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El café es el producto de mayor importancia pa-
ra un gran nimero de naciones en via de desarrollo.
Ocupa uno de los primeros renglones en el comercio
internacional de productos agricolas con una cifra
de exportacidn que sobrepasa los 8.000 millones de
dolares en 1976. Para muchos estados de Africa y
América Latina los ingresos cafeteros son de crfti-
ca importancia para hacerle frente a la crisis ener
gética y para adquirir los bienes de capital necesa

rios para impulsar el crecimiento econdomico.

En 1976 en latinoamérica el café generd mas del
50% de las exportaciones, en Colombia (58%), E1 Sal-
vador (56X) y mas del 202 en Guatemala (34%Z), Costa
Rica (27%) y el Brasil (24Z). En Africa pudieron

solventar una crisis financiera de enormes propor-
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ciones, gracias al aumento de los precios del café
que generaron mas del 80% de sus divisas. En térmi-
nos generales se puede afirmar que para millones de
seres humanos el desarrollo de la economia cafetera,
su estabilidad, los precios del café y los niveles
del mercado internacional son determinantes en su
nivel de vida. De ahi la importancia de intentar
predecir con métodos cientificamente fundamentados
el comportamiento de los indicadores principales

asociados a la economia cafetera.

En términos muy generales puede decirse que la
oferta mundial de café esta regida en sus fluctua-
ciones fundamentalmente por las variaciones de 1la
produccidn Brasilefia. Pero la ftendencia se determi-
na por el crecimiento de la produccidn de los pai-
gses africanos y de algunos paises latinocamericancs.
Desde luego, el nivel de los precios tambi&n influ-

ye en los vol{imenes de produccidn y de consumo.

En este sentido los paises productores tienen
la posibilidad de controlar la oferta con el fin de
evitar la saturacidn del mercado. Pero ante ellos
se presenta una contradiccidon: vender una cantidad
mayor cada vez a un precio cada vez mas bajo, o pac
tar la cantidad ofrecida de manera que ésta se ade-
cué a la demanda y no permita una baja cada vez ma-

yor de los precios de exportacion.

Sin embargo, la decisién sobre esta politica se

ve afectada por varias causas:
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1) E1 control de la oferta se establece mediante pac
tos de cuotas de exportacidn entre los paises produc

tores, que no siempre han sido cumplidas.

2) Los paiées compradores (en su mayoria paises ca-
pitalistas desarrollados) mantienen un gran poder so
bre las negociaciones del mercado. Es de destacar
que estas politicas tedricamente estudiadas en la
practica, debido a las contradicciones del sistema
capitalista mundial, no han conducido a una estabi-
lizacion del mercado. Asi por ejemplo: la crisis de
1929 hizo descender los precios del café en los Esta
dos Unidos de un nivel de 48.2 ctvs. la libra en
1928 a 32.8 ctvs., 29.4 ctvs. 26.4 ctvs. en 1931, 32
y 33 respectivamente. La segunda guerra mundial redu
jo las importaciones de un nivel de 38 millones de
sacos (60 Kgr. c/u) a finales de la década del 30, a
un promedio de 23 millones durante la guerra. Briail,
principal productor del grano se vio obligado a que-
mar la mayor parte de lasexistenciaspara contrarres-
tar la baja de los precios en dicho periodo. En la
presente década el precio en el mercado mundial acu
saba bajas, pero las heladas en Brasil en Julio de
1975, unidas a la guerra de liberacidn de Angola y
al terremoto de Guatemala, hacen que las cotizacio-
nes en el mercado mundial seande mas de dos ddlares
la libra, llegando a 3.30 en los primeros meses de
1977, a partir de los cuales comienzan bajas poste-

riores.



70

A pesar de tales fluctuaciones es posible y
necesaria la utilizacidon de métodos y modelos econd
mico-matemidticos y economico-estadisticos para pro-

- - - - v
nosticar, a corto, medio y largo plazo, la dinamica
de la produccidn, exportacidn y consumo de café, con
vistas a sustentar los planes de desarrollo econdomi-
co de los paises, para los cuales la produccion del

grano es determinante. (ver [1] ).

En la evaluacidn del desarrollo de la economia
cafetera se vienen manifestando distintas direccio-
nes que toman en cuenta, total o parcialmente, los
distintos factores que influyen en el mismo. Entre
estas direcciones pueden destacarse como las mias

fundamentales, las siguientes:
- Prondsticos de la produccidn por via del estudio
de las caracteristicas bioldgicas de las plantas;

- Prondsticos de la produccidon a partir de la dina-

mica del Area sembrada;

- Prondsticos de la produccidn a partir de prondsti
cos del consumo en los principales paises exporta

doresg;

- Prondsticos de produccidn a partir del comporta-

miento de productos sustitutos;

- Prondsticos de produccidon a partir de la utiliza-

cidon de funciones de produccion.

Los prondsticos de produccidn basados en la es-
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timacidon de la productividad promedio por arbol, a
partir de su relacidn con los factores que la deter

minan, toman las formas siguientes:
y = §(T, D) (1)

donde:

Y = productividad promedio anual de un cafeto,.
T = edad productiva del cafeto.

D = 1lluvia caida durante el tiempo de flora-
cidon del cafeto.

En un caso particular se ha empleado exitosamente

la siguiente funcion:

_ 0,285 T

0,08 D (ver [2] )

Y = 1,67

Para llegar a un estimativo de la produccion en

la regidn o pais dado, resulta necesario conocer el
nimero de adrboles en produccidn durante el periodo
en cuestidn; informacidon que puede obtenerse a par-
tir de las publicaciones de censos agricolas o in-

vestigaciones por muestreo, [3].

Otras funciones de pronosticacidn utilizadas en
este mismo grupo consideran la productividad media
del cafeto en dependencia del numero de nudos del

tallo principal.

En el segundo grupo de prondsticos puede desta-

carse el enfoque utilizado para la economia cafete-
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ra de Colombia, Brasil y E1 Salvador. Este esta ba
sado en el analisis conjunto de la dinamica de la
produccidon y las nuevas plantaciones, haciendo un
estudio de las variantes posibles del desarrollo ul
terior a partir de hipdtesis sobre las tasas de cre
cimiento de la poblacion, los ingresos disponibles

de la poblacidn y los precios de compra al cultivador.

En el caso de Colombia [4] se pronosticaron los
promedios bi-anuales entre los afos 1956/57 y 1955/
56. En la Tabla ]l se presentan los valores pronosti

cados v los reales.

Como se aprecia, los estimados obtenidos difie-
ren bastante de los valores reales, por lo cual el
uso del método es limitado. Ello era de esperar, to
da vez que sdlo toma en consideracion como factores
decisivos aquellos de caracter extensivo, asumiendo
condiciones constantes o casi constantes en otros

factores influyentes de caracter intensivo.

TABLA )

PRODUCCION DE CAFE VERDE EN COLOMB!A - 100 ton.

AROS Valores Valores Exrror
Estimados reales relativo X

1956/57 3735,0 3501,5 6.7

1957/58 3813,4 4168,0 (8,5)

1958/59 3893,5 4574,5 (14,9)

1959/60 3975, 2 4632,5 (14,2)
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Al analizar el grupo de modelos de consumo para
paises importadores se destacan los trabajos de los
economistas norteamericanos. Teniendo en cuenta el
peso del mercado norteamericano en el mercado mun-
dial cafetero y en particular para Colombia, nos
restringiremos a presentar un modelo para el consu-

mo en USA.

""En este caso, se considera el consumo percapita
de café (C) como funcidon del ingreso percapita dis-
ponible (7), el tiempo (£) y la relacidn entre los
precios del café y el indice general de precios al
consumidor (a esta razom la designaremos como p).

El modelo obtenido fué [S].

5,57 19#223
0,156
p

t
(1,007) €2

Los modelos que toman en cuenta el comportamien
to de los sustitutos del café representan una ten-
dencia relativamente nueva en la modelacidn del con
sumo y la produccidn. Entre los trabajos mas desta-
cados se encuentra el que plantea un modelo multi-
ecuacional (aplicable a distintos paises o grupos

de palses) de la forma [6]:

1
Qp = Q. (14Q 1 +e A Fe N be N +h 4R ) (3)
donde
Qp ! consumo proyectado

Qc : consumo en el perfiodo actual
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¢, : elasticidad respecto al precio del café

" tasa de crecimiento proyectada de los precios

del cafée

¢y)s€q,2, elasticidades respecto al precio del pri
mero, segundo y tercer sustituto del ca-
fé (respectivamente.

MysMgs?, : tasas de crecimiento proyectadas de los
precios del primero, segundo y tercer
sustituto del café, respectivamente,

ng tasa de crecimiento (tendencia) del consumo en

el periodo observado.

e tasa de crecimiento proyectada para la poblacidn

t : periodo de prondstico (afos).

Evidentemente, este tipo de modelo requiere de
la estimacidn preliminar de muchas caracteristicas,

lo cual es una posible limitante en su uso.

La aplicacidon de las ecuaciones (2) y (3) para
los principales paises importadores permite -después
de ciertas agregaciones- llegar a una estimacidn de
la demanda en el mercado mundial, a partir de la
cual se pueden conocer los requerimientos mundiales
de exportacidn y por consiguiente las cuotas de ex-

portacidn de los principales pafses exportadores.

Es conocida la relacidén de causalidad que existe
(especialmente cuando son validos los mecanismos de
mercado) entre los requerimientos de exportacidn (de

manda) y la produccidn (oferta), por lo cual estos
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métodos de estimacion del consumo a nivel multina-
cional son una via para la pronosticacidén de la pro

duccidn.

Finalmente, estan los prondsticos a partir de
funciones de produccidn. Estos son los que hasta
ahora ofrecen mayor confiabilidad, toda vez que con
sideran la interaccidn conjunta de los principales

factores influyentes en el proceso productivo.

El enfoque mas general, considera un modelo de

la forma [7]:

y(t) = A(t) §[LCt), M(t), S(t), C(t), W(t)]

donde:
£ : tiempo
Y(t) : funcidn de produccion

A(z)

progreso cientifico técnico
L(£) : laboreo y trabajo humano
M(£) : maquinaria e implementos
S(t) : ﬁéeas de cultivo

C(t)

gastos en abonos e insecticidas

w(L)

otros.

Frecuentemente se emplean para el prondstico, fun-

ciones del tipo:

y(t) = A(L) L(t)GM(t)BS(f)YP(f\GN(f‘n
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donde a, B, Y, § y n son parametros fijos.

Este enfoque también ha encontrado generaliza-

ciones en los modelos complejos multinacionales en

los cuales se toman en cuenta no sd6lo factores eco

nomicos sino meteorologicos, lo cual representa un

aumento sensible en la eficiencia de los métodos de

pronosticacidn de la produccidn agricola.

[1]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
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Introduccién. Uno de los mas importantes problemas

que los paises tiene que enfrentar es el crecimiento
poblacional. Las tasas de incremento que prevalecie
ron durante la temprana historia humana solo tuvie-
ron ligeras desviaciones.Sin embargo, a partir del
siglo XIX las tasas de poblacion han estado crecien
do hasta tal punto que todos los gobiernos en el
mundo estan preocupados. El control natal no es su-
ficientemente conocido y las tasas de mortalidad
han venido decreciendo en toda parte [1]. Este pro
blema ha motivado el estudio cientifico del niimero
de seres humanos. En el siglo XII1 Thomas Malthus
fué la primera persona en proponer un modelo matemé
tico [2], pero no fué hasta después de 1946 que &s-
te modelo alcanzd completo desarrollo [3]. En este

corto estudio seran examinados los modelos mAs sim-
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ples en las proyecciones poblacionales, como un to-
do. El propdsito de este articulo es ayudar a aque-
llos estudiantes interesados en el problema del cre
cimiento poblacional y que no estén familiarizados

con éel.

Inicialmente los métodos aritméticos, geometri-
cos, exponencial y exponencial modificado seran ex-
plicados. Mas adelante, estos métodos seran aplica-

dos a un caso concreto: Colombia.

Se ha seleccionado nuestro pais porque &l es re
presentativo de una nacidon en desarrollo. Ademas,
su situacidon demografica muestra caracteristicas muy
especiales que seran discutidas en éste articulo.
No es Gtil considerar un pais desarrollado porque
tales paises no tienen tasas de crecimiento tan ines
tables como las de los paises en desarrollo. Final-
mente, algunas recomendaciones seran hechas basadas

en el caso analizado.

CAPITULO 1

METODOS :

El medio mads exacto para estimar poblacion, de-
manda la existencia de datos relacionados con cada
variable involucrada: Nimero de nacimiento, muertes
y migraciones.Sin embargo, esto no es posible siem-

pre y la falta de tales datos obliga a los demdgra-
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fos a utilizar diferentes métodos de proyeccidén. En
estos casos los datos de los censos con usualmente
asequibles y los métodos aritmé@tico y geométrico ca
si siempre dan buenos resultados [4], [SJ. No obs-
tante, el modelo que se ajusta mejor a los cambios
reales del crecimiento poblacional es el exponen-

cial, cuando se hacen supuestos adecuados.

1.1 Método aritmético.

El método aritmético asume que el cambio pobla
cional anual (o por unidad de tiempo considerada),
en un Aarea o regidn especifica, es constante. Si la
poblacidn en el tiempo 0 es PO y la poblacidén, en
la misma area, n anos después es Pn' Entonces, la
formula para obtener el incremento anual (RA) esta
dada por _ Pn = PO

A n
(ver[h] p.81), [6] y [7].
Las estimaciones de la poblacidn en el tiempo Z%, Pt
seran:

Pt = PO + £ RA (£t > n)

Pt = Pn + (£-n) RA

(£ y n son niimeros positivos).

A través de este método pueden obtenerse proyecciones
l16gicas cuando la tasa de crecimiento es decreciente
(por ejemplo, Estados Unidos durante la década de los

60) (Ver[S] Pp.553-554), y las predicciones son he-



80

chas para periodos no mayores de 5 afos, ya que el
error de estimacidén es directamente proporcional a

la cantidad de tiempo.

1.2 Método geométrico.

El método geométrico asume un porcentaje cons-
tante de cambio por unidad de tiempo. Por tanto, si
la poblacidn en el tiempo n ha aumentado a Pn s

_ n
Pn = P0(1+RG)

donde RG es la tasa geométrica (ver [7] p.35).
RGpuede ser hallada en la Gltima fdrmula tomando lo

garitmo en ambos lados de la igualdad.

log Pn = log PO + nlog(1+RG)

{1ogpn—logpo} -1
n

y RG = antilog

Sin embargo, se ha podido mostrar que esta tasa
no es adecuada cuando son necesarias estimaciones
por largos periodos de tiempo. Ademas, se han logra
do pobres resultados cuando la tasa de crecimiento
es decreciente, o en casos cuando la densidad de po-
blacidn en una regidn dada es tan alta que es de es-
perarse una tasa decreciente de cambio a largo plazo

(ver [4] p.82)

Por otra parte, cuando las proyecciones se ha-
cen para un periodo corto, esta tasa es preferida a
la aritmética. La tasa geométrica debe ser escogida

cuando el incremento poblacional es directamente pro
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porcional al niimero de habitantes en un momento da-

do.

1.3 Método exponenclial (Modelo de Malthus).

Ya se ha dicho que Malthus fué@ la primera perso
na en desarrollar un modelo matematico adecuado de
crecimiento poblacional. Su preocupacidn respecto
de la limitacidn de los recursns econdmicos v del
excesivo incremento de la poblacidn humana lo moti-

- - -
vo suficientemente para desarrollarlo.

Su modelo puede ser expresado como una ecuacidn

diferencial de primer orden, asi:

donde %; es la derivada de la poblacidn con respec-
to al tiempo, vy RE es el incremento poblacional
(ver [3] p.23).

La solucidén de esta ecuacidn diferencial es:

RT
PIBPOQ
donde PO = Poblacidén en el tiempo 0

P¢ = Poblacidn en el tiempo ¢

¢ = Constante matematica (aprox.2,7183)[8]

Para un periodo fijo N, esta ecuacidn puede ser

expresada como:
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El valor de REseré entonces:

£ = ~ (ver [6] p.379)

donde €n = Logaritmo Neperiano.

Puede demostrarse que la tasa exponencial es el
limite de la tasa geométrica constante cuando la 4l =
tima expresidon se aplica a cada infinitesimal de

tiempo.

1.4 Un caso Especial de Exponencial Modificada:

En aquellos casos cuando el nimero de habitan-
tes en un pais determinado (o ciudad) depende Gnica
mente del numero de nacimientos y muertes, es muy
util modificar el uUltimo modelo de la siguiente for
ma:

<7 (a + bt)P

dz
donde (a+bt) es una ecuacidn de primer orden que ex
presa las tasas geométricas como una funcidn del

tiempo. Muy a menudo esta ecuacifn Se ajusta por el

principio de los minimos cuadrados [9] x

lLa solucidén de la ecuacion anterior es:

(at+bt?)
Pt = PO e

Una pran desventaja de este método es que el error

en la prediccidn aumenta de una manera desorbitante
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cuando el periodo de tiempo es muy largo.

CAPITULO 11

EL CASO COLOMBIANO.

La importancia de considerar el caso de Colom-
bia obedece a que nuestro pais tiene caracteristi-
cas demograficas similares a la mavoria de los pai-
ses latinoamericanos. Por otra parte, es convenien-
te recalcar que Colombia es una de las pocas nacio-
nes en desarrollo donde el incremento en la tasa de

poblacidn ha disminuido.
El impacto de la tecnologia ha causado:

a) Mas nacimientosdebido al mejoramiento en la dis-

tribucidn del servicio médico,

b) menos nacimientos debido al cambio en las activi

dades sociales (mayor control natal),

c) mads muertes debido a la existencia de mads pestici
das y a las actitudes de la clase media (mas tra
bajo y, por tanto, mds enfermedades del corazdn

por ejemplo),

d) menos muertes infantiles debido a una mejor dis-

tribucidn del cuidado médico.

Las ltimas consecuencias han dado como resulta

do un menor niimero de nacimientos y una mortalidad
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fija [10].

Mas aiun, el demorado proceso para registrar las
variables concernientes al crecimiento poblacional
(nimero de nacimientos, muertes y migraciones) no
permite predicciones diferentes de aquellas que con

sideran la poblacidn globalmente.

Las estimaciones seran hechas para los afios 1980,
1990 y 2000. En todos los casos,menos para el ultimo
(Exponencial Modificada), los dos ltimos censos se-

ran utilizados.

TABLA DE DATOS

Afo Poblacion a mediados del afo
(De acuerdo a los censos) [11] [12]

1951 11'548.172
1964 17'484.508
1973 23'004.499

TABLA DE ESTIMACIONES DE POBLACION

Método 1980 1990 2000
Aritmético 27'297.823 33'431.143 |39'564.,463
Geométrico 28'485.472 |38'655.393 (52'456.191
Exponencial 28'479.650 38'636.205 |52'414.841
Exp.Modificado 28'193.042 36"454.876 |45°653.269



85

TASAS ESTIMADAS

(Periodo 1964-1973)

Método Aritmético: Ry = 613.332
Método Geométrico: Rg = 0,0310
Método Exponencial: Rg = 0,0305

Método Exp.Modificado: Rt = 0,03242-0.000161

CONCLUSIONES.

De acuerdo con el ejemplo, todos los métodos dan
resultados similares cuando las estimacionea son he
chas para periodos menores de 5 afios. Por otro 1lado,
para periodos largos, puede observarse que los méto
dos exponencial y geométrico dan valores que difie-
ren s85lo ligeramente y los cuales son bastante dife
rentes a aquellos obtenidos a través de los métodos
aritmético y exponencial modificado. Los Gltimos
dos producen resultados bastante similares cuando

las proyecciones son hechas a largo plazo.

Sin embargo, los métodos aritmético y geométrico
deberian ser seleccionados debido a su simplicidad.
En aquellos casos cuando la tasa de crecimiento es-
tda disminuyendo es mds adecuado el mé@todo aritméti-
co. En otros casos, cuando la tasa esta creciendo,
el método geométrico deberfa utilizarse. Es bueno

recordar que estos mé&todos deberfan ser usados so-
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lamente cuando no existen suficientes datos acerca
de muertes, nacimientos y migraciones. Cuando estos
estdn disponibles, el estudiante debe hacer uso de
ellos. Otros métodos, naturalmente, deberian ser em

pleados en tales circunstancias.
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