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Abstract— the coffee activity is possible thanks to the work of a
large number of people involved in the harvest, purchase,
transportation, bean processing, roasting, grinding and packaging,
distribution to the client, export and import. Therefore, the objective
of this research is to model the effect of rust on the agents of the
coffee value chain in the different regions of Honduras. To analyze
the coffee production system based on the agents of the network,
three steps are proposed. The first step is the analysis of the network
using pajek to subsequently extract the network indicators based on
the data provided by IHCAFE, the second step is the determination
of ratios of producers in relation to the different agents involved in
the value chain. Finally, a system of linear regression equations that
model the system is determined using NetLogo. A simulation model
based on linear regression was used to show the behavior of the
copan sector. In this sector it was observed that the network
indicators improve for each agent as they decrease, managing to
estimate the number of agents according to the effect of rust as a
future projection, maintaining exporters and cooperatives and
reducing intermediaries. Finally, it is concluded that the agents of
the coffee value chain, the producers, are the most relevant agents
since they have greater proximity and intermediaries in the network.
On the other hand, agents such as intermediaries and cooperatives
can be dispensable from the value chain because they grow
according to the coffee production in a region and do not have a
significant correlation with the production of quintals of coffee.

Keywords—supply chain, coffee rust, coffee value chain. Coffee
networks.

I. INTRODUCCION

La actividad cafetalera es posible gracias a la participacion
de personas involucradas en la cosecha, la compra,
transportacion, procesamiento del grano, tueste, molido y
empaquetado,  distribucion al cliente, exportacién e
importacion. Todas estas etapas se conocen como la cadena de
valor del café. Esta cadena es una red de trabajo que abarca la
los procesos productivos y cadena de suministros hasta el
consumidor final. En esta red se involucran diferentes agentes
en distintas etapas de la red.

Uno de los principales agentes que inicia la cadena son los
productores, segin el instituto hondurefio del café mas de
120,000 familias en 221 municipios de Honduras son
productores de café, en promedio el 85% estan categorizados
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como pequefios productores por poseer area cultivadas de
menos de 5 manzanas de café. La produccion llega hasta el
consumidor través de intermediarios independientes y
exportadoras en un 80% a y a través de cooperativas en un 20%.

Un segundo agente son los intermediarios, juegan un rol
muy importante con los productores, son los que en forma
anticipada durante el afio financian en gran parte la produccion,
ademas de ser facilitadores de insumos.

Tercer agente, las Cooperativas, son organizadas y
dirigidas por los mismos productores. Segin el Instituto
hondurefio del café al cierre del afio 2021 tiene registradas 162
cooperativas a nivel nacional. Su actividad principal es la de
recolectar el café de sus afiliados y venderlo a las exportadoras
y /o torrefactores.

Las exportadoras son empresas constituidas como
sociedades que exportan el café a paises importadores de
Europa, Asiay Norte América. En los registros de IHCAFE hay
68 exportadoras registradas. Torrefactores, son empresas
constituidas como sociedades dedicadas a realizar el proceso de
trillado, tostado, molido y empacado de café, principalmente
para el consumo interno. De estas empresas el 65% se
encuentran registradas en IHCAFE. Esta actividad es realizada
en pequefia escala por gran numero de intermediarios
independientes.

Importadores esta representado por todos los paises
compradores del café hondurefio principalmente atreves de las
empresas exportadoras. Para el afio 2021, el café hondurefio fue
importado por 59 paises del mundo. Del total de café exportado
57% fue importado por paises de Europa, 29% Norte América,
8% paises de Asia y otros destinos 4%.

Lo anterior, permite poner en contexto la actividad
cafetalera y nos permite identificar como esta se ve impactada
en gran manera por las plagas que afectan el café. Manson et
al., (2022) [3] menciona que se prevé que existan brotes de
plagas en los cultivos de una manera més frecuente debido en
gran parte al cambio climético, lo que supone un riesgo para el
ecosistema y medios de subsistencia para los agricultores.
Avelino et al., (2012) [4] las plagas y enfermedades en los
cultivos pueden variar de acurdo a cada paisaje o tipo de tierra,
alguno de los efectos que se pueden observar la calidad o
resistencia de esas plagas, la conectividad con el paisaje o tierra.

Existen pruebas que le uso de pesticidas quimicos pueden
persistir en el paisaje y contribuir a la degradacion de la tierra,
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es por eso que se espera que el uso de pesticidas naturales sirva
para controlar los brotes de plagas y asi mejorar la calidad de
vida de las tierras, En la década de 1970, muchos paises se
comprometieron a promover y legislar la Gestién Integrada de
Plagas (GIP) para fomentar enfoques naturales y holisticos de
la gestion de plagas [3].

Muchos de los estudios se centran en los efectos indirectos
del contexto paisajistico sobre la abundancia de plagas a través
de sus depredadores y parasitoides y solo unos pocos en los
efectos directos sobre plagas y patogenos, por ejemplo, de la
roya del café se incrementa con la presencia de pastos
adyacentes al café a escalas finas, por lo que es importante hacer
analisis minucioso para controlarla [4]

En Honduras una de las plagas que mas afecta las fincas de
café reduciendo drasticamente su rendimiento es la roya.
Orozco-Arias et al., (2022) [5] indica que la roya del café es la
enfermedad mas dafiina para el cultivo del café en todo el
mundo surgiendo cada dia nueva raza con una rapida evolucion
del patégeno con mayor virulencia, causando pérdidas
importantes en el rendimiento de este y aumentando los costos
para su control y erradicacion

Un estudio realizado por Li et al., (2022) [6] sugiere la
importancia de buscar una deteccién temprana de la roya, ya
que este ha sido un brote sin precedentes en Mesoamérica, se
indica un aumento estacional de la intensidad de la roya a
comienzos de abril de cada afio, iniciando con la estacion
lluviosa en las regiones de américa, asi pues, las sefiales de
alerta temprana podrian ser Gtiles a la hora de evaluar la eficacia
de la mitigacion.

La roya se ha declarado un gran problema para los
caficultores y Latinoamérica no ha sido la excepcién, muchos
autores ha propuesto modelos de regresién para estimar la roya
a partir de variables meteoroldgicas que se ha propuesto para
estimar la roya a partir de variable climéticas, estos modelos
carecen de muestras reales de la roya porque el proceso de
recoleccion se vuelvo muy elevado en costos, por lo que es una
limitante para este tipo de anélisis [7].

Por otro lado, en menor medida la broca del café es una
plaga que se puede encontrar en los cafetales y esta puede
reducir la cantidad y calidad de los frutos de café hasta un 50%,
por lo que se vuelve de mucha importancia erradicarla [8].

Existen muchos factores que contribuyen a la aparicién de
epidemias a los cultivos, por ejemplo, el estado de la economia,
las decisiones de gestion de cultivos y el clima reinante, y
muchos impactos resultantes en la produccion, en los ingresos
y medios de vida de los agricultores y trabajadores, y en la
seguridad alimentaria. La produccion se ha se ha reducido
considerablemente en muchos paises productores de café
durante los Gltimos 5 afios, teniendo repercusiones directas en
los medios de vida de miles de pequefios agricultores y
recolectores en paises de Ameérica central en donde el café es
muchas veces la Gnica fuente de ingreso [9].

La roya y otras enfermedades del café han causado
pérdidas de hasta mil millones de d6lares anuales y afecta a todo
tipo de cultivos, independientemente si su régimen de

produccion es organico o inorganico, ademas los pequefios
agricultores producen aproximadamente el 80% del café en los
paises en desarrollo [10]. Por lo que el objetivo de esta
investigacién es modelar el efecto de la roya en los agentes de
la cadena de valor del café en las diversas regiones de
Honduras.

I1. REVISION LITERARIA DE SIMULACION DE SISTEMAS

A. Las redesy el enfoque sistémico

Existen varias redes que han mostrado el enfoque sistémico
de los agentes que la conforman. Castroviejo et al., (2018) [11]
en su estudio identifica una densa red de accionistas y
administradores que centralizan el control del capital de
empresas espafiolas mostrando los niveles de negociacion que
tiene cada uno de los agentes de la red. Una red de gran impacto
es la desarrollada por Escalante et al., (2022) [12] de qué forma
las redes de conocimiento contribuyen a mitigar los efectos del
COVID-19 a nivel organizacional y productivo. Estas redes
muestran un enfoque sistémico en la forma en que relacionan
los agentes en los niveles organizacionales.

Las estructuras de las redes influyen en diferentes
indicadores como la densidad, el coeficiente de conglomerado
lo cual afecta la colaboracion de los diferentes agentes [13].
Otro ejemplo del efecto de las estructuras es la interaccion de
estructura social, productiva y organizacional, la cual muestra
una dinamica que permite la reproduccion socio territorial [14].
Estos ejemplos muestran dos principios de las redes con
enfoque sistémico donde la estructura afecta indicadores de la
red y se pueden utilizar para proyectar situaciones en el tiempo.

B. Simulacién de sistemas

Uno de los softwares més utilizados para este tipo de
simulaciones es NetLogo el cual fue utilizado con un modelo
para simular diferentes escenarios relacionados con la
exposicién de los consumidores a los medios de comunicacion
en el entorno en linea [15]. Las simulaciones y las redes pueden
ser puntos de partida para la generacién de conocimientos
heterogéneos de una regién particular, teniendo en cuenta que
este conocimiento puede ser diferente en cada ciclo y rama del
modelo [16].

La modelacion basada en agentes es Util para establecer
teorias y aunque se mayor debilidad es la validacion empirica
es recomendable acompafarlo de modelados estadisticos o
implementacion de l6gica difusa [17]. La simulacién basada en
agentes y la dindmica de sistemas difieren de que la primera
realiza una abstraccion de los componentes del sistema y la
segunda realiza correlaciones de las variables que influyen en
el sistema. A pesar de que la simulacion de las redes es un
método muy utilizado, no obstante, las abstracciones de los
sistemas siempre son discutible por lo que la mejor opcion es
utilizar ambas técnicas de simulacion y evaluar los resultados
[18].

21* LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework
of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 2



I1l. METODO

Para poder analizar el sistema de produccién de café
basado en los agentes de la red, se propone el uso de tres pasos.
El primer paso es el andlisis de la red utilizando pajek para
posteriormente sacar los indicadores de la red basado en los
datos proporcionados por el IHCAFE Honduras como lo

muestra la Tabla I. El segundo paso es la determinacion de
cocientes de los productores en relacion con los diferentes
agentes que intervienen en la cadena de valor. Estos cocientes
y los indicadores de red serdn utilizados en el coeficiente de
correlacion de Pearson utilizando SPSS. Finalmente se
determina un sistema de ecuaciones de regresion lineal que
modelan el sistema utilizando NetLogo.

Tabla I Datos de andlisis

Indicadores Copan Santa Barbara Comayagua El Paraiso Cortesy Yoro Olancho Centro Sur
Municipios 61 29 47 13 20 26 18
Manzanas en Produccion 139,083 42,814 108,437 62,382 21,643 17,649 7,022
Quintales oro por Manzana 26 21 21 17 26 18 18
Productores 27,841 12,802 26,744 15,669 6,594 6,559 2,573
Quintales de café Oro 2,706,098 717,581 2,258,805 1,014,767 378,455 324,843 127,529
Café diferenciado 811,829 107,637 790,582 101,477 116,186 25,987 12,115
Café Convencional 1,894,269 609,944 1,468,223 913,290 262,269 298,856 115,414
Intermediarios 249 95 222 49 22 48 9
Cooperativas 44 12 50 24 11 8 13
Exportadores 15 5 18 9 17 2 2

A. Indicadores de red

Para analizar cada red por departamento se calcularan
diferentes indicadores de red, tales como el grado de centralidad
(deg(v)), coeficiente de agrupamiento (CC(v)), la densidad de
los agentes (D), intermedies (C_B (V)), y cercania (C_D (V).
Para los célculos de cada uno de estos indicadores de red se
utilizara su respectiva ecuacion

El grado de centralidad estd dado por la cantidad de
conexiones que tiene un nodo como lo muestra la ecuacion 1,
donde v es la cantidad de conexiones directas de un agente.

deg(v) = Yv 1)

El coeficiente de agrupamiento mide el nivel de
comunicacion que tiene un nodo en la red y se muestra en la
ecuacion 2, donde G1(v) es la cantidad de conexiones entre los
vecinos dela agente.

_ 2 (61(»)
€O = araawsn @
La densidad de un nodo es la cantidad de conexiones que
el nodo tiene en la red y esta dada por la ecuacién 3, donde n es
el nimero de posibles conexiones con los agentes que hay en la
red y el |E| es el numero de conexiones reales con los agentes.

A (3)

- nn-1)

La intermedies es la capacidad que tiene un agente de
conectar a otros agentes en la red y estd dada por la ecuacion 4,
donde 6_st (v) es la cantidad pasos mas cortos para llegar a otro
agente. En otras palabras, la cantidad de veces que un nodo
conecta a otros agentes por los caminos geodésicos.

CB (17) = Z Ost (4)

La cercania permite medir la facilidad que tiene un agente
para alcanzar a otro elemento de la red, en este caso se medira
la cercania con los paises que importan el café utilizando la
ecuacion 5.

1

Cr(v) = Y oo (5)

B. Coeficiente de correlacion de Pearson

Para tener un analisis estandarizado de cada una de las
regiones en relacion a los agentes que intervienen en la cadena
de valor del café, se utilizaran cocientes segln las siguientes
para posteriormente realizar un analisis de correlacion de
Pearson utilizando dos colas.

e Cociente de quintales por productor (CQP) el cual
indica la cantidad de quintales que los productores de
una region dan en promedio.

e Cociente de diferenciado por productor (CDP) el cual
indica la cantidad de quintales de café de mayor
calidad que los productores producen en una region.
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e Cociente de manzana por productor (CMP) el cual
indica la cantidad de manzanas por productor en
promedio que utiliza en una regidn.

e  Cociente de productor por intermediario (CPI) el cual
indica la relacion entre productores e intermediarios
que hay una region.

e Cociente de productor por cooperativa (CPC) el cual
indica la relacién entre productores e cooperativas que
hay una region.

e Cociente de productor por exportador (CPE) el cual
indica la relacion entre productores e exportador que
hay una region.

El célculo de estos se utilizara para relacionar los
indicadores de redes con el coeficiente de correlacion de
Pearson. Este coeficiente permite analizar la correlacion que
tienen las variables si son inversamente proporcionar (-1) o si
son proporcionales (+1) y se utiliza la ecuacién 6 para sus
calculo. Donde Z es la desviacion estandar de cada para en
relacion entre el nimero de datos N.

‘Impan. Belgica

‘lmport. EEUU

IV. ANALISIS Y RESULTADOS

La relacion que existe entre los diferentes agentes
involucrados en la cadena de valor del café y basado en
informacion del Instituto Hondurefio del café al cierre de la
cosecha del afio 2021; La figura 1 muestra de forma reducida la
red de agentes de la region de Santa Barbara tomando en cuenta
10 principales municipios productores de café, 3 cooperativas,
intermediarios en general, tres exportadoras y tres principales
paises importadores. El flujo de las flechas muestra hacia donde
se mueve el café como producto comenzando con los
productores hasta llegar a las empresas importadoras en otros
paises. En esta red se muestra que los productores interactiian
con los intermediarios, las cooperativas e incluso las
exportadoras de café. Los intermediarios mueven el café hacia
las cooperativas y exportadoras reduciendo las ganancias para
los productores. Las cooperativas son los principales aliados de
los productores y las comunidades ya que poseen procesos
abstractos como la capacitaciéon y empleos para la comunidad.
Finalmente, los exportadores tienen un mayor poder de
negociacién ya que estan mas cerca de divisas de café.

Exp.Olan Honduras

Exp. Molinos de Honduras

‘|mpon. Alemania

*Cooperativa Santa Barbara

Exp. BECAMO
Cooperativa Trinidad.

Productores Atima,

Productores San Luis.

QCooperatwa San Jose Colinas

#%Productores Trinidad.

“Productores Proteccion del Norte.

Productores Colinas.

.lntermedianos Independientes #hproductores Macuelizo.

#%Productores Las Vegas.

‘Productores Arada.

Productores San Nicolas.

Productores Santa Barbara.

Figura 1 Red reducida de agentes de café en Santa Barbara, ejemplo de las redes de otros sectores

A. Andlisis de los indicadores de red

El andlisis de los indicadores de la red toma de base la
figura 1, pero utiliza los datos de la Tabla I, para determinar
cada uno de los calculos. Solo se toman en consideraciones los
productores, los intermediarios, las cooperativas y los
exportadores como punto final de la red, ya que no hay un

aproximado del nimero de compafiias que importan café en
otros paises. El primer calculo es la cantidad de grados de
centralidad que tiene cada uno de los agentes, para lo cual se
utilizo la ecuacion (1). En el caso del nimero de grados de
centralidad de los productores seria el total de conexiones
directas que estos tienen con los demas agentes. Para el caso de
Copan es numero seria la multiplicacion de cantidad de
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productores multiplicado por la suma de los demas agentes ya
que productores tienen relacion directa con todos los agentes.
En el caso de los intermediarios solo tendrian relacion directa
con las cooperativas y las exportadoras debido a el flujo es
direccional. Por lo que el célculo seria igual a multiplicar la
cantidad de intermediarios por la suma de los otros agentes
mencionados previamente. Finalmente, para las cooperativas
seria la multiplicacion de la cantidad de cooperativas por la
cantidad de exportadoras.

La Tabla Il muestra los resultados de cada sector donde los
productores tienen un mayor ndmero de grados, debido a la gran
cantidad de productores que existen en cada comunidad.
Comayagua pese a tener menos productores que Copan tiene un
mayor nimero de grados debido a la mayor cantidad de agentes
qué se relacionan en esa zona.

Tabla Il Grados de centralidad

Prod Int  Coop
4575389940 14691 660
72971400 1615 60

Copan
Santa Barbara

Comayagua 5343451200 15096 900
El Paraiso 165840696 1617 216
Cortesy Yoro 27127716 616 187
Olancho 5037312 480 16
Centro Sur 602082 135 26

El segundo indicador de la red mide el nivel de
comunicacion que tiene cada agente en la red. Este se calcula
para cada agente de forma individual es decir que el CC(v) de
los productores es para cada uno en cada sector. Los agentes
con mayor nivel de comunicacion son las exportadoras ya que
en todos los sectores son minoria y todos los demas agentes
tratan de llegar a la exportadora ya que es la mas cercana a las
ventas internacionales. Entre menor es la cantidad de agentes
que interactan en la red mayor es el nivel comunicacion que
estos tienen como se aprecia el caso de centro sur que tiene
menos productores que las zonas de Copan y Comayagua como
se muestra en la Tabla I11.

Tabla Il Coeficiente Conectividad

Prod Int Coop Exp
Copan 0.00000004 0.00000007 0.00000962 0.00009174
Santa Barbara 0.00000021 0.00000029 0.00010686 0.00065821
0.00000006 0.00000010 0.00000706 0.00006162
El Paraiso 0.00000063 0.00000175 0.00001277 0.00011409
Cortesy Yoro 0.00000347 0.00001742 0.00009677 0.00003433
0.00000092 0.00000132 0.00023474 0.00420199
0.00002112 0.00014243 0.00005022 0.00421329

Comayagua

Olancho

Centro Sur

La Tabla IV muestra los resultados de la densidad de cada
agente en la red de forma individual al aplicar la ecuacion (3).
Se observa que la mayor densidad la tienen los productores ya
que ellos se relacionan con los demas agentes de la red. Las
cooperativas por ser nimero limitado en cada region tienen una
densidad baja y son poco influyentes en el sistema.

Tabla 1V Densidad de nodo de red

Prod Int Coop
Copan 0.010288 0.000197 0.000001
Santa Barbara 0.017840 0.000071 0.000001
0.011840 0.000305 0.000001
El Paraiso 0.015441 0.000127 0.000003
Cortesy Yoro 0.017423 0.000217 0.000010
0.020191 0.000041 0.000001
0.020175 0.000076 0.000008

Comayagua

Olancho
Centro Sur

Finalmente se aplican la ecuacion (4) y (5) que es
equivalente para cada region ya que los caminos geodésicos son
iguales en cada caso. La Tabla V muestra los resultados de
cercania e intermedies, donde los productores son los mas
cercanos a la exportadora ya que pueden enviar directo y por
otras vias y al mismo son los que tienen mayor intermedies ya
que estan alimentando a los demas agentes de la red.

Tabla V Cercania e Intermedies

Prod Int Coop
Cercania 0.33 0.50 1.00
Intermedies 3.00 2.00 1.00

B. Coeficiente de correlacion de Pearson

Antes de realizar la correlacién de los diferentes agentes,
es necesario estandarizar los datos de la Tabla I, para lo cual se
realizan los cocientes de CQP, CDP, CMP, CPI, CPC y CPE
como se muestran en la Tabla VI. Por lo que Copan tiene la
mejor relacion de quintales por productor y por manzana, no
obstante, la mayor produccién de café diferenciado por
productor se da en Comayagua. El Paraiso muestra en mercado
mas agresivo ya que hay 320 productores para cada
intermediario, mientras que Santa Béarbara tiene un mejor uso
de las cooperativas, aunque no se ve reflejado en el rendimiento
de las manzanas. Finalmente, Olancho muestra un mayor
cociente entre los productores y exportadores.

Para el anélisis de correlacion se utilizaran los datos de la
Tabla VI, los grados de centralidad y densidad de los
productores, ya que son los agentes mas incidentes en la red. A
estos datos se les aplica la prueba de normalidad de shapiro-wik
los resultados se muestran en la Tabla VII.
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Tabla VI Cocientes en relacion con los productores

CQP CDP CMP CPI  CPC CPE

Copan 972 292 5.0 111.8 632.8 1856.1
Santa Barbara 56.1 8.4 3.3 134.8 1066.8 2560.4
Comayagua 845 296 4.1 1205 5349 14858
El Paraiso 648 65 4.0 3198 6529 17410
Cortesy Yoro 57.4 176 3.3 299.7 599.5 387.9
Olancho 495 4.0 2.7 136.6 8199 32795
Centro Sur 496 4.7 27 2859 1979 1286.5

Tabla VII Prueba de normalidad Shapiro-wik

Estadistico Gl Sig.

cQP 849 7 121
CDP 818 7 .062
CMP 926 7 518
CPI 780 7 .026
CcPC 955 7 772
CPE 978 7 .950
D 903 7 .347
GC 646 7 .001

Debido a que el comportamiento de los datos de las
variables CPl y GC no son normales, se excluyen para la
correlacion de Pearsman, bivariada y de dos colas utilizando
SPSS. La Tabla VIII muestra los resultados del coeficiente de
Pearson donde se resalta en amarillo la significancia de la
correlacion. En el caso de CQP, CDP y CMP tienen una
correlacion alta y directamente proporcional, mientras que con
D la relacion es inversamente proporcional. Los casos son
similares en CDP y CMP, lo cual tiene sentido ya que entre mas
manzanas se cultiva mayor sera la produccion y mayor es la
probabilidad de tener café diferenciado. En cambio, la densidad
de la red tiene un comportamiento negativo con respecto a estas
variables lo que indica que entre menor sea el valor de la
densidad, es decir mas agentes estén conectados en la red mayor
seran los valores de estos cocientes.

Tabla VIII Coeficiente de correlacion de Pearson

CQP CDP CMP CPC CPE D
CQP Caorrelacién 1 .897" .949"™ -060 -.150 -.985"
de Pearson
Sig. .006 .001 .898 .748  .000
(bilateral)
N 7 7 7 7 7 7

CDP Correlacion .897" 1 774" -116 -.369 -.891™
de Pearson
Sig. .006 .041 .804 .415 .007
(bilateral)
N 7 7 7 7 7 7
CMP Correlacion .949™ 774" 1 .055 -.160 -.963"
de Pearson
Sig. .001 .041 906 .731 .001
(bilateral)
N 7 7 7 7 7 7

CPC Correlaciéon -.060 -.116 .055 1 .616 .017

de Pearson

Sig. .898 .804 .906 141 972
(bilateral)

N 7 7 7 7 7 7

CPE Correlaciébn -.150 -369 -.160 .616 1 .207

de Pearson

Sig. 748 415 731 141 .655

(bilateral)

N 7 7 7 7 7 7
D Correlacion -.985™ -.891™ -963™ .017 .207 1

de Pearson

Sig. .000 .007 .001 .972 .655

(bilateral)

N 7 7 7 7 7 7

C. Modelado del sistema

Basado en las correlaciones se puede afirmar que los
intermediarios y las cooperativas no inciden en la produccion
del café, sino que son una consecuencia de la oferta
incontrolada que tienen los productores. Por lo que se
establecen las siguientes ecuaciones de regresién lineal para
determinar la cantidad de exportadores, cooperativas e
intermediarios que crecen en el sistema.

Yy = 0307 + 0.0017X, — 0.000021X,, + 0.00003X,,
Y, = 0363 + 0.0019X, — 0.000012X, + 0.00003X, (7)
Y, = 0.064 + 0.0033X, — 0.000008X,, + 0.00015X),

Donde:
Yz = Exportadores
Y. — Cooperativas
Y, - Intermediarios
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Xp = Produccion
Xq = Quintales
Xp = Densidad red

Por otro lado, es necesario modelar el efecto de la roya en
las fincas de café. Este comportamiento es emulado utilizando
NetLogo como se muestra en la figura 2, donde la entrada de
tortugas representa los miles de manzanas plantadas con café.
Como entrada del sistema es necesario establecer el
rendimiento por manzana que tiene el café en condiciones
normales y el nivel de monitoreo y uso de fertilizantes contra la
roya para simular el sistema.

Se realiza una simulacion tomando en cuenta las 139000
manzanas de copan para emular la cantidad de manzanas que
son afectadas por la roya. La simulacion inicia en condiciones
perfectas tomando en cuenta un rendimiento de 26 quintales oro
por manzana se puede estimar utilizando el conjunto de
ecuaciones (7) permitiendo entender el comportamiento de los
agentes. La cantidad de quintales producidos en Copan
desciende a 2,300,000 de los cuales 690,000 quintales son de
café diferenciado y asumiendo que se mantienen los
productores, las exportadoras pasarian a 20, las cooperativas a
46 y una disminucion a 177 intermediarios. Esto mantiene los
indicadores de red muy similares con la salvedad de la densidad
de un intermediario aumenta en la red a 0.00029 aumento la
importancia de cada intermediario por la disminucion de los
mismos.

plot 1

0 time 73.8
Figura 2 Resultado de la simulacion

IV. CONCLUSIONES

Finalmente se concluye que los agentes de la cadena de
valor del café, los productores son los agentes con mayor
relevancia ya que tienen mayor cercania e intermedies en la red.
Los demaés agentes no tienen el peso suficiente en la mayoria de
las regiones debido a la alta densidad de la red. Basado en las
correlaciones se puede afirmar que los intermediarios y las
cooperativas no inciden en la produccidn del café, sino que son

una consecuencia de la oferta incontrolada que tienen los
productores. Se propone un sistema para estimar los cambios de
los agentes de la cadena de valor de café de tal forma que se
pueda ver el efecto que tiene la roya en la medida que esta
disminuye la capacidad productiva de los sectores.

count turtles
139

Figura 3 Pantalla de NetLogo
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