad de los resultados,
Smith y Todd (2005) proponen variar la espe-
cificacién del propensity score, ya que el ATT
puede cambiar sustancialmente con la inclu-
sion de variables adicionales. Como lo hacen
Kassie, Shiferaw y Muricho (2011), se reali-
zan dos estimaciones adicionales del propen-
sity score: en la primera se incluye la edad
del productor al cuadrado y en la segunda,
ademas de la edad al cuadrado, se incluye el
nivel educativo del productor al cuadrado. El
método de emparejamiento utilizado en este
ejercicio es el de 1 vecino mds cercano con el
modelo probit adicionando efectos fijos por
departamento.

Al incluir variables como el puntaje SISBEN
I, el ingreso bruot por hectarea y la produc-
tividad por hectarea, el impacto de la adop-
cién de las variedades resistentes a la roya
en el puntaje SISBEN llI, los ingresos brutos
por hectdrea y la productividad por hectérea



siguen siendo significativos y ligeramente di-
ferentes a los resultados del modelo original:
a saber, el incremento en el puntaje SISBEN |lI
se encuentra entre 0,87 y 1,00, en los ingre-
sos por hectdrea es de entre $1,31 millones
y $1,34 millones, mientras que en la produc-
tividad por hectdrea esta entre 226 y 232 ki-
los/ha (ver Anexo 6).

Este trabajo examina el impacto de la adop-
cién de los variedades resistentes a la roya y
el paquete tecnolégico adjunto en el bienes-
tar del productor en Colombia. El bienestar
se mide por el puntaje SISBEN Il y los ingre-
sos brutos por hectérea, y se encuentra que el
canal por medio del cual se materializa este
efecto es el aumento de la productividad por
hectdrea. Dada la naturaleza no experimen-
tal de los datos, se utiliza la metodologia de
Propensity Score Matching (PSM) cuya ventaja
es que no impone ninguna forma funcional
predeterminada en la especificacién pro-
puesta y elimina el sesgo de seleccion con
base en caracteristicas observables entre los
grupos de productores de café adoptantes y
no adoptantes de la nueva variedad. A pe-
sar de que la base de datos utilizada permite
crear grupos estadisticamente comparables
entre adoptantes y no adoptantes, no se pue-
de eliminar del todo el hecho de que carac-
teristicas no observables puedan estar corre-
lacionadas con la adopcién, la productividad
por hectdrea, el ingreso bruto por ventas de
café y la calidad de vida.

Debido a que el 99% de las observaciones
se encuentran en el soporte comdn, se evi-

tan malos emparejamientos. Asi mismo, por
medio de la comparacién del Pseudo R?, el
LR X2 y el Mean Absolute Standardized Bias
(MASB) antes y después del emparejamiento,
se encuentra que el PSM balancea correcta-
mente las diferencias covariadas entre ambos
grupos, ya que segun el indicador que se
revise, la reducciéon de los sesgos es mayor
al 80%. El andlisis de sensibilidad propuesto
Rosenbaum (2002) permite comprobar que
en general el supuesto de independencia
condicional se cumple, ya que los resultados
solo se pueden cuestionar si dos caficultores
que tienen el mismo vector de caracteristicas
observables difieren en su probabilidad de
adopcién en mas del 10% para el caso del
puntaje SISBEN Il y en mds del 57% para el
caso del ingreso por hectérea y la productivi-
dad por hectdrea.

Los resultados del andlisis empirico demues-
tran que la adopcién de variedades resistentes
a la roya incrementa la productividad del cul-
tivo entre 29,5% y 34,9% (segun el algoritmo
de emparejamiento utilizado), lo que a su vez
mejora entre 31,9% y 37,6% los ingresos bru-
tos por hectdrea al afo y el puntaje SISBEN IlI
entre 3,4% y 5,0%. Estos hallazgos confirman
que la implementacién de innovaciones tec-
nolégicas en el sector agricola que mejoren
la productividad en el campo contribuye a
incrementar el bienestar del agricultor. Estas
conclusiones se limitan a los productores de
café que tienen todos sus lotes cultivados en
variedades resistentes o todos sus lotes culti-
vados en variedades susceptibles (que cons-
tituye el 41,6% de los productores para los
cuales se cumple la restriccion temporal y se
tiene informacién socioeconémica). Es nece-



sario ahondar en el impacto de la adopcién
de acuerdo a su intensidad, ya que el 36,6%
de los productores registrados en SICA 2014
(que explican el 53,3% del érea cultivada) te-
nfan su cultivo en ambas tecnologias.

De acuerdo al tamafo de la finca, se en-
cuentra que hay incrementos importantes en
el puntaje SISBEN Il para los productores que
adoptaron la nueva tecnologia y tienen entre
3 y 5 hectéreas o mdas de 10 hectdreas. En
cuanto a la productividad por hectérea y los
ingresos brutos por hectdrea, hay ganancias
significativas para todos los fipos de tamafio
de finca, pero los mayores avances se con-
centran en los productores mds pequefos
(menos de 1 hectdrea). Cuando el andlisis se
realiza de acuerdo al nivel educativo del pro-
ductor, el resultado no es concluyente para el
puntaje SISBEN IIl, pero para la productividad
por hectdrea y el ingreso bruto por hectdrea
se encuentra que a mayor nivel educativo,
mayor el crecimiento para el productor en
ambas variables. Estos resultados indican que
el cultivo de variedades resistentes a la roya
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cultivado en variedades resistentes a la roya.

es particularmente benéfico para los produc-
tores més pequefios, mientras que los mds
educados son quienes demuestran tener ma-
yores habilidades para sacar el mayor prove-
cho a la nueva tecnologia.

Es importante resaltar que la amplia difusién®
que ha tenido la adopcién de las variedades
de café resistentes a la roya se ha debido al
esfuerzo conjunto entre el Gobierno Nacio-
nal y las instituciones cafeteras colombia-
nas, que por medio de lineas especiales de
crédito para la renovacién de cafetales (por
ejemplo el programa PSF), Cenicafé, que se
encarga de desarrollar las tecnologias, y el
servicio de extensién, encargado de entregar
las nuevas tecnologias al productor mediante
diferentes metodologias de acercamiento, se
han encargado de extender el acceso a todo
el territorio cafetero colombiano. Todos estos
agentes han logrado llevar las nuevas tecno-
logias al productor (sobre todo a los més pe-
quefos) en el menor tiempo posible. Este tipo
de esfuerzos debe mantenerse en el tiempo
y extenderse a los demés sectores agricolas.

Segun datos la Federacién Nacional de Cafeteros (2016), a diciembre de 2016 el 74% del parque cafetero colombiano se encuentra
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Anexo 1. Diferencias de medias entre adoptantes y no adoptantes

Variables Adoptantes No adoptantes Diferencia

Caracteristicas del productor

Edad del productor 52,36 54,65 -2,30
(0,061) (0,093) (0,109) ***
Nivel educativo del productor® 1,07 0,99 0,07
(0,002) (0,003) (0,004) ***
Género del productor (Hombre=1) 0,74 0,72 0,01
(0,002) (0,003) (0,003) ***
Estado civil del productor (Casado=1) 0,72 0,68 0,04
(0,002) (0,003) (0,003) ***
NUmero de personas en el hogar 3,98 3,98 -0,01
(0,009) (0,014) (0,016)
Beneficiario crédito PSF (Si=1) 0,44 0,1 0,35
(0,002) (0,002) (0,003) ***
Propiedad del lote (Propio=1) 0,60 0,54 0,06
(0,002) (0,003) (0,004) ***
Area de la finca (Hectéreas) 4,41 3,97 0,44
(0,039) (0,061) (0,070) ***
Area cultivada en café (Hectdreas) 0,84 0,92 -0,08
(0,004) (0,000) (0,008) ***
Proporcién del érea de la finca cultivada en café 0,37 0,49 -0,12
(0,001) (0,002) (0,002) ***
Altura sobre el nivel del mar (metros) 1.529 1.653 -124,52
(1.048) (1.521) (1.839) ***

Variables de resultado

Puntaje SISBEN IIl 2014 28,79 25,78 3,00
(0,062) (0,081) (0,105) ***

Ingresos por hectdrea al afo 5.006.944 3.840.722 1.166.222
(41.737) (31.277) (63.695) ***

Productividad por hectérea (kg/ha) 915,72 714,12 201,59
(4.556) (5.676) (7.639) ***

Observaciones 51.736 25.166 76.902

?0 = ninguno, 1 = primaria, 2 = secundaria, 3 = técnica o tecnolégica, 4 = universidad, 5 = posgrado.
Errores estdndar en paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1.

Fuente: Célculos del autor.

147




148

Anexo 2. Efectos marginales de las estimaciones Probit y Logit de la probabilidad de adoptar

las variedades resistentes a la roya

Variables Probit Logit
Edad del productor -0,002 *** -0,002 ***
(0,000) (0,000)
Nivel educativo® 0,027 *** 0,027 ***
(0,002) (0,002)
Género (Hombre = 1) -0,008 ** -0,008 **
(0,003) (0,003)
Estado Civil (Casado = 1) 0,023 *** 0,024 ***
(0,003) (0,003)
NUmero de personas en el hogar -0,004 *** -0,004 ***
(0,000) (0,000)
Acceso a crédito PSF (Si = 1) 0,312 *** 0,320 ***
(0,003) (0,003)
Propiedad del cultivo (Propio = 1) 0,025 *** 0,022 ***
(0,003) (0,003)
Area total de la finca (Hectdreas) 0,007 *** 0,007 ***
(0,000) (0,000)
Altura sobre el nivel del mar (metros) -0,000 *** -0,000 ***
(0,000) (0,000)
Control Departamental Si Si
Pseudo R? 0,276 0,276
LR X2 26.789 *** 26.789 ***
No adoptantes predichos 68,20% 68,20%
Adoptantes predichos 82,70% 82,70%
Observaciones 76.902 76.902
?0 = ninguno, 1 = primaria, 2 = secundaria, 3 = técnica o tecnolégica, 4 = universidad, 5 = posgrado.
Errores esténdar en paréntesis. *** p<0,01, ** p<0,05, * p<0,1.
Fuente: Cdlculos del autor.
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Anexo 5. Impacto de la adopcién de las variedades resistentes a la roya en la calidad de vida,
ingresos brutos por hectdrea y la productividad por hectdrea de acuerdo al tamaiio

de la finca y el nivel educativo

Tamano de la finca Puntaje Ingresos brutos Productividad Observaciones
SISBEN 111 por hectérea por hectérea
($/ha) (kg/ha)
< = 0.5 has 0,81 1.380.387 249,66 7.613
(0,52) (286.212) *** (52,317) ***
> 0.5has & < =1 has 0,46 1.522.745 266,42 15.213
(0,44) (169.909) *** (30,63) ***
> 1 has & < = 3 has 0,76 1.331.685 234,22 28.800
(0,42)* (136.541) *** (24,16) ***
> 3 has & < = 5 has 1,34 1.351.242 245,4 10.697
0,81)* (240.176) *** (43,55) ***
> 5has & < = 10 has 1,18 1.372.508 244,49 8.494
(0,95) (249.841) *** (46,67) ***
> 10 has 2,67 1.151.314 204,49 6.085
(1,02) *** (531.386) ** (109,86) *
Nivel educativo
Ninguno 0,23 684.679 140,73 8.849
(0,65) (247.261) *** (43,87) ***
Primaria 1,43 1.313.779 223,53 YA
(0,27) *** (119.067) *** (19,97) ***
Secundaria -0,13 1.399.276 244,45 9.588
(0,84) (255.539) *** (46,84) ***
Técnica o tecnolégica 3,28 2.026.667 399,62 271
(6,02) (3.919.154) (671,92)
Universidad 4,65 2.686.889 430,52 541
(4,30) (678.076) *** (123,07) ***
Posgrado -2,67 537.679 92,27 80
(8,74) (1.878.125) (307,02)
***p < 0,01, *p<0,05 *p<0,1. Errores estdndar en paréntesis.
Fuente: Cdlculos del autor.
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