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Resumen 

Los cambios del clima en cortos periodos de tiempo son característicos de la variabilidad 

climática, fenómeno con una fuerte afectación en el desempeño de la caficultura. Con el 

objetivo de comprender la interacción entre un agroecosistema cafetero y la variabilidad 

climática se construye un modelo de simulación a partir de los elementos que estructuran 

una finca cafetera. Se realizaron visitas a seis agrosistemas cafeteros localizados en el 

municipio de Anolaima (Cund.) con el fin de identificar los componentes ambientales que 

estructuran la finca. Las simulaciones muestran que los eventos Niño estimulan la 

productividad  del cafeto y los eventos Niña disminuyen la producción de la finca. 

Contextualizar esos resultados en la cotidianidad del agrosistema favorece entender que 

factores como el precio del café o el nivel de consumo de la familia influyen en el 

comportamiento productivo del sistema. Al final el comportamiento productivo de la finca 

se muestra muy conectado con factores culturales que usualmente se pasan por alto. 

Palabras clave: estructura agrícola, agroecología, agroclimatología, café. 

 

 

Abstract 

Climate changes in short periods of time are characteristic of climate variability, 

phenomenon with strong involvement in the performance of the Colombian coffee crop. In 

order to understand the interactions between a coffee agroecosystem and climate 

variability a simulation model is built from the elements that structure a small coffee farm. 

The research made field visits to six coffee agroecosystems located in the town of 

Anolaima (Cundinamarca) in order to identify environmental components that structure 

the coffee farms. Simulations show that the El Niño events stimulate productivity of coffee 

and that La Niña events decrease the production of the farm. Contextualize these results 

with the everyday of the agrosystem favors understand that factors such as coffee price, 

the number of household members or the level of household consumption strongly 

influence the productive performance of the system. Finally the impact of climate 

variability can be altered according to ecosystem and cultural interactions over time. 

Key words: farm structure, agroecology, agroclimatology, arabica coffee. 
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Introducción 

El Instituto de Estudios Ambientales IDEA tiene como misión contribuir en el 
conocimiento del ambiente entendido como la interacción de procesos ecosistémicos y 
culturales. En ese sentido la línea de investigación en Estudios Ambientales Agrarios 
estudia las relaciones y transformaciones entre la agricultura y su componente 
económico, ecológico, tecnológico, social y político. Teniendo como base esa estructura 
institucional y ese enfoque investigativo, este trabajo aborda una problemática de gran 
importancia en la actualidad y es la referente a la de la variabilidad climática y su relación 
con los agroecosistemas. 

Proponer un estudio desde un enfoque ambiental exige reconsiderar conceptos y 
situaciones que se creían conocidas. Al vislumbrar el clima desde esa nueva perspectiva 
su significado toma una nueva dimensión. No se entiende apenas como el “conjunto de 
condiciones atmosféricas que caracterizan una región” (RAE, 2012) sino que debe 
tenerse en cuenta que el clima hace parte de la experiencia diaria de los seres humanos 
y que es un factor esencial para la salud, el bienestar y la producción de alimentos 
(Baede, Ahlonsou, Ding, & Schimel, 2001). En ese orden de ideas la variabilidad 
climática además de ser un fenómeno que genera fluctuaciones del clima en cortos 
periodos de tiempo (Sentelhar & Angelocci, 2009) también significa la alteración en la 
cotidianidad de la vida. 

De igual modo una visión ambiental de la agricultura no se limitaría a considerarla 
solamente como prácticas y técnicas para la producción de biomasa vegetal. Por el 
contrario puede abarcar diferentes concepciones de la vida, de la sociedad y de la 
relación del ser humano con la naturaleza. Son precisamente esos factores menos 
tangibles de la agricultura los que han llevado a la estructuración de distintos modos de 
producción: desde aquellos que causan una degradación progresiva de los ecosistemas, 
hasta formas de agricultura que conservan el patrimonio natural en el que se desarrollan. 

La caficultura colombiana es un escenario que brinda la oportunidad de contrastar la 
interacción entre esas concepciones ambientales de clima y agricultura. El cultivo de café 
en Colombia se ha convertido en una huella cultural para la población y durante mucho 
tiempo representó un rubro importante para la economía nacional. No obstante la actual 
crisis ambiental ha afectado la producción cafetera y ha obligado a que se reflexione 
sobre la forma en que se ha llevado a cabo durante estos años. 

En ese sentido esta propuesta busca aprovechar ese momento de tensión de la 
caficultura para estudiar desde un enfoque sistémico el desempeño de agroecosistemas 
cafeteros frente al fenómeno de variabilidad climática. La investigación tiene como 
propósito comprender cuáles son las dinámicas que a partir de la interacción del clima 
con el agroecosistema causan cambios en la cantidad y la calidad del café producido. 
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El documento está estructurado en siete capítulos que permiten entender de qué manera 
se desarrolló el estudio. En el capítulo primero se manifiesta desde qué enfoque de la 
ciencia se formula la investigación. Para ello se parte por entender desde un punto de 
vista ambiental qué es la agricultura y cómo ha sido su enfoque productivo y científico a 
lo largo del tiempo. 

El segundo capítulo permite explorar algunas investigaciones que han tratado 
problemática similares a la tratada en este estudio. Se revisan los modelos de predicción 
de cosecha planteados para el cultivo de café y se hace un acercamiento a trabajos que 
en Colombia han aplicado la dinámica de sistemas en el contexto de la caficultura.  

La exposición de la situación que se desea abordar se pone de manifiesto en el capítulo 
tres. Se explica porque la variabilidad climática afecta al agroecosistema desde su 
componente biológico hasta su componente social en aspectos como la toma de 
decisiones o las inversiones y expectativas del cultivo. Descrita la problemática se 
procede a formular los objetivos que orientan el estudio.  

Seguidamente el capítulo cuarto describe la metodología escogida para realizar la 
investigación. Se parte por explicar brevemente qué es la dinámica de sistemas así como 
los cinco procedimientos que componen el proceso de modelación y simulación con esa 
herramienta. También da cuenta del proceso de aproximación al agroecosistema cafetero 
realizado mediante salidas de campo.  

El capítulo cinco describe la construcción del modelo de simulación formulado. Se dan a 
conocer las hipótesis dinámicas diseñadas así como los distintos sectores que hacen 
parte de la modelación del agroecosistema. Las pruebas de validación del modelo, los 
escenarios a simular y los resultados de las simulaciones se pueden ver en el capítulo 
seis. El capítulo siete deja ver aquellas conclusiones y recomendaciones que quedan al 
final de este proceso investigativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. Marco Teórico 

En este capítulo se exploran los principales lineamientos teóricos que guían la 
estructuración de este trabajo de investigación. Lo anterior significa que a partir de las 
posiciones expuestas se procura establecer una posición que guíe el abordaje coherente 
de la problemática tratada. 

Se parte por revisar brevemente la posición que fundamenta el pensamiento ambiental. 
Lo anterior con el objetivo de entender qué significa la agricultura desde esa perspectiva. 
Posteriormente se explora la evolución histórica e ideológica que ha marcado las 
actividades productivas rurales. Igualmente se muestran las posiciones, críticas y 
propuestas que desde la ciencia se han aportado al mundo agrícola. Para finalizar se 
examinan los principales fundamentos del pensamiento sistémico, corriente desde la cual 
se procura una visión más holística de la investigación en agricultura. 

1.1 Pensamiento ambiental: del ser humano y la 
naturaleza 

 
El pensamiento ambiental hace referencia a una perspectiva teórica que hace énfasis en 
la relación del ser humano con el entorno natural. Este enfoque procura una percepción 
holística de la realidad, de allí que propone nuevas formas de aproximación a las 
problemáticas contemporáneas. 

La fundamentación del pensamiento ambiental comienza por una revisión del desarrollo 
histórico de la relación ecosistema-cultura. Se parte por reconocer que el proceso 
evolutivo ha permitido a los organismos vivos desarrollar adaptaciones que les permiten 
sobrevivir en determinados entornos y en condiciones particulares. 

El ser humano, como parte de la naturaleza, también cuenta con estrategias adaptativas 
propias. Sin embargo, estas no son de tipo orgánico sino de lo que se denomina 
parabiológico. De acuerdo con Ángel (1995) “Desde el momento en que la especie 
humana puede basarse en las construcciones artificiales para adaptarse al ambiente, 
desplaza a un segundo plano las modificaciones genéticas”. 

Una forma distinta de adaptación a la naturaleza significa una relación diferente del 
espécimen con el entorno. De allí que la interacción del ser humano con el ecosistema 
represente cierta particularidad, pues su adaptación es novedosa al recaer en factores de 
tipo instrumental y simbólico. De ese modo se puede manifestar que la cultura es la 
estrategia adaptativa del ser humano al medio natural (Ángel, 1995; (Leff, 2007). 
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Según lo manifestado por Santos (1995) la nueva relación del hombre con el ecosistema 
es la historia de una separación que se hace más amplía con el paso del tiempo.  Por su 
parte Gómez (2011) caracteriza la evolución de esa separación en tres situaciones 
notables: el dominio sobre la naturaleza, la concentración poblacional y urbanismo y 
finalmente un incremento demográfico. 

“La historia del hombre sobre la tierra es la historia de una ruptura progresiva entre el 
hombre y el entorno. Ese proceso se acelera cuando, prácticamente al mismo tiempo el 
hombre se descubre como individuo e inicia la mecanización del planeta, armándose de 
nuevos instrumentos para intentar dominarlo. La naturaleza artificializada marca un gran 
cambio en la historia humana de la naturaleza1” (Santos, 1995) 

En ese sentido, Carson (1962) apunta a manifestar que en el curso de la historia de la 
tierra los hábitos de la vida animal y vegetal fuero moldeados por el entorno en que se 
desarrollaban. Sin embargo, los últimos siglos de historia presentan al hombre como una 
especie que adquirió la capacidad de alterar significativamente ese entorno. 

La habilidad de moldear el entorno genera una actitud particular de relación entre el 
hombre y el resto de la naturaleza. El ser humano se concibe no como parte de ella, sino 
que la usa de forma dominante según los intereses que lo guían. De acuerdo con lo que 
expresa Leopold (2007), esa actitud hace que se trate a la naturaleza según la 
conveniencia que el hombre busque, de allí que no exista una ética en la forma en que se 
relaciona el ser humano con su entorno. Esa falta de ética y respeto en el trato hacia la 
naturaleza se manifiesta por ejemplo en la contaminación del agua, el aire y la tierra, lo 
cual es calificado por Carson (op. cit.) como un asalto del hombre al entorno que lo 
sostiene. 

 

1.2 Agricultura: sobre una nueva relación del ser 
humano con su entorno 

En el desarrollo evolutivo del ser humano y en el estudio de la relación ecosistema-
cultura, la revolución neolítica se ha considerado como un acontecimiento de gran 
importancia (Ángel A. , 1993) (Ángel A. , 1995) (Diamond, 2006) (León T. , 2014) . De 
una sociedad de cazadores-recolectores se pasó a la agricultura y a la domesticación de 
animales. Lo anterior significó la modificación del equilibrio sistémico en busca de 
procesos productivos beneficioso para el ser humano. 

Desde el punto de vista ecológico, la agricultura no debe entenderse simplemente como 
el establecimiento de cultivos. Favorecer el crecimiento de algunas especies vegetales 
implica vedar el desarrollo de otras plantas y organismos asociados a ellas. De allí que la 
agricultura sea la simplificación de complejas cadenas tróficas que acontecen en el 
medio natural.  

La simplificación e intensificación de los campos de cultivo significó el advenimiento de 
problemas totalmente nuevos para los agricultores. Carson (1962) expresa que los 
monocultivos simplemente representan las condiciones ideales para la explosión 
demográfica de insectos, y es un sistema que básicamente no aprovecha los equilibrios 

                                                
1
 Traducción propia. 
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bajo los cuales opera la naturaleza, “la nueva agricultura no se concibe como lo haría el 
ecosistema sino como la concibe el ingeniero” (Carson, 1962). 

En la misma dirección Ángel (1995) manifiesta que “la agricultura y la domesticación de 
los animales no son otra cosa que la modificación de las leyes que regulan el equilibrio 
ecosistémico”. 

Sin embargo las transformaciones generadas por la agricultura no se limitan apenas al 
orden ecológico. Esta actividad también favoreció cambios de tipo social. De acuerdo con 
Gómez (2011) la organización de los sistemas productivos agrícolas afectó positivamente 
el establecimiento de asentamientos humanos y el crecimiento demográfico. 

A pesar de las transformaciones sociales el objetivo de la agricultura se mantuvo casi 
invariable hasta finales del Medioevo. Según Cavallet (1999) el propósito de la agricultura 
durante sus primeros diez mil años fue la producción de los alimentos necesarios para 
satisfacer las necesidades humanas. Posterior a la edad media se produce una transición 
que modifica las relaciones sociales de la época: 

“Se pasa del mundo comunitario medioeval al mundo capitalista, ya no 
comunitario sino individualista, con propiedad privada y pensamiento 
racionalista, lo que mueve, en consecuencia, a un gran desarrollo técnico 
tanto en bio-técnicas para responder a las demandas crecientes de 
excedentes alimenticios, como en físico-técnicas para cubrir las 
demandas del creciente desarrollo manufacturero” (Gómez, 2011). 
 

Esa transformación se percibió en un cambio sustancial del propósito de la agricultura. La 
racionalidad capitalista ya no prioriza la satisfacción de necesidades humanas sino de 
necesidades comerciales. “El mercantilismo iniciado en el siglo XVI abrió la posibilidad 
para que la agricultura pasara de una actividad productiva de sustentación básica de la 
sociedad a una actividad comercial con perspectivas de lucro2” (Cavallet, 1999). 

1.3 Conocimiento y Agricultura 

Productividad, eficiencia y rentabilidad son las nuevas variables que guían la nueva 
perspectiva de la agricultura, basada principalmente en su articulación al mercado, que 
deja a un lado muchas consideraciones y motivaciones de los agricultores tradicionales.  

En este sentido, Guhl (com pers)3 afirma que la agricultura desde el renacimiento hasta 
el siglo XIX también se basaba en otras “racionalidades”, algunas de ellas  traducidas en 
muchísimas variedades de cultivos adaptadas a distintas condiciones. Los agricultores no 
siempre se guiaban por la productividad, la eficiencia o la rentabilidad, sino que podían 
sacrificar la productividad a expensas de una semilla adaptada, por ejemplo, a 
condiciones de poca precipitación. Se obtenían así rendimientos menores pero se 
garantizaban las cosechas. 

No obstante, con el advenimiento de las aplicaciones tecnológicas de la ciencia (en 
especial la química) iniciadas en el siglo XIX a través de la síntesis atmosférica del 

                                                
2
 Traducción propia. 

3
 Andrés Guhl, Ingeniero Civil, Ms.C, Ph.D. Universidad de los Andes (Bogotá).  

  E-mail: aguhl@uniandes.edu.co 
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nitrógeno y la posterior síntesis de la urea a comienzos del siglo XX, el paradigma 
tecnológico de la agricultura se introdujo en la lógica del aumento de la productividad y la 
utilidad, en lo que se conoce actualmente como la revolución verde. 

Con el objetivo de alcanzar los mejores desempeños en los indicadores de productividad 
y eficiencia, el conocimiento científico se vuelve crucial para lograr éxito comercial en el 
campo de los agro-negocios. “…La nueva variable incorporada al sistema de producción 
agrícola capitalista fue el conocimiento enfocado en la consecución de mayores 
ganancias…” (Gómez, 2011). 

De acuerdo con Silva-Neto (2010) el enfoque productivista de la agricultura lleva a 
considerar su mayor preocupación el rendimiento físico de plantas y animales. Por su 
parte la ciencia al servicio del agro-negocio centra esfuerzos en mejorar la comprensión 
de las interacciones suelo-planta-animal (Cavallet, 1999; Silva-Neto, 2010). Como 
resultado se obtienen prácticas y tecnologías agrarias que apoyan el desarrollo industrial 
de la agricultura. 

La excelente productividad lograda mediante la aplicación de la ciencia moderna en 
actividades agrícolas es innegable. Las amenazas de hambruna proferidas por Malthus 
quedaron en el pasado, y la producción de excedentes alimenticios es una realidad 
(Cavallet, 1999). A pesar de que la industrialización agrícola no es contemporánea en 
todos los países, se hacen grandes esfuerzos en lograr ese tipo de resultados a nivel 
global. 

De acuerdo con Damián y Ramírez (2008) la revolución verde fue considerada como la 
idea de progreso por la cual todas las naciones deberían propender. Según los mismos 
autores en el contexto mundial se visualizaban dos zonas: una de ellas caracterizada por 
la tradición y de la cuál era preciso alejarse, la otra considerada la zona de la 
modernización de la cual Estados Unidos y Europa Occidental eran sus representantes. 

A pesar de que a nivel productivo la agricultura industrial representa grandes volúmenes 
y grandes ganancias, existen otros efectos que deben ser tenidos en cuenta. Por ejemplo 
debe considerarse que el saber agrícola acumulado históricamente en el campesino fue 
desplazado por el conocimiento del entorno intelectual y científico (Cavallet, 1999). Otro 
caso manifestado por Marques, et al (2010) es la valoración que hace al agricultura 
industrial del espacio rural apenas como un local necesario para la producción. 

1.4 Tecnología y Agricultura 

Los grandes logros técnicos de la agricultura desencadenaron el fenómeno conocido 
como dependencia tecnológica. Las regiones supuestamente atrasadas técnicamente 
consideraron que la forma de alcanzar el progreso agrícola era aplicando los mismos 
métodos de los países avanzados. Lo anterior llevó a masivas importaciones de insumos 
y maquinaria conocidos como paquetes tecnológicos. 

Sin embargo, la tecnología no son simples artefactos que facilitan la ejecución de tareas. 
Debe recordarse que la tecnología es cultura y la cultura es la forma adaptativa del ser 
humano a la naturaleza (Ángel A. , 1995). Herrera (1973) manifiesta que la tecnología 
debe considerarse como una manifestación cultural en la que se perciben “modos de 
hacer, valores y sistemas de relaciones humanas… los países del tercer mundo al 
importar o copiar tecnologías indiscriminadamente, importan cultura”. 
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Para Freire (2002) la difusión de paquetes tecnológicos debe considerarse un fenómeno 
de invasión cultural. Los técnicos extensionistas dejan de lado la historia de los 
agricultores y no consideran el contexto ni los conocimientos que estos han construido a 
lo largo de su vida. “El invasor reduce a los hombres del espacio invadido a simples 
objetivos de su acción” (Freire, 2002). 

A pesar de los adelantos técnicos y los paquetes tecnológicos el entorno rural sufre una 
crisis que va más allá de la simple agro-producción y que en algunos aspectos se 
diferencia de anteriores crisis que han debido enfrentar diferentes culturas. Son evidentes 
problemáticas relativas a la degradación de ecosistemas, contaminación de alimentos, 
éxodo rural, acaparamiento y concentración de la tierra entre otros que, a diferencia de 
anteriores momentos históricos, tienen influencia y acaso soluciones planetarias y que 
además está anclada en las visiones del mundo jalonadas por la ciencia positiva 
moderna (Cavallet, 1999). 

Según Silva-Neto (2010) esas situaciones son resultado de la epistemología positivista 
que guía la educación profesional agropecuaria. Tal autor expresa que para la ciencia 
agrícola tradicional el aumento de productividad es sinónimo de desarrollo, de allí surge 
la desvinculación entre la técnica y el contexto donde esta es aplicada. De acuerdo con 
Santos (1995) la búsqueda de una producción globalizada genera sistemas productivos 
operados bajo una gestión apátrida, extraterritorial e indiferente a las realidades locales. 

1.5 Tras la búsqueda de un nuevo paradigma 

La crisis de orden ecológico, social y económico lleva a cuestionar el papel de la ciencia 
y la forma como esta ha sido ejercida. Varios actores de la comunidad científica han 
hecho un alto en el camino y reflexionado sobre su responsabilidad en las problemáticas 
globales. Respecto a lo anterior García (1994) expresa: “no se trata de aprender más 
cosas, sino de pensar de otra manera los problemas que se presentan en la 
investigación, es decir, de reformular la concepción de la práctica de la ciencia”. 

Esa situación también tuvo eco en el ámbito de la agricultura. Con aportes provenientes 
de distintas áreas (las críticas a la revolución verde, los aportes teóricos de la 
antropología cultural, los debates ambientalistas de los años setenta, las discusiones en 
torno al desarrollo rural, la constatación de efectos ecosistémicos causados por los 
sistemas agrarios) comienza a forjarse un campo conocido como Agroecología, que hace 
parte de las respuestas científica y social de las agriculturas alternativas al modelo de 
revolución verde.  

Para León (2012) la agroecología surge, entre otras cosas, de las insatisfacciones o 
vacios que la agronomía tradicional no cobija. Según Norgaard y Sikor (1999) la 
agronomía convencional se empeña en resolver los problemas agrarios dejando de lado 
a los agricultores, sus conocimientos y sus tradiciones. 

“La cuestión cultural presente en la etimología de la palabra Agri-Cultura 
fue menospreciada por la ciencia convencional” (Caporal, 2009) 
 

La agroecología procura una aproximación al agricultor y a sus conocimientos. Para lo 
anterior se apoya en desarrollos y metodologías provenientes de las humanidades. 
Desde el enfoque de la pedagogía la ciencia agroecológica evita aquello que Freire 
(2002) denominó como “invasión cultural” y “comunicación verticalizada”. Esto quiere 
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decir que el científico no impone al campesino sus conocimientos, su visión del mundo, ni 
su escala de valores. 

No solamente las ciencias humanas aportan al desarrollo de la agroecología. Según 
Caporal et al., (2009) la segunda ley de termodinámica es fundamental al comparar 
niveles de eficiencia energética entre agricultura industrial y el resto de agriculturas 
alternativas4. El mismo autor declara importantes las contribuciones de la biología y 
ecología respecto a las relaciones patógeno-hospedero, características funcionales de 
plantas, control biológico y propiedades alelopáticas entre otros. Para terminar Caporal et 
al., (2009) expresa imprescindible la participación de las ciencias económicas y su aporte 
respecto a la generación de externalidades e impactos ambientales de las actividades 
agrícolas. 

El enriquecimiento y mezcla disciplinar de la agroecología se unen para investigar 
aquello que esta ciencia ha declarado como su objeto de estudio: el agro-ecosistema. No 
obstante y aunque resulte paradójico, para la misma agroecología definir un agro-
ecosistema es una tarea compleja. Lo anterior no significa una desorientación respecto al 
ámbito de estudio, por lo contrario, refleja la superación de una visión rural de simple 
espacio biofísico. De acuerdo con León (2012) “los agroecosistemas no terminan en los 
límites del campo de cultivo o de la finca, puesto que ellos influyen y son influenciados 
por factores de tipo cultural”. 

Además de la mixtura disciplinaria por medio de la agroecología se procura dar una 
visión sistémica al contexto rural. Las cuestiones agrícolas no son meramente 
productivas, incluyen ámbitos sociales, económicos y políticos entre muchos otros. En 
relación con lo dicho anteriormente Capra (1995) expresa: “cuanto más estudiamos los 
principales problemas de nuestro tiempo, más nos percatamos de que no pueden ser 
entendidos aisladamente. Se trata de problemas sistémicos, lo que significa que están 
interconectados y son interdependientes”. 

1.6 Del pensamiento sistémico y la investigación en 
sistemas agropecuarios 

El paradigma de sistemas surgió como alternativa al paradigma mecanicista. Ackoff 
(1994) sugiere que mientras el primero se guía por un modo de pensamiento sintético, el 
segundo lo hace por un modo analítico. Andrade et al., (2001) esclarece esta diferencia 
al explicar que mediante el análisis se dividen los problemas u objetos de estudio en 
partes más pequeñas y se estudian aisladamente las relaciones entre estas. Por su parte 
el mismo autor manifiesta que mediante un modo sintético de pensamiento: “el 
comportamiento del objeto de estudio se explica en términos del papel que éste 
desempeña en el todo más amplio que lo contiene”. 

Para hablar de pensamiento sistémico es necesario partir de una definición de sistema. 
De acuerdo con Ackoff (1994) un sistema es un conjunto de partes o componentes con 

                                                
4
 El concepto de agriculturas alternativas, se guarda para todas aquellas prácticas agrarias que, 

en lo esencial, no utilizan plaguicidas de síntesis química, y rechazan los monocultivos y la 
introducción de plantas modificadas genéticamente. Existen varias tendencias, estilos o escuelas 
de agricultura alternativas con denominaciones diferentes: agricultura natural, permacultura, 
agricultura orgánica, biodinámica, agricultura ecológica. Para más información respecto a estas 
distintas escuelas, véase León (2014) Mejía (1995) Mejía (2001a) Mejía (2001b). 
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las siguientes características: cada una de las partes puede afectar el desempeño o 
propiedades del conjunto, ninguna de las partes tiene un efecto independiente en el 
conjunto y ningún sub-conjunto de partes puede tener un efecto independiente en el todo. 
Finalmente un rasgo esencial de un sistema es que ninguno de los componentes del 
conjunto comparte las propiedades esenciales de la totalidad (Ackoff, 1994). 

Las características mencionadas anteriormente orientan hacia una premisa básica del 
pensamiento sistémico: la totalidad o sistema es más que la suma de sus componentes. 
Esa noción es muy similar a lo que en ecología se conoce como propiedades emergentes 
de los ecosistemas.  

De acuerdo con Odum y Warret (2006) una propiedad emergente o irreducible es aquella 
que no puede predecirse estudiando simplemente los componentes del sistema, es “una 
propiedad del todo que no puede reducirse a la suma de las propiedades de sus partes” 
(Odum & Warret, 2006). Para ejemplificar una propiedad emergente Andrade et al., 
(2001) expresan: “Todos los seres vivos tienen materia, pero la vida no es mera materia 
sino una propiedad emergente de la materia”. 

Un aspecto interesante del pensamiento sistémico es la incorporación en su visión de 
fundamentos teleológicos. De acuerdo con Parra (1992) la teleología es la ciencia que 
estudia los fines o propósitos. Desde esa perspectiva el pensamiento sistémico considera 
que el comportamiento de los sistemas no está dado apenas por relaciones causa-efecto 
como en el paradigma mecanicista5. Por el contrario establece que “la función de algo 
depende del todo más amplio en el que ese algo se encuentra y del propósito que dicho 
todo debe cumplir” (Andrade et al., 2001). 

La consideración teleológica es de especial interés en la aproximación a sistemas 
sociales, pues significa la incorporación de temas de ética y responsabilidad en los 
estudios de tales tipos de sistemas. De acuerdo con Olaya (2012) “El desempeño de un 
sistema social es comprendido como el resultado de un intrincado proceso de toma de 
decisiones llevado a cabo continuamente por actores en constante interacción6”. De allí 
que tener en cuenta el sistema de valores y propósitos que guían las acciones de los 
actores es fundamental para comprender el comportamiento de un sistema que incluye 
seres humanos. 

Todo este desarrollo teórico del pensamiento sistémico fue lentamente avanzando en el 
campo de las ciencias agropecuarias. Según Darnhofer et al., (2012) las investigaciones 
agropecuarias tradicionales eran de orientación reduccionista e intentaban analizar 
partes separadas de los sistemas. Por su parte el enfoque de investigación en sistemas 
agropecuarios prioriza entender como es la interacción entre los actores del sistema y 
como se influencian entre estos. 

De acuerdo con Bornemann (1998) son dos las principales escuelas que por los años 
setenta fueron pioneras de los estudios sistémicos en agricultura: La escuela 
norteamericana la cual desarrolló el enfoque conocido como Rural and Farming Systems 
Research y la escuela francesa que fundó el INRA-SAT (Instituto Nacional de 

                                                
5
 “El reduccionismo redujo el tipo de posibles relaciones a la relación causa-efecto. …dado que los efectos 

son completamente determinados por sus causas, entonces el mundo se presenta de un modo determinista” 

(Andrade et al, 2001).  

6
 Traducción libre. 
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Investigación en Sistemas Agrarios y Desarrollo). Según Darnhofer et al., (2012) estas 
dos corrientes comparten tres fundamentos a partir de los cuales estructuran sus 
investigaciones: Pensamiento Sistémico, Interdisciplinariedad y Enfoque participativo. 

Cabe destacar que en un comienzo la investigación sistémica agropecuaria tomó la finca 
como principal punto de análisis de sistemas. Sin embargo con el paso del tiempo se 
sintió la necesidad de ampliar esa brecha de forma que se comprendieran a los sistemas 
de producción como partes de sistemas ecológicos, económicos y sociales más amplios. 
Actualmente la investigación de sistemas agropecuarios abarca desde temas clásicos 
como la producción de semillas o el manejo de animales, hasta problemáticas 
relacionadas con la pluri-actividad de los agricultores, redes cívicas de comida sana o 
estudios de paisaje y prácticas agrícolas  (Darnhofer, Gibbon, & Dedieu, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Antecedentes 

Varias son las investigaciones que estudian la influencia de fenómenos climáticos y su 
impacto en los cultivos. Adicionalmente el uso de modelos y la simulación han sido 
ampliamente usados para estimar la cosecha de distintas especies vegetales utilizadas 
en agricultura. El propósito de este capítulo es revisar aquellos estudios que han 
abordado problemáticas similares a las planteadas en esta investigación. Lo anterior con 
el fin de encontrar aquel vacío que justifica la realización de este estudio. 

2.1 Aplicación de modelos en la investigación de la 
caficultura y el clima 

Los modelos se han definido como herramientas que intentan representar algunos 
aspectos de la realidad (Martínez, y otros, 2011). Con esa finalidad, y dada la 
vulnerabilidad de la agricultura a los fenómenos climáticos, varias investigaciones 
reportan el uso de la modelación como herramienta de estudio de la relación entre el 
clima y su influencia en el cultivo de café: Silva, et al (2011), Alfonsi (2008), Montoya, et 
al (2009).   

Silva et al., (2011) reportan el uso de un modelo agrometeorológico de predicción de 
cosecha en cafetales del estado de Minas Gerais en Brasil. El propósito del estudio fue 
estimar la producción del cafetal a través de modelación matemática y considerando la 
variabilidad espacial dentro de los cultivos. La metodología la desarrollaron en lotes con 
dos variedades de café arábica: Catucaí e Catuaí. 

Los datos climáticos que usaron en la investigación corresponden a valores de balance 
hídrico, evapotranspiración y temperatura. Las ecuaciones del modelo estiman la 
productividad del cafetal a partir de una producción potencial esperada y de las 
penalizaciones que valores climáticos desfavorables producirían en la cosecha de café. 

La evaluación del modelo se realizó al comparar la producción real frente a la estimada. 
Los resultados encontrados mostraron que el modelo sobre-estimó la producción del 
cafetal en las dos variedades evaluadas. Los autores explican tales resultados por causa 
de factores no controlables que afectan notablemente la productividad de los cafetos 
como por ejemplo la nutrición de las plantas o el ataque de insectos o enfermedades 
entre otros. 

Cerca a Minas Gerais en el estado de San Pablo, Alfonsi (2008) realiza una investigación 
relacionada también con la predicción de cosecha. El investigador desarrolla una 
metodología que usa índices fenológicos para estimar la productividad de los cafetos. 
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Según este autor, la predicción de cosecha realizada hasta el momento partía de 
estimaciones empíricas a partir de la observación del cultivo. Por ello propone 
mediciones específicas a ciertas partes de las plantas a partir de las cuales sugiere 
indicadores de productividad. 

El estudio efectuó medición en plantas aproximadamente durante ocho años. Las 
mediciones se realizaron durante las épocas de floración y maduración del grano e 
incluían un conteo de frutos en el cafeto y del número de nudos productivos, la altura de 
la planta y la densidad de siembra del cultivo. El autor señala que los índices propuestos 
fueron ajustados mediante distintos tipos de pruebas estadísticas y el uso de distintas 
funciones matemáticas. 

Los resultados mostraron que uno de los índices obtenido por Alfonsi tiene buen 
desempeño en modelos de predicción de cosecha. Según el autor, el índice fenológico 
permite estimar la productividad con aproximadamente seis meses de anticipación a la 
época de recolección. Finalmente recomienda su uso como herramienta estratégica de 
gestión en fincas y cooperativas cafeteras.  

En Colombia Montoya et al (2009) desarrollaron un trabajo para simular la producción del 
cultivo de café cuyo objetivo fue construir un modelo matemático que representara 
distintas fases fenológicas de los cafetos y su productividad con un propósito predictivo. 

El estudio fue bastante detallado y son usadas distintas variables referentes a factores 
que influyen en el desarrollo del cultivo. El modelo fue validado a través de pruebas 
estadísticas y coeficientes de regresión.  Los resultados mostraron que en primera 
instancia la herramienta sobre-estimaba la producción respecto a la cosecha real dado 
que estaba estimando productividades potenciales. 

2.2 Dinámica de sistemas en el estudio de 
agroecosistemas 

A continuación se muestran algunos estudios que usan dinámica de sistemas en el 
propósito de explorar sistemas agrarios. Se comienza por revisar dos estudios referentes 
a agroecosistemas ganaderos de Andrade, et al (2003) y Dougill, et al (2010). 
Posteriormente se muestra la utilidad de la dinámica de sistemas en la comprensión de 
situaciones de conflicto en su interacción con la agricultura: Ardila (2011) y Díaz (2003) y 
finalmente se repasa un estudio que explora la expansión de la agricultura ecológica en 
un distrito de China (2005). 

 Agroecosistemas Ganaderos 
 

Respecto a modelos de simulación en ganadería, es interesante el trabajo desarrollado 
por Andrade et al (2003). Este grupo de investigadores adscritos a la Universidad 
Industrial de Santander (UIS) en trabajo conjunto con la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (CORPOICA), desarrolló un software bajo el enfoque de 
dinámica de sistemas dirigido hacia el manejo de fincas ganaderas. El programa SIPROB 
1.0 fue elaborado “con el propósito de representar los sistemas de producción bovina, 
permitiendo su comprensión y la prueba de diferentes tecnologías para facilitar a los 
ganaderos la toma de decisiones y el aprendizaje sobre sus sistemas de producción” 
(Andrade, García, Barragán, & Gómez, 2003).  
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El prototipo final del SIPROB 1.0 contempla distintos tipos de variables: demográficas y 
productivas (grupos etáreos, tasas poblacionales y ciclos de entrada y salida del 
sistema), biofísicas (área, pastos, capacidad de carga) y socio-económicas 
(autoconsumo, impuestos, servicios públicos entre otras). En conjunto con especialistas 
en producción bovina, se concluyó que la dinámica de sistemas además de permitir la 
simulación de distintos escenarios, es una herramientas que facilita el aprendizaje e 
investigación en el sector ganadero (Andrade, García, Barragán, & Gómez, 2003). 

Otro trabajo que utilizó dinámica de sistemas en la representación de agroecosistemas 
de pastoreo fue el desarrollado por Dougill, et al (2010). En esta investigación se 
desarrolló un modelo dinámico que permitiera entender cómo distintos tipos de presión 
externa afectaban la vulnerabilidad de los sistemas de pastoreo en el desierto de 
Kalahari (Africa). El estudio se enfocó principalmente en tres dinámicas: la habilidad del 
agroecosistema para tolerar la sequía, las habilidades de la comunidad rural para 
adaptarse a la sequía según su acceso a recursos y finalmente la habilidad de las 
instituciones de jugar un rol importante mediante la formulación de políticas frente a 
épocas de sequía. 

Resultado de la construcción del modelo y la simulación de escenarios, Dougill, et al 
(2010) afirman que una vía importante que puede disminuir la vulnerabilidad de los 
agroecosistemas de pastoreo a la sequía es el empoderamiento de la población a través 
de sindicatos y cooperativas. Esto aunado al intercambio de saberes respecto a prácticas 
de administración y ganaderas y un mejor acceso al mercado de los productos ofrecidos 
resulta en un mayor cuidado de los agroecosistemas de pastoreo y tiene resultados más 
efectivos que cualquier política de manejo de tierras.   

 Agroecosistemas y conflicto en Colombia 
 

Una buena aproximación a los distintos fenómenos que pueden abarcarse desde la 
dinámica de sistemas la ofrece el trabajo desarrollado por Ardila (2011). En su estudio 
investiga el efecto del sembrado de minas antipersonal sobre la agricultura colombiana. 
Su modelo permite identificar cuatro subsistemas críticos para la problemática estudiada: 
población rural, sembrado de minas, producción agrícola y producción ilícita. A partir de 
la modelación de los sistemas identificados Ardila (2011) reconoce distintas 
interacciones: 

- El sembrado de cultivos ilícitos genera una tasa constante de siembra de 
minas anti-persona.  

- La permanencia de la práctica de siembra de minas genera el desplazamiento 
de la población rural. Tal desplazamiento significa la disminución de la 
población en capacidad de trabajar en las áreas afectadas. 

- La persistencia de cultivos ilícitos propicia el aumento de la población no 
productiva. 

- La producción agropecuaria ejerce presión sobre el sembrado de minas 
explosivas. 

Como análisis estratégico, la simulación de la problemática descrita lleva a pensar en el 
diseño de políticas que se orienten a la disminución de los cultivos ilícitos: “…una 
reducción de los cultivos ilegales disminuiría los efectos sobre el desplazamiento y por 
tanto la población productiva aumentaría…” (Ardila, 2011). 
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Siguiendo una temática similar, Díaz (2003) aplicó la dinámica de sistemas para entender 
el comportamiento de los cultivos ilícitos en Colombia. Según el mismo autor, la 
comprensión del problema de ese tipo de cultivos es bastante vaga y se satanizan 
algunas prácticas pero se desconocen distintas interrelaciones que giran en torno de la 
producción de coca y amapola. Para conocer la naturaleza de tal problemática, el autor 
construyó un modelo de simulación que considera distintos tipos de variables, y 
posteriormente evalúo la efectividad de algunas políticas propuestas.  

En su investigación, Díaz (2003) encuentra distintos fenómenos que demuestran los 
pobres resultados de las políticas estatales. Tales efectos se deben a que no se entiende 
el funcionamiento de la producción de cultivos ilícitos. 

Ejemplo de ello es la política de fumigación, estrategia que buscaba aumentar los costos 
de producción del cultivo. Las aspersiones exigen más prácticas de manejo y encarecen 
la mano de obra. Sin embargo, lo que se logró fue la migración de los cultivos hacia 
zonas menos accesibles, la tala de bosque y un ensanchamiento del área sobre la que 
se deben desarrollar aspersiones (Díaz, 2003). A continuación se evidencia el ciclo de 
refuerzo causado por la política de fumigación de cultivos (Figura 1).  

Figura 1. Ciclo de refuerzo entre el establecimiento y migración de cultivos. 

 

Tomado de: Díaz (2003) 

Otra táctica utilizada por el gobierno fue la estrategia de desarrollo alternativo. Esa 
opción significa apoyo estatal para que los productores transformen sus cultivos ilícitos 
en lícitos. Aunque al momento de establecer las nuevas plantaciones existía gran 
entusiasmo entre los cultivadores, en la época de cosecha existió una saturación de 
mercados que llevo a una baja rentabilidad de los productos alternativos.   

La modelación de distintos escenarios en el sistema de producción de cultivos ilícitos en 
Colombia genera varias conclusiones. De acuerdo con el estudio, la mejor política a 
implementarse sería la legalización (despenalización) de los cultivos existentes. Para 
Díaz (2003), tal política “puede debilitar fuertemente el ciclo de balance que busca 
equiparar la oferta con la demanda” de alcaloides.  

 Agricultura Ecológica 
 

Finalmente Shi y Gill (2005) utilizaron el enfoque de dinámica de sistemas y economía 
ecológica para conocer cómo se lleva a cabo la implantación de agricultura ecológica en 
el distrito de Jinshan en China. Debido a la dificultad de articular los intereses de distintos 
sectores de la población, el marco de la economía ecológica se utiliza como una 
perspectiva transdisciplinar para la consideración, análisis y articulación de distintos 
puntos de vista. Por su parte, la dinámica de sistemas es útil para la comprensión de los 
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sistemas estudiados, además para la proposición y evaluación de distintos tipos de 
políticas. 

La modelación desarrollada se estructuró a partir de cuatro subsistemas: institucional, 
social, ecológico y económico. Las variables a partir de las cuales se procuraba conocer 
la dinámica del sistema fueron: uso de la tierra, población rural y producción agrícola. 
Bajo esa estructuración se plantearon tres escenarios de simulación: diversificación de la 
producción agrícola, incremento de la credibilidad en la agricultura ecológica, desarrollo 
extendido del aprovechamiento de biogás.   

Mediante la simulación se identificó que la diversificación en los patrones de uso de la 
tierra, los créditos estatales de bajo interés y el apoyo del gobierno en la formación de 
personal son medidas que favorecen el desarrollo de la agricultura ecológica. No 
obstante existen factores barrera para la implantación local de ese tipo de producción. En 
ese sentido, la limitada información, la aversión al riesgo y los altos costos de transacción 
son elementos que dificultan la adopción de prácticas agroecológicas (Shi & Gill, 2005). 
La conjunción entre economía ecológica y dinámica de sistemas permite establecer que 
el desarrollo de la agricultura ecológica se relaciona directamente con la participación 
ciudadana en la formulación de políticas locales incluyentes. 

 

2.3 Caficultura colombiana: estudios aplicando dinámica 
de sistemas 

Con el fin de acotar el estado del arte en el contexto colombiano se buscó registro de 
investigaciones en caficultura que reseñaran el uso de dinámica de sistemas. Se 
encontraron cuatro investigaciones colombianas al respecto. Tres de los estudios centran 
sus esfuerzos en aspectos económicos del cultivo tales como inversiones, mercado y 
precio del café (Abaunza, 2011) (Abaunza & Arango, 2009) (Pérez, 2010). La 
investigación restante trata el tema de la seguridad alimentaria en pequeñas fincas 
productoras del grano (Céspedes, Arboleda, & Morales, 2010). 

Es bien conocido que después de caído el pacto internacional del café el precio del grano 
sufre fluctuaciones que afectan gravemente a los productores. No obstante ya desde el 
año 1900 el valor de este commodity ha mostrado periodos de incremento y descenso de 
su precio. Con el objetivo de entender la dinámica y los factores que explican los ciclos 
de elevación y caída del precio Abaunza y Arango (2009) desarrollaron un modelo de 
dinámica de sistemas. 

La investigación incluyó componentes generales que se identifican como influyentes en el 
precio del café: la capacidad productiva, el tamaño de las plantaciones y la cantidad de 
café disponible. Además consideró factores de tipo más cualitativo como la expectativa 
sobre el precio del café o la capacidad deseada de producción. 

Como resultados la estructura del modelo arroja dos ciclos de retroalimentación que 
afectan el precio del café. El primero de ellos corresponde a la interacción clásica entre el 
precio y la demanda de un producto: mayor demanda aumenta su precio, no obstante 
precios elevados desestimulan su demanda.  
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La otra retroalimentación es interesante porque considera retrasos en el tiempo de 
materia e información. Un alto precio causa mayor expectativa por el cultivo, por tanto 
está la motivación para aumentar la plantación. Sin embargo de la motivación al real 
incremento del cultivo hay un intervalo de tiempo. Adicionalmente desde que la nueva 
plantación es establecida hasta que se obtiene la nueva cosecha y se aumenta la 
capacidad de producción hay de nuevo otro lapso temporal. La cosecha junto con la 
producción disponible en inventarios además de la demanda del café en ese momento 
podrá favorecer o perjudicar el precio del grano. Como resultado se generan expectativas 
a partir de las cuales surgen nuevos ciclos de picos y valles en el precio del café.    

Un estudio similar al de Abaunza y Arango (2009) es el que propone Pérez (2010). Este 
autor reconoce que la crisis del mercado del café se debe a factores de distinta índole 
como la inestabilidad del precio del grano, la insostenibilidad de los recursos y la 
inequidad en la cadena productiva del grano. De tales componentes decide estudiar los 
vaivenes que sufre el precio del café. 

Pérez (2010) propone un modelo dinámico similar en estructura al reseñado en el estudio 
de Abaunza y Arango (2009). No obstante, dado que el primero busca contextualizar el 
mercado del café colombiano frente al mercado internacional, adiciona componentes 
como la población consumidora de café en Colombia y en el mundo, y otros como el 
inventario de café colombiano listo para la venta. Como resultados encuentra que las 
oscilaciones en el precio del café se deben tanto a factores endógenos del mercado 
colombiano como exógenos en referencia a instancias internacionales. Manifiesta 
entonces que es posible disminuir la oscilación haciendo modificaciones en el sector 
nacional.  

A partir de la investigación ese autor propone que el sector cafetero controle 
intensamente la capacidad productiva del país, pues si no hay fluctuaciones en el área 
cultivada se pueden disminuir las oscilaciones en el café ofertado y así mismo en el 
precio pagado a los productores, aunque esta propuesta asume que la misma área 
siempre producirá lo mismo, es decir, que no se presentarían variaciones por causas de 
fenómenos ecosistémicos o culturales... Además deja claro que si bien la política de la 
Federación de Cafeteros de tener un tope mínimo de precio por carga protege el ingreso 
cafetero, esa estrategia no impacta el problema estructural de ciclos de picos y valles en 
el precio del grano. 

Por su parte Abaunza (2011) analiza el resultado de diferentes estrategias de inversión 
en cultivos de café. Lo anterior con el ánimo de identificar cuáles favorecen el ingreso de 
la familia cafetera. El uso de dinámica de sistemas le permitió diseñar diferentes 
escenarios respecto al precio del café y costos de producción y así logró evaluar el 
desempeño de las inversiones recreadas. 

Los esquemas de inversión que simuló el autor fueron variados respecto a su propósito. 
Para reducir los costos de producción diseño tres situaciones: mejora de infraestructura, 
uso óptimo de fertilizantes y renovación oportuna del cafetal. Con el fin de mejorar la 
calidad del producto propuso dos vías: aumentar la intensidad del manejo técnico del 
cultivo e incrementar el control en los procesos de recolección y post-cosecha. 
Finalmente propone aumentar la diversificación de productos mediante cultivos 
complementarios al café. 

Abaunza (2011) resalta la importancia de dos estrategias de inversión. En primer lugar 
expresa la necesidad de realizar una renovación programada de cafetos, acción que 
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permite estabilizar la producción de la finca y mejorar la gestión de recursos. Como 
segunda conclusión manifiesta la importancia de disminuir la dependencia del ingreso a 
un solo producto y por ello declara que las fincas cafeteras deben priorizar en sus 
inversiones la diversificación de los productos que ofrecen. 

Finalmente Céspedes et al (2010) estudia los aspectos determinantes de la seguridad 
alimentaria en fincas cafeteras. Los investigadores parten de la información que 
encuentran en tres sistemas cafeteros para identificar aquellos componentes que 
consideran relevantes y proponen la estructura de relaciones del sistema. 

En el modelo propuesto se identifican variables correspondientes a tres factores distintos. 
Un componente son aquellas variables que relacionan el dinero disponible en la caja con 
los ingresos y gastos del hogar y del cultivo. Otro elemento corresponde al precio de los 
alimentos, el precio de la canasta básica y las personas que conforman el hogar. 
Finalmente se tiene el sector que describe la calidad de la dieta respecto a requerimiento 
y disponibilidad de calorías. 

Las simulaciones realizadas por los investigadores muestran que en la finca cafetera el 
acceso a los alimentos tiene un comportamiento estacional muy relacionado a la 
producción del grano. Es decir que existen situaciones de seguridad alimentaria en las 
épocas de cosecha, pero que los meses entre cosechas muestran tendencias a 
situaciones de deficiencia respecto a calidad y cantidad de alimentos. De allí que el 
aspecto a considerar es lograr un incremento en los ingresos de la finca en la época 
entre cosechas mediante productos con estacionalidades diferentes a la del café.  

Los estudios revisados utilizan modelos de predicción de cosecha con enfoques que no 
priorizan las interacciones del agrosistema sino la precisión en el cálculo de cosechas 
futuras. Adicionalmente su contenido es plenamente agronómico y deja de lado, en 
algunos casos parcialmente, la interacción con factores culturales. Por otra parte los 
estudios con dinámica de sistemas no han tenido en cuenta la estructura de la finca ni su 
interacción con fenómenos de tipo climático. 

Este estudio apunta entonces a complementar aquellos vacios señalados. Se considera 
importante abordar la finca cafetera no desde el punto de vista agronómico de cultivo, 
sino desde el enfoque integral del agroecosistema. Para esto se parte de la definición 
que propone León (León T. , 2012): 

“Un agroecosistema puede entenderse como el conjunto de 
relaciones e interacciones que suceden entre suelos, climas, planta 
cultivadas, organismos de distintos niveles tróficos, plantas 
adventicias y grupos humanos en determinados espacios geográficos, 
cuando son enfocadas desde el punto de vista de sus flujos 
energéticos y de información, de sus ciclos materiales y de sus 
relaciones simbólicas, sociales, económicas y políticas, que se 
expresan en distintas formas tecnológicas de manejo dentro de 
contextos culturales específicos.” 

De allí que además de considerar factores biológicos también sea importante tener en 
cuenta aspectos económicos y sociales de la finca (culturales). Lo anterior sirve como 
reflexión para que la estimación de cosechas no se realice con propósitos predictivos y el 
pensamiento se oriente hacia la comprensión del sistema. 
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La importancia de comprender el comportamiento del agroecosistema consiste en saber 

por qué se comporta de la forma en que lo hace. Esto permite, por una parte, ser 

consciente de la forma en que interactúan los componentes de su estructura y por otra 

parte entender sus virtudes (ejemplo: alta biodiversidad, buena seguridad alimentaria o 

alta productividad) y sus problemas (ejemplo: erosión, enfermedades o baja rentabilidad) 

como resultados emergentes de las interacciones. A partir de ese enfoque las 

intervenciones que se realicen al agroecosistema serán más precisas, pues no estarán 

dirigidas a los síntomas que se deseen aliviar, sino a modificar la fuerza dinámica de las 

interacciones que causan las situaciones que se desean cambiar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Impacto de la variabilidad climática en la 
caficultura 

3.1 Planteamiento del problema 

El clima es un factor que tiene marcada influencia en la agricultura. Variables como la 
temperatura, la precipitación y la radiación solar pueden favorecer la producción de los 
cultivos, pero si sus valores son extremos y se encuentran fuera de los rangos de 
tolerancia de las plantas podrían acabar con el sistema productivo. 

De allí que las rápidas variaciones del clima y su bajo nivel de predicción tengan distintos 
efectos a nivel agrícola. Por una parte, los cultivares sufren factores estresantes que 
alteran sus funciones de crecimiento, reproducción y floración, además de verse 
modificados los ciclos de vida de sus depredadores (Bustillo & Villalba, 2004). Por otra 
parte, la fluctuación del clima genera incertidumbre en la toma de decisiones de los 
agricultores respecto a medidas técnicas a ejercer (Abaunza, 2011).  

Esa conjunción de factores tiene efectos acumulativos en la productividad de los cultivos, 
en la rentabilidad de los mismos y en el bienestar de la familia productora. En el caso de 
la rentabilidad, ésta puede favorecer o disminuir el nivel de inversión en el cultivo y ese 
nivel de inversión puede mejorar la magnitud de la siguiente cosecha. No obstante el 
agricultor sabe que su inversión está sometida a la variabilidad del clima durante el 
siguiente ciclo productivo, ciclo del cual dependen sus ingresos y en cierta medida el 
bienestar de su núcleo familiar. 

Ese tipo de situaciones son las que deben afrontar diariamente miles de familias 
colombianas que se dedican a la producción de café. Según Abaunza (2011) del cultivo 
del café se benefician directamente cerca de un millón de familias en el país. La 
magnitud del problema se visualiza mejor al tener en cuenta que en Colombia la 
caficultura es realizada en minifundios con tamaños menores a 5 hectáreas y altamente 
dependientes de condiciones locales como el clima (Abaunza, 2011). 

No obstante, la variabilidad del clima tiene distintos efectos en la agricultura pues estos 
cambian de acuerdo con el tipo de agroecosistema que se está considerando. Eso se 
debe a que las prácticas de manejo y la estructura ecosistémica de la finca puede variar 
el microclima del cultivo y afectar la productividad de las plantas (Lin, 2007).  

Por ejemplo un cultivo de café sin sombrío con gran productividad puede sufrir de la 
erosión de suelos, pérdida de biodiversidad, contaminación de suelos y agua por el uso 
de fertilizantes y pesticidas (Escobar, 2007). Por otra parte un agroecosistema cafetero 
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con sombrío favorece la anidación de aves e insectos, mejora la diversidad edáfica del 
suelo, facilita la recarga de acuíferos, favorece el ciclaje de nutrientes, y mejora la 
regulación micro-climática del cafetal (Escobar, 2007) (Lin, Agroforestry management as 
an adaptive strategy against potential microclimate extremes in coffee agriculture, 2007). 

Ese tipo de consideraciones lleva a la necesidad de entender las dinámicas que surgen 
entre la estructura del agrosistema y la variabilidad del clima. Lo anterior favorece la 
construcción de conocimientos valiosos que permitan una verdadera planificación 
ambiental para el desarrollo de la caficultura en Colombia. 

A partir de las consideraciones anteriores se plantean los siguientes cuestionamientos: 
¿Cuál es la estructura sistémica que en agroecosistemas cafeteros explican la cantidad y 
calidad del grano producido? y ¿Cuáles son los efectos en cantidad y calidad de grano 
producido que surgen de la interacción entre la estructura del agroecosistema cafetero y 
la variabilidad climática? 

 

3.2 Objetivos 

3.2.1 Objetivo General 

Comprender el comportamiento productivo de un agroecosistema cafetero a partir de las 
interacciones que surgen entre su estructura y la variabilidad climática. 

3.2.2 Objetivos Específicos 

1. Caracterizar la estructura dinámica de un agroecosistema cafetero a partir de las 
variables e interacciones ambientales que lo constituyen. 

 
2. Encontrar los ciclos de realimentación que generan el comportamiento de la 

cantidad y la calidad del café ante diferentes escenarios de variabilidad climática. 
 

3. Proponer estrategias sistémicas de gestión que favorezcan el comportamiento 
productivo de agroecosistemas cafeteros frente a eventos de variabilidad 
climática. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4. Metodología 

El abordaje de este proyecto es de tipo sistémico. Se propone estudiar la finca cafetera 
holísticamente y no cada una de sus partes de forma independiente. Materializar ese 
enfoque en el desarrollo de la investigación exige el uso de procedimientos que faciliten 
esa perspectiva. 
 
Desde el punto de vista de la agroecología, se hace necesario trabajar con una 
herramienta que permitiera explorar el agroecosistema. Esto requería la posibilidad de 
representar por una parte la estructura de la finca y de igual manera el comportamiento 
que surge de los componentes que la constituyen. Por otra parte el aspecto climático del 
problema abordado exige la capacidad de ver cambios a lo largo del tiempo y la 
influencia de estos en la finca. Finalmente era importante capturar las interacciones entre 
el sistema ecológico y el sistema cultural, por ejemplo las decisiones que toman las 
personas y sus repercusiones a nivel ecosistémico. 
 
El propósito de representar la estructura y función de un sistema (en este caso el 
agroecosistema) conduce a la necesidad de usar una herramienta de modelación que 
sea descriptiva y a la vez dinámica. Descriptiva para que permita representar los distintos 
componentes e interacciones que dan forma a la estructura de la finca. Dinámica para 
que a través de simulaciones dejará ver el comportamiento del sistema a lo largo del 
tiempo. 
 
Ante el propósito del trabajo y las exigencias que este mostraba se seleccionó la 
dinámica de sistemas como herramienta de modelación de la finca. A continuación se 
expone brevemente en qué consiste la metodología de dinámica de sistemas, se 
enumeran los pasos que deben llevarse a cabo para su desarrollo y se muestran algunas 
de las ventajas que ofrece para esta investigación. 

4.1 Dinámica de Sistemas 

La dinámica de sistemas es un método de modelación que permite crear simulaciones 
computacionales de sistemas complejos (Sterman, 2000). La complejidad de los 
sistemas parte de entender que el comportamiento de los mismos es una propiedad que 
emerge de la interacción de sus componentes. Adicionalmente esa complejidad se 
refuerza porque los efectos usualmente no son proporcionales a su causa, las acciones 
pasadas son irreversibles, el sistema se adapta y la respuesta de este a las acciones en 
el corto plazo usualmente son diferentes a las generadas en el largo plazo (Sterman, 
2000; Otero, 2008). 
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Esta metodología requiere herramientas que permitan representar los modelos mentales 
y la comprensión que tienen los participantes de la investigación de la situación 
problema. Para lo anterior se hace uso de diagramas explicativos conocidos como 
Diagramas de Ciclos Causales y Modelos de Niveles y Flujos. Los primeros “representan 
de forma cualitativa interacciones entre variables y los ciclos de realimentación que 
caracterizan la complejidad del sistema, los últimos describen el sistema en términos 
cuantitativos de acumulaciones y tasas de cambio” (Otero, 2008). 
 
De acuerdo con Sterman (2000) existen cinco pasos en la construcción de un modelo 
dinámico (Figura 2). Estos pasos son iterativos y su orden puede irse alterando de 
acuerdo con el desarrollo de la investigación. Las etapas de construcción a saber son: 
articulación del problema, formulación de la hipótesis dinámica, formulación del modelo 
de simulación, evaluación del modelo y diseño de estrategias. 
 
 

Figura 2. Procedimientos de la modelación en dinámica de sistemas 

 

Fuente: Traducido de Sterman (2000) 

4.1.1 Articulación del problema 

En esta etapa se debe identificar y definir el problema, así como los conceptos y las 
variables claves que se deben considerar. Adicionalmente se debe determinar el 
horizonte de tiempo que se quiere simular y establecer los modos de referencia 
(comportamientos históricos) del sistema. 

4.1.2 Formulación de la hipótesis dinámica 

Esta sección exige el planeamiento de una hipótesis dinámica que explique el 
comportamiento del sistema como consecuencia de las retroalimentaciones que el 
presenta. En este estudio la hipótesis dinámica se realizó mediante diagramas de ciclos 
causales en el software VENSIM® PLE. 
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4.1.3 Formulación del modelo de simulación 

El modelo de simulación permite especificar la estructura  y las reglas de decisión, las 
relaciones y las condiciones iniciales del modelo. Esta investigación realizó la 
construcción del modelo de simulación a través del software IThink® en su versión 9.0.2 

4.1.4 Evaluación del modelo 

La evaluación del modelo es la etapa en la cual se pone a prueba la estructura diseñada. 
El propósito de esta fase es evaluar la confiabilidad del modelo según el propósito para el 
cual se diseña. En esta etapa se realizan distintos tipos de pruebas como test de 
sensibilidad, de desempeño en condiciones extremas y de frontera.   

4.1.5 Diseño de estrategias 

En este paso se hace una evaluación de escenarios y diseño de estrategias. Lo anterior 
quiere decir que se establecen nuevas reglas de decisión, estrategias o estructuras que 
pueden ser utilizadas en el modelo y representadas en el modelo. Los nuevos escenarios 
deben ser evaluados para así identificar las respuestas del modelo a las estrategias 
implementadas. 

Para finalizar debe mencionarse que la modelación en dinámica de sistemas ofrece 
varias ventajas para el estudio desarrollado. En primer lugar la hipótesis dinámica 
diseñada por medio de diagramas de causalidad permite representar las variables e 
interacciones que constituyen la estructura del agroecosistema. Por otra parte la 
construcción de la hipótesis no es exigente respecto a la necesidad de datos, por el 
contrario se prioriza la inclusión de variables e interacciones que son fundamentales en la 
comprensión de la situación problema. 

Este tipo de modelación favorece la participación y la valoración del conocimiento de los 
actores que hacen parte del sistema. En ese sentido el modelador debe exigirse en 
conseguir una comunicación efectiva con el actor, esto con el fin de lograr capturar su 
modelo mental, entender como es su comprensión del sistema, capturar la forma de 
tomar decisiones, y descubrir aquellas interacciones que para él son muy importantes. 

La programación gráfica del modelo de simulación y el enfoque operacional que lo guían 
favorece la comprensión del comportamiento del sistema en términos explicativos y no de 
correlación. Lo anterior permite descubrir problemáticas del sistema que no eran 
consideradas y en ese sentido proponer estrategias de acuerdo a las problemáticas 
evidenciadas. 

En este sentido es importante mencionar que la modelación ya sea en dinámica de 
sistemas o mediante otro enfoque siempre presenta limitaciones. Por una parte al ser 
apenas una representación de la realidad siempre se escaparan variables o interacciones 
importantes para el sistema. Por otra parte está el riesgo de exagerar o simplificar 
demasiado la representación de forma que lleve a comprensiones totalmente erróneas 
del sistema. Finalmente es muy frecuente la dificultad para lograr capturar en los 
modelos variables de difícil cuantificación (por ejemplo: la amistad, la confianza, el 
respeto, etc.), y la interacción de estas con otras dimensiones del modelo. 
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4.2 Fuentes de Información 

Con el objetivo de aproximarse a la realidad de un agroecosistema cafetero se realizaron 
salidas de campo a seis fincas cafeteras localizadas en el municipio de Anolaima 
(Cundinamarca), que fueron seleccionadas a partir de un trabajo conjunto del programa 
de estudios ambientales agrarios del Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la 
Universidad Nacional de Colombia y, en particular, integrado alrededor de una tesis de 
doctorado sobre las implicaciones culturales de la variabilidad climática en la zona 
(Cordoba & León, 2013).   

En esta tesis se seleccionaron seis fincas (tres ecológicas y tres convencionales) 
atendiendo a criterios de inserción del modelo agroecológico, vecindad, accesibilidad y 
participación del propietario (Tabla 1). Durante las visitas se ejecutaron dos recorridos 
guiados en cada predio, dos entrevistas semi-estructuradas y tres reuniones con los 
caficultores, actividades que perseguían tres propósitos fundamentales: en primer lugar 
la identificación de los componentes e interacciones que estructuran el agroecosistema, 
la aproximación al proceso de toma de decisiones de los productores agrícolas y 
finalmente la validación conjunta de los progresivos resultados del estudio. 

Tabla 1. Rasgos sociales y económicos de las fincas visitadas en el estudio. 

 
 

Tomado de: (Cordoba & León, 2013) 
 
Adicional al trabajo de campo la investigación usó información proveniente de estudios 
reportados en revistas especializadas y asesoramiento con expertos en modelación 
dinámica y en meteorología agrícola. 

4.3 Escenarios de variabilidad climática 

El cultivo de café y principalmente su etapa de floración depende de dos tipos de factores 
climáticos: de estimulación y de acumulación (CENICAFÉ, 2013). Dentro de los primeros 
se encuentran elementos como el déficit hídrico, los cambios diarios de temperatura y el 
fotoperiodo. Respecto a las variables de acumulación se tienen en cuenta el brillo solar 
acumulado, el tiempo térmico y la disponibilidad hídrica. Dado que la unidad de tiempo 
del modelo desarrollado es el mes el estudio utilizará los factores de acumulación 
calculados a partir de tres elementos del clima: temperatura, precipitación y brillo solar.  

BAUTISTA Los Pantanos El Laurel La Cajita El Mirador El Turista

Tiempo de permanencia (años) 62 5 25 11 60 5

Edad de la familia 62 - 82 30 - 35 - 14 - 11 - 9 - 5 68 - 72 40 - 51 60 - 62 45 - 40 - 20 - 17

Tenencia de la tierra Propia Propia Propia Propia Propia Administrador

Tamaño de la finca (hectáreas) 5.1 1 3.8 7 3 6

Servicios públicos L - A No tiene L - A - G L - A - G No tiene L - A - G

Vías de acceso* M M R R M B

Instalaciones para el beneficio del café No No Si Si No Si

Pertenencia a organizaciones Si Si Si Si No No

Ecológicas Convencionales

FINCAS

Rasgos sociales y económicos

L = Servicio de electrificación (Luz) - A = Servivio de acueducto y alcantarillado - G = Servicio de gas doméstico.                                                          

* B: Buen estado - R: Regular estado - M: Mal estado.
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La información climática usada en la investigación proviene de la estación climática 
Mesitas de Santa Inés localizada en el municipio de Cachipay (Cundinamarca) y operada 
por el Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé. Esa estación ofrece 
registros climáticos con una extensión mayor de 30 años, razón por la que desde la 
climatología se consideran adecuados para establecer valores de normal climática. 

El método de los terciles fue usado para determinar los valores de clima que se podrían 
considerar dentro o fuera de la normal climática. En este método los valores de una serie 
climática histórica son ordenados ascendentemente según su magnitud y divididos en 
tres grupos. Esta clasificación se usa normalmente para pronosticar la probabilidad de 
que en el futuro el valor de una variable climática determinada caiga en grupos de 
valores que indican condiciones cercanas o lejanas a la normal del clima. Para este 
estudio el método de los terciles garantizaba que los valores escogidos correspondieran 
con las condiciones de variabilidad climática que se deseaban simular. En la 
investigación se diseñaron tres escenarios de variabilidad climática a partir de tres 
eventos: fenómeno del Niño, fenómeno de la Niña y evento neutro. Para construir cada 
escenario se escogieron valores mensuales correspondientes al fenómeno que se 
deseaba reproducir. Los escenarios seleccionados se muestran en la tabla 2. 

 

Tabla 2.  Escenarios de variabilidad climática seleccionados para el estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESCENARIO

1 2011 2012 NIÑA NEUTRO NIÑA

2 2011 2012 NIÑO NEUTRO NIÑO

3 2011 2012 NEUTRO NEUTRO NEUTRO

EVENTO





 

 

5.  Construcción del Modelo 

5.1 Articulación del problema 

De acuerdo con el Instituto Internacional de Investigación en Política Alimentaria - IFPRI 
(2009) los efectos del cambio climático en la agricultura son de distinta índole. Según esa 
institución, tal fenómeno induce cambios en la producción y precios de los productos 
agrícolas. Esto lleva a que el sistema económico obligue a los agricultores a realizar 
ajustes en sus combinaciones de cultivos, uso de insumos, demanda y consumo de 
alimentos y en los niveles de producción. 

En el caso colombiano el cambio y la variabilidad climática representan graves amenazas 
para la agricultura en general, especialmente para los pequeños productores que no 
poseen condiciones económicas (ingresos, infraestructura productiva, acceso a crédito) o 
sociales (tenencia de la tierra, capacitación en asuntos de resiliencia a disturbios 
externos, niveles de educación, asociatividad, acceso a apoyos institucionales, servicios 
adecuados) e incluso políticos (influencia en círculo de decisión), que en conjunto con la 
precariedad de elementos ecosistémicos (fincas ubicadas en áreas de pendientes 
elevadas, con suelos generalmente de baja fertilidad) los hacen más vulnerables a 
disturbios ambientales (León T. , 2014) (Altieri & Nicholls, 2013) 

Tal es el caso de la caficultura la cual se realiza mayoritariamente en sistemas de 
pequeña producción parcelaria y se ha consolidado como una fuente económica para 
cerca de 1.000.000 familias que producen el grano (Abaunza, 2011). 

Esta agricultura de pequeños predios se caracteriza por su alta dependencia de las 
condiciones ecosistémicas locales como el clima. Esas condiciones afectan la fisiología 
de las especies que se cultivan y la eficiencia de los sistemas productivos. Cualquier 
cambio o variabilidad climática local puede ocasionar graves efectos sociales (Cardona 
A. , 2009) como económicos debido a la vulnerabilidad de los pequeños caficultores a las 
condiciones impuestas por el mercado (Abaunza, 2011).  

En el caso de medianos o grandes caficultores su ingreso es menos dependiente al 
cultivo de café, pues usualmente tienen entradas económicas alternativas, ya sea porque 
desarrollan actividades comerciales o profesionales a nivel urbano (Nates & Velásquez, 
2009).  

De la situación presentada se define como problema a estudiar el comportamiento 
productivo del agroecosistema cafetero, bajo la comprensión de que su desempeño es 
resultado de la interacción entre la variabilidad del clima y la estructura de la pequeña 
finca cafetera. 
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5.2 Formulación de la hipótesis dinámica 

La formulación de la hipótesis dinámica se realizó usando diagramas de ciclos causales. 
El propósito de estos diagramas es identificar las variables e interacciones que se 
consideran claves para la comprensión del problema a estudiar. Estos diagramas 
también permiten identificar ciclos de retroalimentación a partir de las interacciones 
diseñadas. 

Entender el diagrama de ciclos causales exige tener en cuenta que la interacción entre 
dos variables posee una polaridad7 (positiva o negativa) que caracteriza la relación entre 
los elementos conectados. Adicionalmente los ciclos de realimentación se identifican 
según su naturaleza ya sea esta de refuerzo8 o de balance9. 

Vale la pena indicar que el concepto de agroecosistema tiene dos niveles. León (2012) 
propone una escala jerárquica que permite diferenciar la finca (agroecosistema mayor) 
de los cultivos, praderas o sitios agroforestales (agroecosistemas menores). A partir de 
esas consideraciones se menciona que el diagrama de ciclos causales y el modelo de 
simulación están orientados principalmente al ecosistema menor, es decir al cultivo de 
café. Esto permite atenuar el nivel de complejidad del sistema y seguir la recomendación 
de Sterman (2000) cuando expresa que se debe modelar el problema y no el sistema. 

De allí que si bien tanto cafetos como vegetación acompañante son afectados por la 
variabilidad climática, el estudio se enfoca en su influencia en el cafetal y más 
exactamente en la calidad y cantidad del grano producido. Respecto a insectos y 
enfermedades el trabajo trata únicamente la broca del café,  porque según los 
agricultores entrevistados es una preocupación en las etapas de maduración del grano. 
Hongos como la roya no causaban temor en los caficultores porque sus cafetales eran 
resistentes a su presencia. 

A continuación se expone la hipótesis dinámica diseñada en este estudio. Aunque la 
hipótesis es una sola, se decidió explicarla por sectores con el propósito de mejorar la 
visualización de las retroalimentaciones identificadas.   

 

                                                
7
 La polaridad permite conocer el tipo de interacción entre variables. Una polaridad positiva (+) 

indica una relación directa de incremento o de disminución entre las dos variables relacionadas. 
Una polaridad negativa (-) indica una relación inversa (incremento-disminución) ó (disminución-
incremento) entre las dos variables conectadas. 
 
8
 Los ciclos de refuerzo tienden a amplificar el efecto del mismo en sus variables constituyentes. 

 
9
 Los ciclos de balance realizan un contrapeso que compensa o equilibra el efecto de la 

retroalimentación en cada ciclo consecutivo. 
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Figura 3. Diagrama de Ciclos Causales del Agroecosistema Cafetero. 
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5.2.1 Ciclos referentes a cafetos jóvenes y renovación de 
cafetales 

Figura 4. Hipótesis dinámica: ciclos referentes a cafetos jóvenes y renovación del cafetal. 

 

 

Tal como lo indica Arcila (2007) la producción de la finca se estima al tener en cuenta la 
productividad de las plantas y el número de cafetos productivos que componen el cultivo. 
Los ciclos B1 y B2 (Figura 44) definen la competencia por área entre cafetos y árboles de 
sombrío. Se observa que la variable área disponible regula el establecimiento ya sea de 
cafetales o de sombrío. Aunque los ciclos B1 y B2 son sencillos, su consideración es 
importante respecto al nivel de intensificación de la finca (libre exposición – cafetal con 
sombrío). 

Los ciclos referentes a temperatura dejan ver una vía alterna que afecta la dinámica entre 
cafetos jóvenes y productivos. La tasa de crecimiento de los cafetos jóvenes se ve 
afectada por el tiempo térmico acumulado (TTA)10 que estos requieren para pasar a fase 
de producción. Según Montoya et al  (2009), los cafetos requieren acumular cerca de 
3250 unidades térmicas para pasar de la etapa vegetativa a la reproductiva. Esa historia 
térmica depende entonces de la temperatura del cultivo. Sin embargo de acuerdo con Lin 
(2007) los cafetales a libre exposición y con sombrío tienen distintas temperaturas micro-
climáticas11 lo cual alterará el crecimiento de los cafetos. 

                                                
10

 Fases fenológicas como crecimiento, floración y llenado de fruto son reguladas por el tiempo térmico 

acumulado (TTA) o historia térmica. Una mayor temperatura del cultivo permite acumular el tiempo térmico 
necesario más rápidamente. No obstante debe considerarse que existen temperaturas referencia por encima 
o por debajo de las cuales no ocurre desarrollo pero que pueden generar daños fisiológicos al cultivo. De 
acuerdo con Montoya et al (2009)  la temperatura referencia superior para el café es de 30°C y la 
temperatura base inferior es de 10°C. 

 
11

 Lin (2007) estudió el efecto de distintas distribuciones de sombrío en variables micro-climáticas de 
cafetales. Encontró que los cafetales a libre exposición sufren mayores fluctuaciones de temperatura a lo 
largo del día (mayores temperaturas diurnas y menores temperaturas nocturnas) respecto a los cafetales con 
presencia de sombrío. 
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Bajo esa premisa un nivel decreciente del sombrío incrementaría gradualmente las tasas 
de crecimiento del cultivo, es decir que los cafetos entrarán en su etapa productiva más 
rápidamente. Bajo esa lógica se refuerza la disminución del porcentaje de sombrío de la 
finca para favorecer un incremento en el área sembrada en café y un menor tiempo de 
espera en lograr la primera cosecha de los cafetos. No obstante y tal como lo expresa 
Arcila (2007a) una mayor estimulación fisiológica vía brillo solar agota más rápidamente 
al cafeto, lo que obliga a hacer la renovación más rápidamente en comparación a 
cafetales bajo sombrío.  

Los ciclos referentes al recurso hídrico también juegan un papel importante en el 
desarrollo de los cafetos. En esas realimentaciones la presencia de sombrío es de 
especial consideración, por una parte los árboles de sombrío representan una 
interceptación12 a la precipitación por lo que disminuyen la lluvia efectiva al interior del 
cultivo. Por otra parte el sombrío al influir en la temperatura del cultivo disminuye las 
tasas de transpiración de las plantas y de evaporación desde el suelo (Lin, 2007). 
Finalmente la hojarasca generada por los árboles de sombrío disminuye las pérdidas 
hídricas por escorrentía (Velásquez & Jaramillo, 2009). 

La lluvia al interior del cultivo, la evapotranspiración y la escorrentía se vinculan con la 
disponibilidad de agua del cultivo. Una mayor disponibilidad de agua disminuye la 
probabilidad de déficit hídrico, aunque su exceso es perjudicial para el cafetal. De igual 
forma una menor disponibilidad de agua disminuye la probabilidad de sufrir los estragos 
del exceso hídrico pero deben considerarse los perjuicios de la falta de agua. 

El déficit o exceso hídrico disminuyen la tasa de crecimiento de los cafetos13. Las 
consideraciones anteriores conllevan de nuevo a la regulación por área que existe entre 
los cafetos y los árboles de sombrío. Lo anterior debe ser tenido en cuenta con el fin de 
lograr los beneficios que aporta el sombrío al recurso hídrico del cultivo pero con un área 
significativa sembrada en café. 

Otra realimentación identificada respecto a su influencia en los cafetos jóvenes o en 
etapa vegetativa es la ligada a la fertilización y representada en el ciclo R2 (Figura 44). 
Un mayor número de cafetos exige más fertilizante y en esa medida representa un efecto 
sobre el dinero disponible en la finca14. El dinero con el que cuenta el agricultor será una 
condición para el grado de inversión15 en fertilización que él realiza en su finca. Ese 
grado de inversión seguramente afectará la tasa de crecimiento de los cafetos, su 
posterior necesidad de fertilización y el dinero disponible para tales actividades. 

                                                
12

 De acuerdo con Velásquez y Jaramillo (2009) un cafetal a libre exposición presenta una interceptación de 
lluvia del 7.6% mientras que en un cafetal con sombrío esa proporción se aumenta a un 14.3%. Según los 
autores tal situación se explica debido a que en el cafetal con sombrío existen dos niveles de interceptación: 
el efectuado por los árboles de sombra y el efectuado por los cafetales. 
 
13

 La sobresaturación de agua del suelo limita la formación del sistema radical de la planta y por tanto se 
produce un crecimiento débil de la parte aérea, amarillamiento de hojas y deficiencias nutricionales (Jaramillo 
& Arcila, 2009b). Respecto al déficit hídrico Arcila (2007a) comenta que los cafetos pueden sufrir de clorosis 
y pérdida del follaje después de periodos secos prolongados. 
 
14 

No obstante y como se verá más adelante esa situación se ve modificada por factores como la presencia o 
no de sombrío.  
 
15 

La inversión en fertilización no solo tiene en cuenta la compra de fertilizante, también debe considerarse la 
contratación de jornaleros, los análisis de suelos de la finca e inclusive la asesoría técnica. 
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Debe tenerse en cuenta que los cafetos productivos tienen un proceso de envejecimiento 
en el cual disminuyen gradualmente su productividad (Arcila, 2007c). Para evitar la 
acumulación de cafetos viejos y la consecuente disminución de producción debe 
gestionarse la renovación de cafetales. El ciclo R1 (Figura 4) deja ver el refuerzo que 
ejerce la acumulación de cafetos viejos para efectuar prácticas de renovación y mantener 
la finca con cafetos productivos. 

Según Arcila (2007c) existen tres opciones de renovación: siembra nueva, podas 
parciales y podas totales. Para renovar cafetales se debe inyectar capital de la finca 
cualquiera que sea la vía de renovación. Los cafetos renovados no son productivos 
inmediatamente sino que existe un intervalo de tiempo hasta que alcanzan la etapa 
reproductiva. Lo anterior quiere decir que la capacidad financiera de la finca es 
reguladora de la renovación de cafetales, situación que se captura en el ciclo de balance 
B3 (Figura 4). 

5.2.2 Ciclos referentes a cafetos productivos y productividad por 
cafeto 

Figura 5. Hipótesis dinámica: ciclos referentes a cafetos productivos y productividad por cafeto. 

 

Como se ha mencionado en párrafos anteriores la producción de la finca está ligada al 
número de cafetos en etapa productiva y a la productividad de esos cafetos. En ese 
sentido la productividad por cafeto es una variable que está influenciada por múltiples 
factores de distinta naturaleza. A continuación se expone la hipótesis dinámica diseñada 
para representar las realimentaciones que envuelven la productividad de la finca y sus 
factores asociados. 

Al igual que en el desarrollo vegetativo la temperatura representa una variable importante 
en la fase reproductiva del café. La historia térmica del cultivo permite regular la duración 
de la etapa de floración. Según CENICAFÉ (2013) es necesaria una acumulación térmica 
superior a 1100 grados-día16 para la formación de flores. En ese sentido los ciclos de 

                                                
16

 Grados día de desarrollo es sinónimo de unidades térmicas o unidades de calor. Se emplean con el objeto 
de entender la relación que existe entre la temperatura y el desarrollo de un organismo. 
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temperatura afectan la productividad por cafeto respecto a la ocurrencia o no de 
floración. Lo anterior significa que aquellos cafetos que hayan completado 1100 grados-
día de historia térmica están en la capacidad de florecer y por tanto de producir grano. 

La producción del grano significa entonces entradas económicas al agroecosistema. 
Esas ganancias favorecen la renovación adecuada de cafetos con el objetivo de 
mantener un número significativo de plantas productivas. No obstante el agricultor parte 
del área disponible que tiene para decidir el nivel de sombrío que desea en su cafetal. El 
sombrío influenciará la historia térmica de los cafetos al disminuir la fluctuación de la 
temperatura del cultivo a lo largo del día y de la noche. Esa historia térmica condicionará 
el comienzo de la nueva fase de floración. 

El brillo solar es una variable climática que también ofrece influencia sobre la 
productividad por cafeto. No obstante dos componentes pueden atenuar el brillo solar 
dentro del cafetal: la nubosidad y el sombrío. 

Los periodos de excesos de lluvias y altas nubosidades impactan la floración al disminuir 
su magnitud, dispersar su ocurrencia y causar anormalidades en la flor (Jaramillo & 
Arcila, 2009b). En referencia al sombrío Castillo y López (1966) citados por Arcila (2007) 
manifiestan que el incremento en la intensidad de sombra disminuye “el número de 
nudos por rama, el número de hojas, el número de glomérulos con flores, y el número de 
flores por nudo”. En la fase de campo del estudio los caficultores concuerdan con los 
reportes de literatura al expresar que el exceso de sombra o periodos de alta nubosidad 
son desfavorables para la formación de flores y disminución en la productividad de los 
cafetos. 

La disponibilidad de agua del cultivo también es un factor a tener en cuenta respecto a la 
productividad por cafeto. Épocas de bastante precipitación aumentan el estado de 
latencia de los nudos florales y disminuyen su diferenciación (Jaramillo & Arcila, 2009b). 
Adicionalmente el exceso o déficit de agua causa patologías como flores atrofiadas, 
flores rudimentarias y secamiento de flores (Arcila, 2007a). Al verse afectada la fase de 
floración se afecta de igual modo la productividad por cafeto. 

Como se pudo notar en el título anterior, el sombrío desempeña un papel importante 
respecto a la disponibilidad de agua del cultivo. Su presencia o ausencia impacta la 
precipitación al interior del cultivo, la evapotranspiración y el nivel de escorrentía en el 
cafetal. De igual manera el sombrío afecta la disponibilidad de brillo solar al atenuar la luz 
que penetra el dosel. Por último cabe recordar que el sombrío también afecta la 
temperatura microclimática del cultivo. 

Las consideraciones anteriores son básicas dado que los tres ciclos de realimentación 
mencionados (temperatura, brillo solar y recurso hídrico) tienen en cuenta el nivel de 
sombrío. De allí que regular adecuadamente el área destinada a cafetal y los árboles de 
sombrío sea muy importante. Lo anterior con el fin de lograr una fase de floración 
concentrada y significativa que se vea reflejada en la productividad de los cafetos al 
momento de la cosecha. 

El ciclo de refuerzo R3 (Figura 5) pone de manifiesto una vía alterna que también tiene 
influencia en la productividad de los cafetos. Lograr altos niveles de productividad 
significa finalmente una producción total elevada. Eso lleva a pensar que los ingresos por 
venta de café se ven favorecidos dada la cantidad de grano cosechada. Tales ingresos 
favorecen la posibilidad del agricultor para realizar una adecuada inversión en 
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fertilización, lo anterior con el propósito de lograr buenas productividades en el cafetal y 
por tanto ingresos significativos al momento de vender la cosecha. 

Por otro lado el ciclo R4 expone una retroalimentación de refuerzo adicional. Este ciclo 
favorece la producción de la finca no por la vía de mejorar la productividad por cafeto 
sino de afectar el número de cafetos productivos. La producción de la finca y los ingresos 
por café vendido afectan la posibilidad de renovación de cafetales. Una buena 
renovación ayuda a mantener un número adecuado de cafetos en etapa productiva y por 
tanto de alcanzar altas producciones del grano. 

Al observar la hipótesis dinámica se percibe que todos los ciclos identificados tienen ruta 
de paso por el dinero disponible en la finca. Sin embargo esa variable es afectada por un 
factor de tipo exógeno: el precio internacional del café. Los ingresos por venta de café 
son resultado tanto de la cantidad vendida como del precio de venta. De allí que las 
fluctuaciones en el precio ofrecido al productor deba ser tenido en cuenta. 

5.2.3 Ciclos referentes a calidad del café. 

Figura 6. Hipótesis dinámica: ciclos referentes a calidad del café. 

 

En el cultivo del café además de buscarse una alta producción cosechada también se 
persigue una buena calidad del grano. Lo anterior se debe a que al momento de la venta 
la proporción de granos defectuosos afecta el precio pagado al agricultor. A continuación 
se explican los ciclos de realimentación encontrados en la hipótesis dinámica relativos a 
calidad del café (Figura 6). 

Los ciclos referentes a recurso hídrico identificados en los dos primeros diagramas 
expuestos también participan en el desempeño del agroecosistema respecto a calidad 
del café. Eso se debe a que la disponibilidad de agua es esencial en la época de 
maduración y llenado del fruto. Por ejemplo deficiencias hídricas en el cafetal pueden 
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causar defectos como granos flotantes, parcialmente formados, granos negros y granos 
pequeños (Jaramillo & Arcila, 2009b). 

Un aspecto importante que afecta la calidad del café es la referida a la broca 
(Hypothenemus hampei). Como lo expresa Jaramillo (2012) este insecto ataca 
directamente el grano del café razón por la cual reduce su valor comercial. El tiempo 
térmico tiene influencia en el desarrollo fenológico de ese organismo, por esa razón el 
ciclo referente a temperatura tiene vinculación con la presencia del insecto en el cultivo. 
Adicionalmente en el diagrama se tiene en cuenta el efecto de control que se produce 
mediante la práctica del ReRe17. 

El efecto del sombrío en la temperatura afecta la calidad del café mediante una vía 
alterna a la presencia de broca y representada en el ciclo B4. De acuerdo con Lara 
(2005) aunque el sombrío disminuye el rendimiento del cafeto favorece granos con mayor 
tamaño, peso y mayores tazas de acidez y cuerpo. El mismo autor manifiesta que en 
sistemas a plena exposición la mayor cantidad de granos induce a una competencia por 
agua y nutrientes, lo que desencadena una maduración precoz de los frutos, menores 
tamaños y baja calidad organoléptica. 

Otra variable que afecta la calidad del grano es la fertilización cuyo ciclo se representó 
como R5. Esa actividad es importante dado que aporta a las plantas los nutrientes 
necesarios para el correcto desarrollo de sus procesos fisiológicos. Deficiencias 
nutricionales de los cafetos llevan a que los frutos sufran defectos que alteran la calidad 
del grano18. Al castigarse la producción del agricultor debido a defectos del fruto el valor 
de su cosecha se ve disminuido. Esa situación impacta sus ingresos y su capacidad 
económica para invertir en la próxima fertilización se ve reducida y por consiguiente la 
calidad de la próxima cosecha. Esas consideraciones permiten comprender el efecto de 
refuerzo que captura el ciclo R5. 

Una variable que también influye en la calidad del café es el proceso de post-cosecha del 
fruto. Según Fajardo y Sanz (2003) durante el beneficio los granos de café se someten a 
esfuerzos mecánicos, exposición a microorganismos, cambios de temperatura y 
humedad, aguas de diversos orígenes y otras condiciones que pueden afectan su calidad 
física y sensorial.  
 
La calidad de la post-cosecha está ligada a la estructura y equipos con los que cuenta la 
finca para su ejecución. Por ejemplo caficultores que no cuentan con máquina 
despulpadora deben transportar el café cereza a fincas que presten ese servicio, esa 
situación aumenta el tiempo entre la cosecha y el despulpado y causa el defecto de 
fermento (Puerta, 1999). Otra situación comentada por los productores es la 
contaminación del café durante el secado en el patio de la casa, el tránsito de personas y 

                                                
17

 El Re-Re (Recoja y Repase) hace referencia a una práctica de manejo para el control de la 
broca. Consiste en recoger oportunamente los granos maduros con una frecuencia aproximada de 
15 a 20 días y de hacer un repaso en el cultivo para evitar la presencia de granos sobremaduros y 
secos (Ramírez R. , 2009a). 
 
18

  Lara (2005) muestra como deficiencias en algunos minerales causan defectos de calidad. Por 
ejemplo carencias de Boro generan granos vanos mientras que bajos niveles de calcio y de 
potasio dan a la tasa sabores amargos y ásperos. Ramírez (2009b) citando a Northmore (1965) 
expresa que los desbalances de calcio y potasio producen sabores amargos y disminuyen la 
calidad de organoléptica de la bebida.    
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animales en esa área causa que partículas de polvo y materia orgánica se adhieran al 
grano y disminuyan su calidad. Para evitar esos escenarios existen secaderos tipo 
invernadero o tipo silo que aíslan al grano de contaminación externa y disminuyen el 
tiempo de secado, no obstante su adquisición exige una gran inversión de capital. El ciclo 
R6 muestra el bucle de refuerzo que explica cómo al favorecer la calidad del café con 
infraestructura especializada se logran  mejores precios de venta e ingresos que pueden 
favorecer la adquisición de nueva tecnología. 
 

5.2.4 Ciclos referentes a fertilización, familia y contratación. 

Figura 7. Hipótesis dinámica: ciclos referentes a fertilización, familia y contratación. 

 

Esta última identificación de ciclos hace énfasis en realimentaciones conexas a factores 
como la fertilización, miembros del hogar y contratación, autoconsumo y productos 
alternos (Figura 7). 

Como es de esperarse al incrementar el número de cafetos productivos se incrementa el 
fertilizante requerido en la finca. La compra del fertilizante afecta el dinero disponible del 
agricultor y esto impacta el capital disponible para la inversión en renovar el cafetal. El 
ciclo B8 permite notar que si bien la renovación de cafetos permite mantener en la finca 
una proporción adecuada de cafetos productivos, esas plantas exigen cantidades 
suficientes de fertilizante para lograr buenas productividades. 

No obstante, si el agroecosistema es capaz de auto-fertilizarse se disminuye la 
necesidad de compra de ese tipo de insumo. Esa situación es la que se desea captar al 
representar el ciclo B5. Cardona y Sadeghian (2005) manifiestan que en cafetales con 
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sombrío “un porcentaje de los requerimientos nutricionales para el cultivo está siendo 
suplido por la entrada de nutrimentos provenientes de la hojarasca”. Menores gastos en 
compra de fertilizante favorecen la posibilidad del agricultor en efectuar prácticas de 
renovación. Si se desean conservar los beneficios de fertilización aportados por el 
sombrío debe proporcionarse adecuadamente el área destinada al cultivo y a la sombra. 

El tamaño del cafetal debe ser considerado en lo concerniente a contratación. Un 
incremento en el número de cafetos exige más tiempo en la ejecución de actividades. Lo 
anterior puede obligar al agricultor a contratar personal para que efectúe algunas de las 
prácticas de manejo. Sin embargo la inversión en jornaleros al afectar el dinero 
disponible de la finca puede impactar la renovación del cafetal. Menor renovación implica 
menos cafetos en producción y por tanto se reduce la necesidad de contratar apoyo en 
labores de manejo. La situación anterior se captura en el ciclo de balance B9. 

Aunado al tema de la contratación se vincula el número de miembros activos en la familia 
caficultora. En un hogar conformado por padres jóvenes y sus hijos las actividades de 
cuidado y mantenimiento del cultivo podrían distribuirse entre sus distintos miembros, por 
supuesto, mediando otros factores incidentes. No ocurre del mismo modo en fincas 
conformadas por un reducido número de adultos y con presencia de adultos mayores. El 
número de miembros del hogar que pueden tomar parte en las actividades del cultivo 
favorece una menor dependencia de contratación de personal externo. Las anteriores 
consideraciones están sujetas al tamaño de la finca y a la proporción destinada al cultivo. 
Mayores tamaños requieren más tiempo de trabajo. 

En todo caso una familia más numerosa tendrá más gastos familiares debido al número 
de miembros que la componen. En virtud de esa situación el consumo de productos 
provenientes de la misma finca favorece un ahorro respecto a la inversión que la familia 
realiza en productos alimenticios. 

Sobre ese asunto toman parte las realimentaciones referentes a diversificación de la 
finca. Una finca cafetera que además de cafetos cuente con otro tipo de plantaciones 
puede ofrecer productos distintos al grano de café. En ese sentido los árboles de sombrío 
además de ofrecer al agrosistema beneficios técnicos, también ofrecen beneficios 
económicos y nutricionales (Escobar, 2007). 

Por un lado sombríos compuestos por árboles maderables o frutales ofrecen productos 
cuya comercialización representa entradas económicas a la finca. Por otra parte los 
recursos alimenticios que brinda el sombrío puede favorecer el autoconsumo de la familia 
y reducir así sea en mínima proporción sus gastos en alimentación. Ingresos alternos al 
café y ahorro en compra de alimentos pueden incrementar el capital del agricultor y 
favorecer inversiones ya sea en renovación, fertilización o contratación de personal. 
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5.3 Modelo de Simulación 

En esta sección se describe el proceso de construcción del modelo de simulación, así 
como los valores y medidas usadas para su elaboración. A partir de las variables 
identificadas en la hipótesis dinámica se formula la estructura del modelo. Esa premisa 
favorece mantener una perspectiva o escala desde la cual se observa el sistema y por 
tanto modera la complejidad del mismo. 

Lo anterior es importante para aclarar que el modelo no pretende describir al detalle los 
cambios fisiológicos, ecosistémicos o económicos de la finca cafetera. Por el contrario la 
recomendación es utilizarlo para conocer a nivel general cómo un escenario climático 
impacta las dinámicas que influyen en el comportamiento productivo (entendido este 
como cantidad y calidad del café) del agrosistema.  

 Supuestos del modelo: 
 

Las siguientes suposiciones tienen como propósito definir algunas condiciones bajo las 
cuales se construye el modelo y se interpretan los resultados. Su propósito también sirve 
para definir de cierta forma el contexto del sistema. 

- Se asume que el agricultor mantiene estable el área que destina al cafetal. 
- No se consideran valores de mortalidad para los cafetos en ninguna de sus 

etapas: estado vegetativo o estado reproductivo. 
- El agricultor tiene como referencia de fertilización el valor que se establece como 

recomendación. Es decir que cuando las condiciones lo permitan aplica a los 
cafetos las dosis recomendadas. 

- Se considera únicamente la cosecha principal del cafetal, por tanto la llamada 
cosecha traviesa o mitaca no se tiene en cuenta. 

- Las propiedades del suelo no varían en la extensión de la finca. 
- La capacidad de almacenamiento de agua del suelo es la misma para toda la 

extensión de la finca. 
 

A partir de las consideraciones anteriores se elabora la estructura cuantitativa de la 
situación problema que se desea modelar. Este modelo está compuesto por doce 
sectores en los que interactúan las variables identificadas en la hipótesis dinámica. En 
primer lugar se describirán los sectores de contenido más biológico como los referentes a 
sombrío, balance hídrico y cultivo. Posteriormente se explican los referentes a la 
economía de la finca y su toma de decisiones. 

5.3.1 Sector Balance hídrico 

El campo de la fisiología vegetal ha realizado avances muy significativos respecto al 
cálculo de balance hídrico en cultivos. Programas sofisticados permiten estimar las 
demandas hídricas de las plantas y favorecen la planeación y gestión del recurso hídrico 
en sistemas agrícolas. La modelación de balance hídrico realizada en esta investigación 
prioriza la comprensión de las interacciones del sector sobre la exactitud del cálculo 
(Figura 8). El sector modelado indica si el cultivo se encuentra en valores favorables o 
desfavorables para el cafetal pero no su magnitud. 
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Figura 8. Modelo de simulación: sector del balance hídrico 

 

La cantidad de agua que entra al cultivo estará en función de la precipitación externa. Sin 
embargo factores como el sombrío y la cobertura del suelo pueden representar barreras 
que obstaculizan el paso del agua hacia el medio edáfico. De allí que factores como la 
interceptación que genera el sombrío o la escorrentía deban ser considerados. 

Los valores de interceptación usados en este modelo son tomados de los resultados 
reportados por Velásquez y Jaramillo (2009). Tales autores estudiaron la distribución de 
lluvia en cafetales con diferentes coberturas vegetales y encontraron que en un cafetal a 
libre exposición la interceptación de lluvia externa corresponde a un 7.6% mientras que el 
tratamiento con sombrío mostró una interceptación de 14.3%. A partir de tales resultados 
y bajo la suposición de que a medida que se incrementa el nivel de sombrío aumenta la 
interceptación de precipitación, se formuló una relación lineal para la modelación de esa 
interacción.  

En la figura 9 se aprecia la formulación de esa situación en el modelo.  

Figura 9. Interceptación de lluvia por el sombrío. 
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A la interceptación del sombrío se suman las pérdidas por escorrentía (Figura 9). Debe 
tenerse en cuenta que ese proceso puede verse afectado por el componente arbóreo de 
la finca. Velásquez y Jaramillo (2009) al igual que Ríos et al (2006) relacionan un 
incremento de la cobertura arbórea con menores valores de escorrentía. Por su parte 
Jaramillo (2005) reporta un porcentaje de escorrentía de 15.6% en cafetales a libre 
exposición y de 4% en cafetal con sombrío de guamo. A partir de tales resultados se 
establece la relación que muestra la Figura 10, no obstante debe tenerse en cuenta que 
el guamo es apenas una de las distintas especies arbóreas de sombrío que se 
encontraron en las fincas visitadas. 

Figura 10. Porcentaje de escorrentía según nivel de sombrío. 

 

 

Respecto a las pérdidas de humedad en el cultivo el modelo las explica por causa del 
fenómeno de evapotranspiración (ET). En ese fenómeno confluye el agua que se 
evapora desde el suelo junto con aquella que es transpirada por el cafetal. 
Adicionalmente se considera la capacidad de almacenamiento de agua que posee el 
suelo. 

En referencia a la evapotranspiración (ET) del cultivo Jaramillo y Arcila (2009a)  
presentan valores estimados de ET para diferentes altitudes de la región cafetera 
colombiana (Figura 11). No obstante, la tasa de evapotranspiración puede verse 
modificada por el nivel de sombrío que tenga el cultivo. Según Lin (2010) cafetales con 
niveles de sombrío entre el 60% a 80% disminuyen en 41% la evaporación desde el 
suelo respecto a sombríos del 10% al 30%, adicionalmente sombríos superiores al 30% 
reducen 30% la transpiración de las plantas respecto a cafetales con menores niveles de 
sombrío. A partir de tales resultados se construye la figura 12 que representa la 
disminución de la evapotranspiración a medida que aumenta el nivel de sombrío.  

Figura 11. Tasa de evapotranspiración a diferentes altitudes de la zona cafetera. 

 

Altitud 

(m.s.n.m.)

Evapotranspiración 

(mm/día)

1000 3,6

1200 3,4

1400 3,3

1600 3,2

1800 3,1
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Fuente: Tomado de: Jaramillo y Arcila (2009a). 

 

Figura 12. Evapotranspiración del cultivo según nivel de sombrío. 

 

El propósito de considerar el sector del balance hídrico es tener en cuenta los efectos 
que este tiene en referencia a la cantidad y calidad del café. Bajo esa premisa se modeló 
una estructura que indicara al sistema si la humedad del suelo se encontraba en niveles 
críticos o favorables para el cultivo (Figura 13).  

Figura 13. Estructura del modelo indicadora de anormalidades hídricas. 

 

Para esta estructura se parte de valores de referencia que permitan establecer si un valor 
de humedad de suelo representa o no una anormalidad hídrica. Es decir que se debe 
establecer a partir de qué momento el sistema tiene exceso o déficit hídrico. Se 
considera que cuando la humedad del suelo presente un valor menor al de la 
evapotranspiración real se está en situación de déficit hídrico. Por otra parte el exceso 
hídrico ocurre cuando el aporte hídrico de la lluvia supere la capacidad de retención de 
agua del suelo (Jaramillo & Arcila, 2009a). Sin embargo debe tenerse en cuenta que la 
capacidad de retención de agua del suelo varía según factores como el tipo de suelo o la 
pendiente del terreno. 

5.3.2 Sectores referentes al cultivo 

Respecto al sector del cultivo se asume que este junto con el sombrío se establece en el 
área que el agricultor destina para tal fin (Figura 14). La densidad de siembra del café y 
el área ocupada por los árboles de sombrío permiten conocer qué área está ocupada. Al 
tomar en consideración el área destinada y el área ocupada se tiene idea del espacio 
disponible para establecer más cafetos. 
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Figura 14. Sector del cultivo. 

 

Los cafetos jóvenes después de su fase de crecimiento serán considerados cafetos 
productivos. El tiempo de tránsito de jóvenes a productivos es regulado por el ritmo de 
acumulación de las unidades térmicas necesarias para completar su desarrollo 
vegetativo. Según Montoya et al (2009) la etapa vegetativa finaliza y da inicio a la etapa 
reproductiva cuando se hayan acumulado cerca de 3250 grados-día.  

En la formulación de esa situación se consideró que el valor referencia para que los 
cafetos pasen de su fase vegetativa a su fase reproductiva es de 3250 unidades 
térmicas. Fertilizaciones adecuadas en cuanto a frecuencia y dosis aplicada no 
modificarán ese valor. En igual sentido sucede con balances hídricos favorables al 
cultivo. No obstante fertilizaciones incorrectas o balances hídricos críticos impactan al 
incrementar las unidades térmicas necesarias para el cambio de fase, lo cual se traduce 
en un tiempo de espera mayor (figura 15). 

La fertilización del suelo no tiene formula general debido a que su composición depende 
de los resultados arrojados por el análisis de suelos. A pesar de eso como valores de 
referencia se formula que las recomendaciones de fertilización de cafetos jóvenes son 
dosis de 20 gramos con una frecuencia de tres veces al año. Estos valores se estiman a 
partir de lo expuesto por Valencia (2007) y por los agricultores entrevistados. 

La vida productiva del cafeto será la señal que indica cuándo se debe hacer la 
renovación del cultivo. La proporción a renovar recomendada  por Arcila (2007c) es la 
quinta parte del total de cafetos. No obstante el número de cafetos que se logre renovar 
está influenciado por la capacidad económica del agricultor. 
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Figura 15. Sector referente al tiempo térmico de crecimiento de los cafetos. 

 

Respecto a la historia térmica para producirse la floración y la maduración del fruto se 
considera un valor de referencia de 3600 grados-día. Según CENICAFÉ (2013) el 
proceso de floración requiere una acumulación de 1100 unidades térmicas. Por su parte 
Zapata (2013) manifiesta que el cafeto necesita 2500 grados-día desde la floración hasta 
la maduración de la cereza. Por tales razones se toma como valor referencia una 
acumulación de de 3600 grados día desde la floración hasta la cosecha. La figura 16 
muestra la estructura de modelación del tiempo térmico de floración y maduración. 

Figura 16.Sector referente al tiempo térmico de floración y maduración. 

 

En referencia al brillo solar la hipótesis dinámica expresa que la acumulación de horas 
luz tendrá influencia en la productividad del cafeto. Dado que el tiempo térmico permite 
tener una regulación respecto a la duración de una fase fisiológica del cultivo, el modelo 
se formuló de forma que la acumulación de horas de brillo solar se diera únicamente en 
el transcurso de acumulación de los 1100 grados-día necesarios para la ocurrencia de 
floración (Figura 17). A partir de los 1100 grados-día ocurrirá la maduración y llenado del 
fruto pero tal acumulación ya no será determinante para la productividad de la planta. 
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Figura 17. Estructura referente al brillo solar en la etapa de floración. 

 

 

5.3.3 Sectores referentes a la productividad por cafeto 

Figura 18. Modelación de la productividad por cafeto. 

 

La producción total del cafetal está definida por dos valores: el total de cafetos 
productivos y la productividad por cafeto (Arcila, 2007b). El total de cafetos está dado por 
el sector cultivo. Por su parte la productividad por cafeto será definida por la interacción 
de seis factores19: brillo solar, porcentaje de sombrío de la finca, densidad de siembra, 

                                                
19

 Las plagas y enfermedades son aspectos que también pueden afectar la productividad del 
cafeto. Sin embargo en este modelo solo se tiene en cuenta la broca del café, insecto con más 
importancia en daños en calidad del grano que de productividad. Las visitas de campo mostraron 
gran preocupación de los agricultores por los efectos de la broca, respecto a infestaciones con 
Roya mostraban tranquilidad debido a la resistencia de la variedad de café utilizada. 
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numero de fertilizaciones del cultivo, dosis aplicada por cafeto y balance hídrico del 
cultivo en la etapa de floración (Figura 18). 

La modelación de este sector se basa en valores de referencia o de recomendación que 
permiten establecer qué tan favorables o desfavorable son las condiciones del cultivo 
para la productividad de los cafetos. La comparación entre el valor referencia y los 
valores arrojados durante la simulación permite establecer un efecto20 sobre la 
productividad de la planta. 

Para el brillo solar se considera como referencia un valor de 423 horas luz. Esto debido a 
que Cenicafé (2013) sugiere que una buena floración requiere una acumulación 
aproximada de 423 horas luz. Disminuciones en la acumulación de brillo solar conllevan 
reducciones en la producción potencial del café. Por su parte aumentos del brillo solar en 
situaciones de fenómenos del Niño pueden favorecer la floración del cafeto (Arcila, 
2007b).   

La formulación del efecto del brillo solar en la productividad por cafeto en este estudio se 
basa en los datos aportados por Ramírez, et al (2012) (Figura 19) quienes registran una 
reducción aproximada de 16% en la producción potencial de café en fenómenos Niña 
respecto a fenómenos Niño para Tibacuy (Cundinamarca) y una reducción de brillo solar 
de 10% en fenómenos Niña respecto a fenómeno Niño para la misma localidad. Lo 
anterior quiere decir que de las 423 horas ideales solo se logran acumular 380 horas. A 
partir de estos datos se construye la curva de la figura 20 que intenta capturar la relación 
entre el brillo solar acumulado y la producción potencial de café. 

 

Figura 19. Reducción en la producción potencial de café en años La Niña respecto a los años El Niño. 

 

Fuente: Tomado de Ramírez, et al (2012). 

                                                                                                                                              
 
20

 La estimación del efecto parte de la comparación entre el valor simulado y el valor de referencia 
tomado para la variable en consideración. El procedimiento consiste en dividir el valor simulado 
entre el valor referencia. Un resultado mayor a cero indica un valor simulado mayor a la referencia 
y un resultado menor a cero indica un valor simulado menor al de referencia. Adicionalmente un 
valor de 1 indica que el valor simulado corresponde al valor referencia. La tarea del modelador 
consiste en asignar un valor de efecto para los posibles resultados de la comparación.  
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Figura 20. Formulación del efecto del brillo solar en la productividad por cafeto. 

 

El valor de recomendación para el sombrío varía según distintas condiciones de un 
cultivo. Por ejemplo en la figura 21 se observan niveles de sombrío recomendados para 
algunas localidades según su nubosidad, recomendándose para Anolaima un porcentaje 
de sombrío de 22.2%. El efecto del factor sombrío se diseño de forma que valores 
menores o iguales al recomendado favorecieran la productividad del cafetal. Sin embargo 
y tal como lo reporta Farfán (2007) incrementos graduales en los niveles de sombrío 
disminuyen progresivamente la producción del cafetal (Figura 22). En la figura 23 se 
observa la formulación del efecto para la relación del sombrío con la productividad del 
cafetal. 

Figura 21. Nivel de sombrío recomendado para algunas localidades cafeteras de Cundinamarca. 

 

Fuente: Tomado de Farfán y Jaramillo  (2009). 

 

Figura 22. Comportamiento productivo del café en relación a diferentes porcentajes de sombrío. 

 

Fuente: Tomado de Farfán (2007). 
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Figura 23. Formulación del efecto del sombrío en la productividad por cafeto. 

 

 

Respecto a productividad también se debe tener en cuenta la dosis de fertilizante que 
requiere el cultivo. La cantidad de fertilizante necesaria varía según factores como la 
fertilidad del suelo, la composición del insumo y el sombrío. No obstante y con el 
propósito de tener un valor de referencia la dosis por planta se establecerá según los 
ajustes por nivel de sombra que recomienda Sadeghian y González (2012) (Figura 24). 

Figura 24. Ajuste en la cantidad de fertilizante según nivel de sombra y densidad del cafetal. 

 

Fuente: Tomado de Sadeghian y González (2012) 

Figura 25. Dosis de nitrógeno (N) en kilogramos por hectárea al año según densidad de siembra y 
sombrío del cafetal. 

 

Fuente: Tomado de Sadeghian y González (2012) 
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Para la formulación de este efecto se tomó como referencia el nitrógeno, pues según 
Sadeghian y González (2012) ese es el nutriente más limitante para la producción de 
café en Colombia (Figura 25). Los mismos autores manifiestan que cuando se excluye la 
fertilización nitrogenada la productividad por cafeto puede reducirse hasta en un 80%. A 
partir de allí se construye la curva de la figura 26 en donde la aplicación de la dosis ideal 
de fertilizante favorece la producción potencial del cultivo. No obstante a medida que se 
reduce la fertilización se afecta negativamente la producción de café, la máxima 
disminución se alcanza cuando no se aplica dosis de fertilizante.  

Figura 26. Efecto de la dosis de fertilizante en la productividad por cafeto. 

 

Con respecto a la productividad por cafeto se consideran las anormalidades hídricas en 
la fase de floración mientras que para calidad del grano se tendrán en cuenta las 
anormalidades hídricas en fase de maduración. Para este efecto se tiene en cuenta que 
tanto excesos como carencias de agua influirán negativamente en la productividad del 
cafeto. Sin embargo un balance dentro de los rangos aceptables para la planta favorece 
su floración y por tanto mejora la productividad de la misma (Figura 27). Por ejemplo 
Teixeira y Siqueira (2005) sugieren que el café con irrigación puede mejorar su 
productividad entre un 10% a 22% respecto a cultivos que no puedan ser irrigados. 

Figura 27. Efecto del balance hídrico en la productividad por cafeto. 

 

Finalmente como valor de referencia para la productividad por cafeto se toman 0.35 Kg 
de café pergamino seco. Ese valor corresponde a la productividad que los cafetos 
alcanzarían en condiciones óptimas de cultivo. En ese sentido si los distintos 
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componentes que afectan la productividad se ven alterados se tendrán repercusiones en 
la productividad de los cafetos y finalmente en la producción total de la finca.  

5.3.4 Sectores referentes a la calidad del café 

La hipótesis dinámica identifica cinco componentes influyentes en la calidad del grano 
producido: infestación de broca, sombrío, fertilización, balance hídrico y estructura de 
beneficio. Al igual que en el sector de productividad por cafeto, la calidad del café 
también tiene en cuenta los efectos que tales componentes tienen en el fruto. 

En referencia a la broca Constantino et al., (2011) mencionan que el desarrollo del ciclo 
completo de la broca desde ovoposición hasta adulto requiere una acumulación de 228 
grados-día para machos y 245 grados-día para las hembras a una temperatura base de 
16.5° C. Por esta razón se diseñó un sector que permita relacionar la temperatura del 
cultivo con el desarrollo fenológico del insecto (Figura 28). 

 

Figura 28. Estructura del modelo referente al tiempo térmico y la broca. 

 

 

El sector de la figura 29 indica que cada vez que se alcanza el tiempo requerido para 
completar el ciclo de formación del insecto hay una nueva generación de brocas en el 
cultivo. Esa consideración da paso para estimar el porcentaje de infestación de broca del 
cafetal. Lo anterior teniendo en cuenta que más generaciones significan mayor grado de 
infestación. A partir de tales premisas se construye la estructura que busca estimar la 
infestación de broca del cultivo (Figura 29). 
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Figura 29. Modelación de la infestación de broca del cultivo. 

 

La broca desarrolla su ciclo de vida al interior de los frutos de café. Por tanto las 
infestaciones tendrán especial consideración durante la fase de llenado y maduración del 
fruto. No obstante la práctica del ReRe impacta el porcentaje de infestación al disminuir 
su grado de severidad.  

Para calcular el grado de infestación se procedió de la siguiente manera. Se tomó como 
infestación de referencia un valor de 2.5%21. Ese 2.5% de infestación puede verse 
modificado por efecto de dos componentes. Un mayor número de generaciones 
acumuladas tendrán un efecto positivo en la infestación al aumentar su magnitud (Figura 
30). Sin embargo ejercer prácticas de control como el ReRe en las frecuencias 
recomendadas proporciona un efecto de disminución o merma en la infestación del 
cultivo (Figura 31). 

Figura 30. Formulación del efecto generacional de la broca en la infestación del cultivo. 

 

                                                
21

 El valor de referencia de 2.5% se toma a partir de las siguientes consideraciones. Al momento 
de la venta la federación de cafeteros establece un tope máximo de defectos del 5% a partir del 
cual se castiga el precio pagado, un 5% de infestación en café cereza indica 2.5% de infestación 
en café pergamino seco debido a que la broca usualmente afecta solo un endospermo (Bustillo, 
2006). De esta forma se da margen para contabilizar otro 2.5% de defectos debido a factores 
diferentes a la broca. 
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Figura 31. Efecto del ReRe en la infestación de broca del cultivo. 

 

 

El sector Calidad del café permite establecer la proporción de la producción total que 
corresponde a grano supremo y a pasillas o granos de mala calidad. Para lograr 
establecer la cantidad de grano afectado el modelo primero estima el porcentaje de daño 
causado por las variables consideradas. Posteriormente relaciona esa proporción de 
daño con la producción total de la finca y así se establecen las cantidades de grano que 
corresponden a grano supremo y pasilla (Figura 32). 

Figura 32. Sector referente a la calidad del grano de café. 

 

 

La proporción de referencia de grano defectuoso tiene un valor de 2.5%. Ese valor puede 
verse incrementado por efecto de cambios en componentes como el sombrío, número de 
fertilizaciones, dosis de fertilizante aplicado y el balance hídrico. Los valores de 
referencia para estos componentes corresponden con los mismos usados en el sector de 
productividad por cafeto. No obstante respecto al balance hídrico existe una variación 
dado que la calidad del café se define en gran parte durante el proceso de maduración 
del grano, por ello no se tendrá en cuenta el balance hídrico referente a floración sino 
aquel que corresponde a la etapa de llenado del fruto (Figura 33). 
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Figura 33. Modelación del sector balance hídrico en relación a calidad del café. 

 

Respecto a efectos del sombrío se consideró que aumentos en el nivel de 
sombreamiento favorecen la calidad del café. Según Vaast, et al (2006) en cultivos bajo 
sombra al disminuirse el rendimiento también se disminuye la competencia de los frutos 
por nutrimentos, de igual forma disminuye la velocidad de maduración. De esa manera se 
logra un mejor llenado de los frutos y por tanto mayor peso y tamaño del grano. 

En referencia a la fertilización se formuló un efecto positivo de esta sobre la calidad del 
café. Lara (2005) encontró que esta favorece tanto el tamaño como el peso del grano. 
Según su estudio dos o más aplicaciones aumentan el tamaño del fruto y más de cuatro 
aplicaciones anuales logran mayor peso del mismo. 

El efecto del beneficiadero en la calidad del café se calcula a partir de comparar el nivel 
de infraestructura de la finca con un valor de referencia (Figura 34). Para ello primero se 
parte por clasificar el nivel de infraestructura en tres categorías: un valor de 1 para una 
infraestructura regular (despulpadora y secado en patio), 2 para una infraestructura 
buena (despulpadora y secador de invernadero) y 3 para una infraestructura excelente 
(modulo Belcosub y secador de invernadero). 

Figura 34. Estructura de comparación del nivel de infraestructura del beneficiadero. 

 

El efecto de cada categoría en la calidad del café se simuló a partir de los datos 
obtenidos por Fajardo y Sanz (2003) quienes estudiaron el efecto del beneficio tradicional 
y en Belcosub sobre la calidad del café. A partir de sus resultados de investigación se 
suma el porcentaje promedio de peso de los defectos en café almendra de primera y 
segunda calidad beneficiados mediante proceso tradicional y belcosub. Así se establece 
un valor de 8.785% de defectos en beneficio tradicional o calificado como 1. El valor 
disminuye a 1,381% en beneficio con belcosub calificado como 3. Dado que no existe 
valor para la clasificación 2 esta se calculará como el valor medio entre las 
clasificaciones 1 y 3  que corresponde a 5,038%. 

Debe tenerse en cuenta que el nivel de infraestructura puede variar a lo largo del tiempo. 
Quiere decir que el beneficiadero de la finca puede mejorarse a través de los años y de 
igual manera mejorar la calidad del café. Esto fue mostrado en el ciclo de refuerzo R6 del 
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diagrama de ciclos referentes a calidad. Para modelar esa situación se acumula el capital 
disponible con el que cuenta el agricultor después de saldar sus dos gastos principales, 
los familiares y los de manejo. Cuando el capital acumulado logra alcanzar el precio de la 
mejora del beneficiadero esta se realiza y aumenta en un punto la evaluación del nivel de 
infraestructura. De ese modo cambia el efecto del nivel de infraestructura en la calidad 
del grano y se afecta el porcentaje de pasillas del agroecosistema menor. La estructura 
diseñada para simular esa situación se puede ver en la figura 35. 

Figura 35. Modelado referente a mejoras del beneficiadero. 

 

 

5.3.5 Sectores referentes a economía, familia y reglas de decisión  

La consideración del factor económico del agrosistema es importante dado que permite 
relacionar el desempeño biológico de la finca con factores como precios del café, 
insumos y jornales entre muchos otros. Adicionalmente la consideración de los gastos 
familiares, así como de sus ingresos por vías alternas al café permite entender porque el 
agrosistema no se define apenas por sus fronteras físicas sino que también tiene 
interacciones de tipo cultural. 
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Figura 36. Modelación de las entradas y salidas económicas del agroecosistema. 

 

 

Como se nota en la figura 36 el modelo cuenta con una variable denominada caja. Esta 
variable tiene doble propósito: sirve como depósito para las entradas económicas del 
agrosistema y permite conocer el capital disponible por el agricultor para realizar gastos o 
inversiones de tipo agronómico o familiar. A continuación se describe de forma más 
detallada la construcción de este sector. 

Un flujo de entrada para los ingresos es la venta del café producido. Dado que el modelo 
cuenta con la información de café producido y las proporciones de grano supremo y 
pasilla solo resta tener en cuenta el valor pagado por cada categoría. En ese sentido se 
asigna a la pasilla un precio de venta correspondiente al 35% del valor de venta del 
grano supremo. Los ingresos son resultado de relacionar la cantidad de cada categoría 
con su precio de venta.  

La formulación del modelo toma en cuenta ingresos adicionales que no provienen del 
café. García y Ramírez (2002) consideran en su investigación entradas económicas por 
cuenta de venta de mano de obra de los integrantes de la familia y productos alternos 
ofrecidos por la finca. Adicionalmente se modeló la posibilidad de ingresos provenientes 
de remesas enviadas por familiares o la mesada pensional de algún miembro de la 
familia. 

Respecto a flujos de salida se diseñaron dos categorías: la correspondiente a costos de 
manejo y la referente a gastos familiares. Los costos de manejo tienen en cuenta el valor 
de los fertilizantes, el valor de los jornales contratados y el valor de las plántulas 
compradas para los casos de renovación. 

Respecto a los gastos familiares se diseñó una estructura que permitiera conocer la 
composición de la familia cafetera (Figura 37). En ella se incluyen variables como los 
miembros activos y no activos del hogar, el gasto mensual por persona, sus gastos de 
alimentación y su porcentaje de autoconsumo de alimentos producidos en la finca. 
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Figura 37. Estructura Familiar y Consumo del hogar. 

 

Dentro del modelo existen estructuras importantes cuyo propósito es representar el 
protocolo que usan los actores del sistema para tomar decisiones. Esta noción es 
denominada en el vocabulario de la dinámica de sistemas como regla de decisión. 
Sterman (2000) define la regla de decisión como la racionalidad que usa el tomador de 
decisiones para procesar información disponible. 

La fase de campo del estudio favorece la aproximación a la lógica del caficultor para 
tomar decisiones respecto al manejo del cultivo. En el modelo se consideraron seis 
aspectos importantes que afectan el comportamiento de la finca y para los cuales se 
diseñaron reglas de decisión: contratación de mano de obra y la contratación en 
recolección, las dosis de fertilizante aplicadas a cafetos en crecimiento y en producción, 
el porcentaje de renovación de cafetos y la inversión en la estructura del beneficiadero. 

Respecto a la contratación la figura 38 muestra la estructura construida para calcular 
cuanta mano de obra se debe contratar. Se parte por suponer 22 días hábiles de trabajo 
mensual. A ese número se le resta el  jornaleo extra-predial y se obtienen los jornales 
disponibles para trabajar en la propia finca. Ese número se multiplica por el número de 
miembros activos y por el precio del jornal para conocer el ahorro en dinero por trabajo 
de la propia familia. Al hacer la diferencia entre el total de gasto en jornales y el ahorro en 
mano de obra se sabe si es necesario o no contratar personal externo. Sin embargo si se 
hace necesaria la contratación esta estará supeditada al dinero disponible para pagar los 
jornales adicionales. 
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Figura 38. Estructura y ecuación referente a contratación externa. 

 

 

El porcentaje de contratación en la época de recolección se calculó a partir de una 
estructura similar a la anterior. La figura 39 muestra como se modeló la contratación de 
personal externo en la época de recolección. Según los caficultores cada trabajador 
recoge diariamente aproximadamente 73 Kg de café cereza. Si se compara este valor 
con la producción de la finca se puede conocer cuántos jornales son necesarios durante 
la recolección. El número de miembros activos de la familia ofrece la capacidad de mano 
de obra interna durante un mes de recolección. La diferencia entre jornales necesarios y 
jornales familiares da cuenta de si es preciso hacer contratación externa. Si así se 
requiere ese aspecto estará sujeto a la capacidad económica de la finca para contratar 
jornaleros. 

Figura 39. Contratación en época de recolección. 

 

 

Respecto a la fertilización esta decisión se modeló sujeta a la capacidad económica del 
agricultor (Figura 40 y 41). Se parte por dar prioridad a los gastos familiares de la familia, 
los cuales luego de ser solventados dan lugar a capital disponible para gasto en manejo 
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del cultivo. El valor ideal de la fertilización se calcula respecto a la dosis recomendada y 
el número de cafetos. Ese precio se compara respecto al capital disponible en la finca: si 
el dinero disponible es superior al costo de la fertilización esta se realiza según la 
recomendación, si el costo es superior al capital entonces se disminuye la dosis de 
fertilizante según lo permita el dinero disponible. 

Figura 40. Regla de decisión para la fertilización de cafetos en crecimiento. 

 

 

 

Figura 41. Regla de decisión para la fertilización de cafetos en producción. 
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La figura 42 muestra la regla de decisión correspondiente a la renovación de cafetos. 
Aunque se cuente con una proporción de renovación recomendada, su ejecución estará 
sujeta al dinero disponible del agricultor luego de considerar sus gastos familiares. El 
costo de la renovación ideal se calcula a partir del precio de renovar una plántula según 
el número de plántulas a renovar. Ese costo se compara con el capital disponible el cual 
puede permitir una renovación recomendada o una gradual disminución según el dinero 
lo permita. 

Figura 42. Estructura y efecto de la caja en la renovación del cafetal. 

 

 

Finalmente la figura 43 muestra la regla de decisión para realizar inversiones en la 
estructura del beneficiadero. Para esto se toman en cuenta el total de gastos familiares y 
de manejo, estos se comparan con el dinero disponible y la estructura actual de la finca. 
Si existe dinero disponible se tomará apenas el 20% de ese valor, y si la estructura actual 
no es el máximo nivel que se puede alcanzar (Nivel de infraestructura = 3) también se 
realiza la inversión. Ese dinero invertido se acumulará en el nivel Capital para 
beneficiadero, en el cual la realización de las mejoras se hace cuando se logre el precio 
fijado para la mejora. 

Figura 43. Regla de decisión para la inversión en beneficiadero. 
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5.4 Evaluación y Pruebas de Comportamiento 

Esta fase del proceso de modelación tiene como fin revisar la coherencia del modelo 
según el propósito para el cual fue construido. De acuerdo con Sterman (2000) la 
evaluación del modelo no se encamina hacia la aprobación o rechazo de un proceso de 
modelación, su enfoque debe estar dirigido a mostrar errores que permitan observar las 
limitaciones del modelo, así como sectores que pueden ser objeto de mejoras. Lo 
anterior se hace con la intención de generar confianza en el modelo y mejorar la utilidad 
del mismo (Sterman, 2000). 
 

Figura 44. Valores iniciales de la modelación. 

 

5.4.1 Prueba de adecuación de frontera 

Esta evaluación tiene como propósito examinar si la frontera bajo la cual se construyó el 
modelo se ajusta al propósito de investigación (Sterman, 2000). La realización de esa 
prueba fue muy interesante debido a los hallazgos que surgieron durante su ejecución. A 
continuación se expone el proceso de evaluación de frontera del modelo. 

En primer lugar se hizo una presentación del diagrama de ciclos causales a los 
caficultores participantes del estudio. En esa fase ellos hicieron la revisión de cada una 
de las interacciones y componentes planteados. Sus comentarios arrojaron dos aspectos 

VARIABLE VALOR

Miembros del hogar activos en el cultivo

Manejo y Cultivo

Venta de mano de obra (Jornales/mes)

Ingresos Extraprediales

Porcentaje de Autoconsumo

Porcentaje de gastos familiares en alimentación

Miembros del hogar inactivos en el cultivo

Hogar y Familia

40

1

3

Porcentaje inicial de sombrío

Sombrío recomendado

Capacidad de retención de agua del suelo

Evapotranspiración

Densidad de Siembra
Área destinadaa al cultivo (m2)

Precio del Fertilizante (Bulto de 50 Kg)

Fertilizaciones recomendadas cafetos en producción (anual)

Dosis anual recomendada por cafeto en crecimiento

Dosis anual recomendada por cafeto en producción

Fertilizaciones recomendadas cafetos en crecimiento (anual)

Precio de la arroba de café recogida

Precio del Jornal ($)

ReRe ejecutado al mes

100/mes

97 mm/mes

4444 plantas/ha

10000

$ 70.000 

0

$ 0 

90 gramos

140 gramos

20

$ 25.000 

2

30

22%

2

3

$ 4.000 
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que no habían sido considerados: 1. La dosis de fertilizante necesaria varía según el 
porcentaje de sombrío de la finca y 2. La fertilidad del suelo es diferente en las fincas y 
dentro de cada finca. 

La revisión de literatura efectivamente muestra cambios en el fertilizante aplicado según 
el nivel de sombrío de la finca (Cardona & Sadeghian, 2005). Ese hallazgo permite 
encontrar la interacción que relaciona los árboles de sombrío con la inversión en 
fertilización y a partir del cual se establece un ciclo de realimentación al conectarse con el 
dinero disponible y la productividad. 

Posteriormente la presentación del modelo a dos académicos (agroecólogo y bióloga) 
confirma la influencia de la fertilidad del suelo en las necesidades de fertilización y la 
productividad del cultivo. También se menciona la variabilidad de este factor dentro de 
las fincas cafeteras. El suelo es un sistema bastante complejo y su fertilidad depende de 
propiedades físicas, químicas, biológicas y aspectos geomorfológicos como la pendiente 
y la irrigación. 

Dada la complejidad de modelar el suelo adecuadamente, pero con el fin de tenerlo en 
cuenta y mostrar su importancia, el modelo incluye como componente edáfico la 
capacidad de retención de agua del suelo. Ese factor permite realizar un cálculo simple 
de anormalidades hídricas y sus interacciones con factores como el sombrío, la 
temperatura, la precipitación, además de su influencia en las distintas etapas de 
desarrollo del cultivo. 

A partir de lo anterior cabe anotar que a nivel edáfico el modelo posee limitaciones a 
tener en cuenta. La frontera trabajada limita la presencia de factores endógenos y 
exógenos del suelo así como de las interacciones entre los mismos22. Por otra parte debe 
tenerse en cuenta que el cálculo del balance hídrico requiere software especializados 
para su medición. Por tanto las anormalidades hídricas que simula el modelo son valores 
sencillos pero limitados respecto a la realidad23.      

La prueba de frontera permitió notar que dentro de las variables endógenas del sistema 
la representación del cultivo puede ampliarse al representar cada lote de cafetos de 
forma separada. Lo anterior debido a que la productividad de los cafetos varía según su 
edad (Arcila, 2007b). Sin embargo modelar cada lote de cafetos por separado exige la 
multiplicación de subsistemas fisiológicos tales como el tiempo térmico acumulado, el 
balance hídrico y la productividad. 

Por cuestiones prácticas se decidió trabajar únicamente con dos tipos de cafetos en el 
subsistema del cultivo: cafetos jóvenes y cafetos adultos. Cafetos jóvenes aquellos que 

                                                
22

 Según Noe y Abril (2008) la descomposición de restos vegetales influye en la formación de 
materia orgánica del suelo y la posterior liberación de nutrientes para ser absorbidos por las 
plantas, sin embargo la velocidad de descomposición cambia según factores como clima, 
frecuencia de deposición de los restos vegetales y la acción de las comunidades bacterianas. No 
obstante las prácticas de manejo y fertilización pueden afectar la presencia y crecimiento de los 
organismos del suelo y modificar la velocidad descomposición de restos vegetales (Noe & Abril, 
2008).  
 
23

 Programas como CropWat y AquaCrop son ejemplos de software especializados en la 
estimación de efectos en la productividad agrícola a partir de balances hídricos calculados con 
métodos como el de  Penman-Monteith.  
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no han alcanzado el tiempo térmico acumulado para cambiar a fase productiva y cafetos 
adultos aquellos que ya la alcanzaron.   

Una posterior revisión por expertos permitió notar que la estructura de beneficio no se 
estaba considerando en su interacción con la calidad del café. La revisión de bibliografía 
permitió advertir que el tiempo y la estructura de la post-cosecha influyen en la calidad 
del grano por ejemplo evitando la presencia de hongos y la contaminación con 
micotoxinas (Puerta, 2006). Al adicionar la estructura de post-cosecha en el modelo 
surge un nuevo ciclo de refuerzo que relaciona la calidad del café, el precio de venta y el 
capital de la finca. 

Otra de las limitaciones que presenta el modelo tiene que ver con la escala de tiempo 
que trabaja. Al trabajar el mes como unidad de medida de tiempo el modelo puede 
considerar las variaciones del clima a nivel de factores de acumulación (tiempo térmico, 
brillo solar acumulado y anormalidades hídricas). No obstante factores de estimulación 
como las lluvias esporádicas escapan a la simulación y por tanto su efecto se pierde 
dentro del modelo del agroecosistema menor. 

Así como la variabilidad climática afecta al cultivo de café, también afecta a las demás 
especies vegetales de la finca como los árboles de sombrío, aspecto que no está 
representado en el modelo. Cabe afirmar que según las visitas de campo se observó que 
el sombrío está compuesto por árboles de distintas especies y edades, lo que obligaría a 
representar en el modelo subsistemas fisiológicos para cada especie vegetal y su 
interacción con el clima. Para no pasar por alto el sombrío pero con el fin de no 
complejizar su representación, se decidió tener en cuenta su área ocupada en la finca y 
su producción, pero no su interacción con factores climáticos y edáficos. 

La prueba de frontera permitió introducir al modelo aspectos que no habían sido tenidos 
en cuenta y evidenciar limitaciones de la estructura. Sin embargo hubo un aspecto muy 
importante que no había sido considerado y cuya inclusión permitió ampliar la frontera del 
modelo en términos sociales y sacar a flote interacciones importantes y frecuentemente 
pasadas por alto. El aspecto referido es el capital social de la finca. 

Una de las recomendaciones al trabajar en dinámica de sistemas es modelar el problema 
y no el sistema (Sterman, 2000). Dado que las variables de interés del estudio son la 
productividad y la calidad del café el modelo diseñado tiene un gran componente 
agronómico. Sin embargo al entender el agroecosistema como una propiedad emergente 
a partir de interacciones ecosistémicas y culturales no puede dejarse atrás el 
componente social en el modelo.  

Esa situación permitió notar que la frontera del modelo aislaba casi completamente el 
aspecto humano de la finca y que era necesaria su ampliación. A partir de ese punto se 
agregaron nuevas estructuras referidas al capital social teniendo en cuenta aspectos 
como: líderes y organización de la comunidad, confianza y credibilidad, prácticas 
colaborativas y gestión de proyectos y recursos. 

Las estructuras planteadas surgieron a partir de procesos organizativos observados en 
las fincas visitadas. Ampliar la frontera en términos sociales permitió revelar 
componentes y relaciones interesantes que generalmente pasan inadvertidas en el 
estudio del desempeño productivo de una finca. El capital social de la finca 
(agroecosistema mayor) es una de las estrategias que plantea esta investigación y su 
estructura y modelación se encuentra en capítulos posteriores de este documento. 
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5.4.2 Prueba de evaluación de estructura 

La evaluación de estructura es útil para revisar si el modelo es consistente respecto al 
conocimiento que se tiene sobre la situación problema. Se enfoca principalmente en el 
nivel de agregación o detalle del sistema para verificar que la estructura planteada no 
realice transformaciones incorrectas de parámetros. 

La prueba de evaluación de estructura permitió mejorar la formulación de dos aspectos 
del modelo. En primer lugar cabe comentar que las salidas económicas del 
agroecosistema menor, en este caso el café, están separadas en gastos familiares y 
gastos de manejo. La prioridad que se planteó para ejecutar el capital fue primero 
solventar los gastos familiares y el dinero disponible restante destinarlo a gastos de 
manejo.  

En ese punto el modelo estaba destinando la misma cantidad de capital para cualquier 
actividad técnica a ejecutar. La corrección realizada consistió en agregar prioridades de 
ejecución dentro de los gastos de manejo. De esa forma el dinero disponible para 
ejecutar una actividad de manejo era resultado de restar de la caja los gastos familiares y 
el costo de acciones técnicas de mayor importancia. De esa forma se evita que del 
agroecosistema mayor salga más dinero del que realmente tiene. 

El segundo aspecto a comentar corresponde con la estructura que modela el nivel de 
infraestructura. Aunque se estipularon apenas tres categorías para el nivel de 
infraestructura del agroecosistema menor, en circunstancias económicas favorables las 
simulaciones mostraban categorías de infraestructura fuera de los rangos establecidos. 
La mejora de ese aspecto se realizó al anular la inversión en infraestructura cuando esta 
ya estuviera en su punto más alto, de esa forma se invertía capital solo mientras fuese 
necesario. 

Aparte de esas dos mejoras no se identificaron más inconsistencias respecto a 
transformaciones inapropiadas de la materia o acciones ejecutadas bajo condiciones 
limitantes. 

5.4.3 Prueba de consistencia dimensional. 

La prueba de consistencia dimensional tiene el propósito de verificar las unidades de 
medida de cada una de las variables que simula el modelo (Sterman, 2000). Para llevar a 
cabo esta evaluación se revisó la relación de unidades de cada una de las ecuaciones 
planteadas. Según Sterman (2000) la prueba de consistencia dimensional usualmente 
permite develar errores de las relaciones entre variables y por tanto falta de comprensión 
de la estructura o de la interacción diseñada. 

Al revisar las ecuaciones del modelo no se encontraron inconsistencias en las unidades 
de medida de las interacciones planteadas. Básicamente se pueden distinguir tres tipos 
de categorías de unidades usadas: 1. Climáticas y fisiológicas por ejemplo: grados día, 
milímetros de agua, número de anormalidades hídricas y horas luz acumuladas.  2. 
Técnicas y de manejo como: densidad de plantas, áreas, dosis de fertilizante, jornales, 
cargas de café, y  3. finalmente económicas: pesos ($). 
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5.4.4 Prueba de error de integración. 

Los modelos de dinámica de sistemas trabajan matemáticamente con métodos de 
integración numérica y simulación continua en el tiempo. La prueba de error de 
integración ayuda al modelador a encontrar aquel método de integración y cambio de 
tiempo (delta time) que mejore la precisión de los resultados del modelo según su 
propósito (Sterman, 2000). 

Respecto a la revisión del tiempo de cambio en la simulación o DT (delta time), una de 
las recomendaciones es simular con un DT que corresponda a la mitad del valor de la 
demora más pequeña del modelo24. Sin embargo las demoras que se formularon en el 
modelo no son fijas, sino que varían según distintos factores a tener en cuenta.  

Dado que los valores climáticos que entran al modelo (temperatura, brillo solar y 
precipitación) están en términos mensuales, se realizaron pruebas con DT de 0.25 
(semanal), 0.5 (medio mes) y 1 (mensual).  A partir de esas evaluaciones se escoge el 
DT con resultados que favorezcan el propósito del modelo y muestren comportamientos 
coherentes con la realidad de una finca cafetera. 

La principal dificultad que se encontró con los DT de 0,25 y de 0,5 fue la reproducción de 
comportamientos referentes a acumulaciones de parámetros climáticos con efectos 
fisiológicos (Figura 45 y 46). Al completar el valor necesario de acumulación para un 
cambio fisiológico es necesario comenzar una nueva acumulación desde cero hasta el 
valor exigido. Sin embargo con los DT de 0,25 y de 0,5 no se lograba desocupar el nivel 
en su totalidad sino apenas una pequeña parte. De esa forma la siguiente acumulación 
hasta el valor de exigencia era más rápida pero menos real. Esa situación no se presento 
con el DT de 1 (Figura 47), razón por la cual se trabajó con ese valor. 

Figura 45. Acumulación de tiempo térmico de crecimiento con DT = 0.25 

 

                                                
24

 Prueba recomendada por el manual de usuario Ithink and STELLA Technical Documentation. 
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Figura 46. Acumulación de tiempo térmico de crecimiento con DT = 0.5 

 

Figura 47. Acumulación de tiempo térmico de crecimiento con DT = 1 

 

Respecto a los métodos de integración el software utilizado permite hacer simulaciones 
usando tres métodos: Euler, Runge-Kutta 2 y Runge-Kutta 4. La selección del método de 
integración a usar está muy ligada a la formulación de las ecuaciones del modelo25.  

Técnicamente se usa el método de Euler cuando dentro del modelo se usan funciones 
Builtin como IF-THEN-ELSE, INT, ROUND ó SWITCH. Dado que el modelo construido 
contiene repetidamente varias de esas funciones se escogió el método de Euler como 
forma de integración. 

5.4.5 Prueba de reproducción de comportamiento 

La prueba de reproducción de comportamiento evalúa la habilidad del modelo para 
reproducir datos históricos a partir de condiciones reales. Según Sterman (2000) el test 
de reproducción de modo de referencia debe servir como guía para revisar la estructura y 
formulación del modelo con el objetivo de descubrir limitaciones y mejorar su utilidad 
según el propósito para el cual fue construido. 

Para realizar esa evaluación se tomaron los valores de producción de cinco de las fincas 
visitadas (Tabla 3). Tal información corresponde a la producción de café en cosecha 

                                                
25

 Esta recomendación está dada en el manual de usuario: Ithink and STELLA Technical 
Documentation. 
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durante los años 2013 y 2014. Dado que esos años correspondieron con evento climático 
neutro, sus valores de productividad se tomaron como referencia para tal situación. 
Posteriormente se realizaron simulaciones bajo condiciones técnicas y climáticas 
similares para evaluar la reproducción de comportamiento del modelo. 

La cosecha de café es un evento que para el caso de Anolaima (Cundinamarca) se 
produce entre los meses de abril y junio. Dado que el modelo simula la floración y 
maduración del café de forma uniforme para todos los cafetos, entonces el momento de 
cosecha se concentra en un solo mes. Es decir que la producción del cultivo y la 
productividad por cafeto tienen un valor diferente de cero solo en un mes al año, fuera del 
cual su valor vuelve a cero. Por lo anterior los resultados de esta prueba se muestran en 
forma de tablas y no de curva como suele realizarse.  

Tabla 3. Producción por finca y productividad por planta en seis fincas de Anolaima (Cund.). 

 

*Valor tomado de Neira (sin publicar). 

Tabla 4. Producción por finca y productividad por planta. Valor real y valor simulado. 

 

La tabla 4 permite observar los resultados reales  y simulados de producción por finca y 
productividad por planta. El modelo muestra subestimaciones de producción y 
productividad para las fincas Bautista, La Cajita y El Turista. Para la finca El Laurel el 
modelo sobreestimó la producción en 0,3 cargas resultado de una productividad 
sobreestimada de 0,18 KgCPS/planta. En el caso de la finca Los Pantanos el modelo 
sobreestima la productividad en 0,6 Kg/planta lo que lo lleva a sobreestimar la producción 
total en 1,2 cargas de café.  

El estudio de Ramírez, et al (2012) fue usado para evaluar la habilidad del modelo en 
reproducir cambios en la producción de café considerando eventos de variabilidad 
climática. Según ese autor en la localidad de Tibacuy (Cundinamarca) los eventos Niño 
tienen un 16% mayor de productividad que los eventos Niña. Tales proporciones fueron 
tomadas como referencia para estimar la producción esperada en esas situaciones. 

FINCA
Area del 

Cultivo (m2)

Densidad de 

Siembra (pl/m2)
# Plantas % Sombrío*

Producción Real 

Evento Neutro 

2013-2014 

(Cargas)

Productividad Real 

(Kg/planta)

BAUTISTA 1665 0,44 740 71 1 0,17

EL LAUREL 12000 0,25 3000 57 4 0,17

LOS PANTANOS 5626 0,44 2500 40 3 0,15

LA CAJITA 20252 0,44 9000 24 23 0,32

EL TURISTA 19697 0,66 13000 17 27 0,26

FINCA

Producción Real 

Evento Neutro 

2013-2014 

(Cargas)

Producción Modelo 

Evento Neutro 

(Cargas)

Productividad Real 

(Kg/planta)

Productividad Modelo 

(Kg/mata)

BAUTISTA 1 0,7 0,17 0,12

EL LAUREL 4 4,3 0,17 0,18

LOS PANTANOS 3 4,2 0,15 0,21

LA CAJITA 23 20,2 0,32 0,28

EL TURISTA 27 25,0 0,24 0,25
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Posteriormente se realizaron simulaciones en tales condiciones climáticas para comparar 
los datos arrojados por el modelo y las estimaciones (Tablas 5 y 6). 

Tabla 5. Productividad en evento Niño. Estimada y Simulada. 

 

Tabla 6. Productividad en evento Niña. Estimada y Simulada. 

 

Respecto a las productividades en eventos climáticos Niño y Niña el modelo presenta 
sobreestimaciones y subestimaciones según los valores esperados a partir del estudio de 
Ramírez, et al (2012). Las finca Bautista, La Cajita y El Turista presentan 
subestimaciones en los evento Niño y Niña. Por su parte en las fincas El Laurel y Los 
Pantanos el modelo sobreestima los valores de productividad. Lo anterior se debe a que 
si el modelo sub o sobreestima valores respecto al valor real en evento neutro, los 
valores en eventos Niño o Niña presentan desfases similares. 

Respecto a los resultados de la prueba de reproducción de comportamiento se puede 
anotar que el modelo no logra simular el valor exacto de las producciones o 
productividades reales reportadas en finca. Sin embargo se puede notar que la estructura 
de modelación captura las diferencias respecto a área del cultivo, densidad de siembra, 
% de sombrío y evento climático.  

5.4.6 Relación de la estructura causal y el comportamiento. 

El objetivo de esta prueba es verificar que el comportamiento de las variables tenga un 
comportamiento similar al de la realidad. En esta prueba aún no se tendrá en cuenta la 
influencia del clima, de allí que se trabaje con valores constantes de las variables 
climáticas: Temperatura ambiente mensual: 20°C – Brillo solar: 320 horas mensuales – 
Precipitación mensual: 100 mm. 

La figura 48 permite notar la dinámica de la renovación de cafetos. La finca comienza con 
3555 cafetos en etapa de producción y 0 plantas en fase de crecimiento. No obstante al 
realizarse la renovación disminuye el número de cafetos productivos y aumenta el de 

FINCA

Producción Real 

Evento Neutro 

(Cargas)

Productividad Real 

(Kg/mata)

PRODUCTIVIDAD 

ESTIMADA EVENTO NIÑO

PRODUCTIVIDAD 

SIMULADA EVENTO NIÑO

BAUTISTA 1,00 0,17 0,18 0,13

EL LAUREL 4,00 0,17 0,18 0,19

LOS PANTANOS 3,00 0,15 0,16 0,22

LA CAJITA 23,00 0,32 0,35 0,30

EL TURISTA 27,00 0,26 0,28 0,25

FINCA

Producción Real 

Evento Neutro 

(Cargas)

Productividad Real 

(Kg/mata)

PRODUCTIVIDAD 

ESTIMADA EVENTO NIÑA

PRODUCTIVIDAD 

SIMULADA EVENTO NIÑA

BAUTISTA 1,00 0,17 0,16 0,12

EL LAUREL 4,00 0,17 0,15 0,17

LOS PANTANOS 3,00 0,15 0,14 0,20

LA CAJITA 23,00 0,32 0,29 0,27

EL TURISTA 27,00 0,26 0,24 0,23
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cafetos jóvenes. Posteriormente a los 17 meses de la renovación los cafetos jóvenes 
pasan a ser cafetos productivos, de allí que el número de estos se eleve a 4382 plantas y 
el de cafetos jóvenes se reduce a 0 hasta que se realice un nuevo ciclo de renovación. 

Figura 48. Cafetos en crecimiento y cafetos en producción. 

 

En la figura 49 se observa que el brillo solar acumulado se estabiliza en un punto próximo 
a los 1100 grados-día del tiempo térmico de floración-maduración. Posterior a esa 
estabilización se continúa acumulando tiempo térmico que es correspondiente a la 
historia térmica para la fase de llenado del fruto. Cuando se completa ese requerimiento 
se observa la aparición de la cosecha del cultivo y el inicio de una nueva etapa de 
acumulación de brillo solar y tiempo térmico para el siguiente ciclo productivo.  

Figura 49 Tiempo térmico acumulado y Brillo solar acumulado y cosecha 
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En la figura 50 se observa que dado el corto requerimiento térmico que necesita la broca 
para completar su ciclo productivo (245 grados-día) su frecuencia es alta. Por cada ciclo 
que es finalizado aumenta el número de generaciones existentes en el cultivo. No 
obstante la broca necesita del grano de café como sitio para depositar sus larvas, por esa 
razón el número de generaciones del insecto desciende a cero luego de la cosecha y 
solamente se vuelven a acumular luego de que el cafetal haya terminado su nuevo ciclo 
de floración y comenzado la maduración de frutos.   

Figura 50 Broca: generaciones y tiempo térmico 

 

Por último se comprueba que a nivel económico la caja del agroecosistema responde 
correctamente a sus flujos de entrada y salida. Los ingresos correspondientes a café 
dejan ver un aumento inmediato en el capital financiero del agrosistema, no obstante los 
gastos en manejo del cultivo y familiares son responsables de la constante caída de la 
caja, más aún teniendo en cuenta que para esta prueba solo se tienen en cuenta las 
entradas generadas por venta de café (Figura 51). 
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Figura 51. Comportamiento de la caja: ingresos y salidas. 

 

 

5.4.7 Prueba de Condiciones Extremas 

Algunas variables son modeladas con datos extremos, eso con el objetivo de observar si 

el modelo reproduce un comportamiento acorde con la situación o si muestra errores de 

simulación. 

 Disminución del área de cafetal y densidad de siembra 
 
Se asigna un valor de área de cafetal de 1m2 y una densidad de siembra de 0.01 plantas 
por m2. En la figura 52 se observa que tal condición reduce la presencia de cafetos y de 
árboles de sombrío en el cultivo. 
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Figura 52 Condiciones extremas: Reducción del área y número de cafetos y sombrío en la finca 

 

Debido a la falta de cafetos no existe producción de café en la finca. De igual forma se 
reducen las entradas económicas dependientes de la venta del grano (Figura 53). 

Figura 53 Condiciones extremas: Reducción del área y producción de café 
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 Reducción de las variables climáticas 
 

Dado que procesos como el crecimiento, la floración y la maduración del fruto están 
influenciados por el clima, en esta prueba se redujo a cero el valor de los tres 
componentes del clima que se tienen en cuenta (temperatura, precipitación y brillo solar) 
(figura 54). 
 

Figura 54 Condiciones extremas: ausencia de clima y producción de café 

 
 

El resultado de esta prueba es muy diciente respecto a la importancia de las variables 
climáticas en el agroecosistema (Figura 47). La ausencia de valores de temperatura y 
brillo solar mantienen el tiempo térmico de floración-maduración y la acumulación de 
brillo solar en sus valores iniciales (2500 grados-día de tiempo térmico y 211 horas de 
brillo solar). Dado que no se cumplen los requerimientos climáticos del cultivo para sus 
procesos productivos la producción de café se mantiene en cero al igual que las entradas 
económicas a la finca. 

La ausencia de valores climáticos afecta también el desarrollo de la broca. La figura 55 
permite notar que no se acumulan unidades de tiempo térmico, como resultado el 
porcentaje de infestación de broca se mantiene en el nivel más bajo posible.  
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Figura 55 Condiciones extremas: ausencia de clima y presencia de broca 

 

5.4.8 Pruebas de Sensibilidad 

Esta evaluación brinda la oportunidad de encontrar aquellos componentes del sistema a 
los cuales las variables de interés presentan mayor sensibilidad. Las variables escogidas 
para realizar análisis de sensibilidad fueron producción de café, productividad de las 
plantas, calidad del café y caja (dinero disponible). 

Dentro de los componentes sociales de la finca el número de miembros activos en las 
actividades del cultivo mostró afectar de forma moderada la producción de café (Figura 
56). Este test se realizó al elevar el número de personas activas en el cafetal de un valor 
mínimo de 1 hasta un valor de 5. Como resultado se encontró que un incremento en el 
personal activo representa mayores gastos familiares y menos disponibilidad de capital al 
momento de realizar la fertilización. 

Figura 56 Sensibilidad de la producción a los miembros activos en el cultivo 
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Por su parte la caja evidencia que al disminuir el número de personas en la finca se 
incrementa el dinero disponible por el agricultor (figura 57). Los valores de 5 individuos 
en la finca muestran por el contrario una situación de baja disponibilidad de capital. 

Figura 57. Sensibilidad de la caja al número de miembros de la familia. 

 

La calidad del café muestra poca sensibilidad a los cambios en el número de personas 
en la finca (figura 58). Sin embargo el mayor porcentaje de defectos se encontró cuando 
hay más individuos en el agroecosistema. Es un comportamiento que al igual que la 
productividad se puede entender por la influencia de la fertilización. Al tener menos 
personal se disminuyen los gastos familiares y se aumenta el dinero disponible para 
tareas de manejo. 

Figura 58. Sensibilidad de la calidad del café al número de miembros de la familia. 

 

 

 





 

 

6.  Escenarios de Variabilidad Climática 

Se diseñaron tres escenarios de variabilidad climática a partir de tres fenómenos 
diferentes: fenómeno del Niño, fenómeno de la Niña y neutro. Cada escenario consta de 
5 años de simulación, el primer año y medio corresponde a valores climáticos reales de 
los años 2011 y 2012, a partir de allí se incrustan los valores de los fenómenos climáticos 
a evaluar (Tabla 7). 

Tabla 7. Escenarios de variabilidad climática. 

 

Figura 59. Escenarios de variabilidad climática para la variable temperatura ambiente. 

 

ESCENARIO

1 2011 2012 NIÑA NEUTRO NIÑA

2 2011 2012 NIÑO NEUTRO NIÑO

3 2011 2012 NEUTRO NEUTRO NEUTRO

EVENTO
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Figura 60. Escenarios de variabilidad climática para la variable precipitación. 

 

Figura 61. Escenarios de variabilidad climática para la variable brillo solar. 

 

Respecto al precio internacional del café se diseñaron 3 tipos de escenarios. Se tomaron 
los precios históricos mensuales del café desde 2011 hasta abril de 2012. A partir de allí 
se formuló un escenario de precio bajo correspondiente a $400000 por carga, escenario 
de precio medio de $700000 por carga y escenario de precio alto a $1000000 la carga 
(Figura 62). 
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Figura 62. Escenarios de precio del café 

 

Los escenarios que se simulan a continuación fueron realizados considerando una venta 
de mano de obra por parte del agricultor correspondiente a 13 jornales diarios por mes. 
Según las entrevistas de campo y en concordancia con lo reportado por Turbay et al., 
(2012) el agricultor vende su fuerza de trabajo de dos a tres veces por semana y el 
tiempo restante lo utiliza para el trabajo en su propia finca. 

Los distintos escenarios de variabilidad climática y de precio fueron evaluados bajo la 
estructura de agroecosistema tipo que se planteó para las pruebas de sensibilidad del 
modelo. No obstante en el capítulo de diseño de estrategias se realizan simulaciones con 
modificaciones en la estructura agronómica y social del agroecosistema. 
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6.1 Productividad por cafeto 

Las siguientes gráficas presentan el comportamiento de la productividad por cafeto según 
los escenarios climáticos y de precio del café que se simulados. 

Figura 63. Productividad por planta. Precio del café $400000 por carga. 

 

Figura 64. Productividad por planta. Precio del café $700000 por carga. 
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Figura 65. Productividad por planta. Precio del café $1000000 por carga. 

 

Los escenarios de simulación comparten las mismas condiciones climáticas y de precio 
desde el mes 1 hasta el mes 16, a partir del cual se realizan los cambios según los 
escenarios que se desean reproducir. Por esa razón las variables modeladas presentan 
resultados muy similares durante ese lapso de tiempo.  

Para los tres escenarios de precio se observan las mayores productividades en los 
eventos Niño del escenario 2 (Figuras 63-64-65). No obstante el valor de venta del café 
también juega un papel importante al aumentar o disminuir los gastos de manejo del 
cultivo y de esa manera la inversión en fertilización, factor que se refleja en la 
productividad de las plantas. 

Para el escenario de bajos precios del café las diferencias en productividad se explican 
por las variaciones de brillo solar acumulado en la etapa de floración. La figura 66 
muestra que el agricultor solamente logró invertir dinero en el cultivo en los meses 
iniciales de la simulación, cuando los precios eran más favorables. Sin embargo a partir 
del mes 10 no se vuelven a realizar inversiones en manejo o fertilización del cafetal. Es 
decir que aunque un mayor brillo solar aumenta la productividad y los ingresos por café, 
el ciclo de fertilización no se puede realizar porque las reglas de decisión del modelo 
priorizan los gastos familiares sobre los del cultivo.   
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Figura 66. Gastos de manejo en el cultivo para un precio por carga de $400000. 

 

La productividad por cafeto en el evento neutro de los meses 30 a 42 mostró incrementos 
a medida que se elevaba el precio de la carga de café. Mientras que para el ciclo 
productivo de los meses 30 a 42 y con un precio de $400000 por carga la productividad 
simulada fue de 0.07 KgCPS/planta, para valores de $700000 carga ese valor se 
incrementó a 0.14KgCPS/planta y finalmente a 0.20KgCPS/planta para precios de 
$1000000 por carga. 

Esos incrementos tienen explicación en las actividades de fertilización ejecutadas. 
Mientras que en escenario de precios bajos no se ejecuta esa práctica de manejo, el 
escenario de precio intermedio permite una aplicación aproximada de 0.03 Kg de 
fertilizante por planta anualmente en los tres escenarios climáticos (Figura 67). El mismo 
nivel de acumulación de brillo solar con una igual cantidad de fertilizante por planta 
permite entender porque en el evento neutro de los 30 a 42 meses y con precio de 
$700000 por carga los cafetos lograron las mismas productividades. 

Figura 67. Dosis de fertilizante aplicado con un precio de $700000 por carga. 
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No obstante el mismo ciclo productivo presenta diferencias de productividad por planta al 
elevar el precio del café. Durante el ciclo de 30 a 42 meses el escenario precedido por 
evento Niño permitió que lograran productividades de 0.20 KgCPS/planta, superando los 
0,14 KgCPS del escenario 1 y los 0.13 KgCPS/planta del escenario 3. 

Esas diferencias tienen explicación en el comportamiento pasado del agroecosistema y 
en la fertilización aplicada en el ciclo de cultivo correspondiente. Las altas 
productividades del escenario 2 en las cosecha del mes 30 ligadas con el alto precio del 
café favorecen la capacidad del agricultor para que en el siguiente ciclo productivo pueda 
acercarse al protocolo de fertilización recomendado. La gráfica 68 permite notar que 
entre los meses 30 a 42 se aplica una fertilización adicional en el escenario climático 1 y 
2, no obstante es de mayor magnitud la del escenario 2 (0.03 KgCPS/planta) respecto a 
la dosis del escenario 1 (0.003 KgCPS/planta). 

Figura 68. Dosis de fertilizante aplicado con un precio de $1000000 por carga. 

 

El ciclo productivo final correspondiente a los meses 42 a 54 muestra diferencias de 
productividad por factores ya explicados hasta el momento. En situación de precios bajos 
el fenómeno del Niño es responsable de que el escenario 2 tenga mejores producciones 
de café por planta, la fertilización no se considera debido a que los bajos precios de café 
no permiten realizar inversiones en ese tipo de prácticas de manejo. 

El escenario de precio intermedio incrementa la productividad por cafeto gracias a que se 
posibilita la fertilización del cultivo. No obstante las mayores producciones se logran en 
escenarios de precios altos, pues sin importar los eventos climáticos que preceden la 
cosecha, la producción de los ciclos productivos anteriores fueron vendidos a un elevado 
precio de café por carga. Esa acumulación progresiva de capital permitió que durante el 
ciclo productivo final (42 a 54 meses) se contara con el recurso económico necesario 
para realizar una buena fertilización del cultivo.   
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6.2 Calidad del café 

Según la estructura del modelo la calidad del café se puede ver afectada por la 
infestación de broca del cultivo, por la fertilización del cafetal y por el nivel de sombrío de 
la finca. 

El porcentaje de infestación de broca fue el mismo en los tres escenarios de precio 
simulados. Su valor no tuvo variación porque el comportamiento del insecto es afectado 
por la temperatura y por el número de Re-Re ejecutado mensualmente, componentes 
que no tienen influencia del precio del café. Los mayores grados de infestación 
corresponden con los eventos Niño que presenta el escenario climático 2 en los ciclos de 
cultivo de los meses 18 a 30 y 42 a 54 alcanzando un 7% de infestación (figura 69).  

Eso se debe a que las altas temperaturas de ese evento favorecen una acumulación más 
rápida del tiempo térmico necesario para el desarrollo generacional del insecto. Esa 
misma razón explica que los fenómenos Niña del escenario 1 en los meses 18 a 30 y 42 
a 54 hayan mostrado niveles de daño por broca de apenas el 2.5% (Figura 69). 

Figura 69. Infestación de broca en el cultivo para los tres escenarios de precio. 

 

A pesar de que los porcentajes de infestación de broca sean iguales en todos los 
escenarios de precio, no ocurre lo mismo con la proporción de granos defectuosos. 
Como ya se ha explicado la calidad del café además de verse afectada por el insecto 
también sufre influencia de factores como la fertilización, el sombrío o el balance hídrico 
durante la etapa de llenado de frutos. 

Respecto al porcentaje de defectos totales de la cosecha su variación es muy leve para 
cada escenario de precio del café. Durante el ciclo productivo de los 18 a 30 meses los 
tres escenarios de precio mostraron mayor proporción de defectos para el evento Niño 
del escenario 2. No obstante los ciclos productivos de los 30 a 42 meses y de los 42 a 54 
meses mostraron una disminución en el porcentaje de defectos de la cosecha a medida 
que se incrementa el precio de venta del café, hecho que es más notorio en el escenario 
climático 2 (Figuras 70,71,72). 
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Ese resultado se explica por dos ciclos de retroalimentación en interacción. Debe 
recordarse que en la situación de altos precios del café los ingresos recibidos permiten 
ejecutar dos fertilizaciones por año en el ciclo de 30-42 meses. Esa fertilización además 
de aumentar la productividad del cafetal mejora la calidad del grano producido. Al 
disminuir la proporción de defectos por cosecha se aumenta el precio de la misma y se 
mejoran los ingresos por venta de café. Esa dinámica favorece que en el siguiente ciclo 
productivo (42-54 meses) nuevamente se logren hacer dos fertilizaciones por año y se 
disminuyan los defectos de la cosecha logrando un 11.5% de defectos respecto al 14.5% 
del escenario climático 3, en el cual solo se realiza 1 fertilización por año. 

Figura 70. Porcentaje de defectos de la cosecha con precio de $400000 por Carga. 

 

Figura 71 Porcentaje de defectos de la cosecha con un precio de $700000 por carga. 
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Figura 72 Porcentaje de defectos de la cosecha con un valor de $1000000 por carga. 

 

6.3 Dinero Disponible 

La economía de la pequeña finca cafetera está muy ligada al cultivo de café, esto se 
debe a la inversión de proporciones entre el tamaño del cafetal y el área de la finca. De 
acuerdo con García et al (2002) a partir de la ruptura del pacto internacional del café las 
grandes fincas cafeteras han disminuido su área cultivada, sin embargo en las 
propiedades pequeñas (menores de 3 ha) se aumentó el tamaño del cultivo, y por tanto 
la dependencia a los ingresos generados por la venta del café. La capacidad económica 
del caficultor regula su proceso de toma de decisiones y de inversión en el cultivo, según 
lo señalado por Turbay et al (2012) el caficultor prioriza sus gastos familiares sobre los 
gastos del cafetal. 

A continuación se muestran las dinámicas del agroecosistema para su componente de 
dinero disponible. Al igual que con las variables productividad y calidad del café, el 
comportamiento del dinero disponible será evaluado en escenarios variables de clima y 
precio del café. 

La figura 71 refleja la situación económica de la familia cafetera en el escenario de precio 
bajo del café, los picos de la gráfica representan los momentos de cosecha del café y de 
ingresos por venta del grano. Respecto a los escenarios climáticos se puede observar 
que en las cosechas de los meses 30 y 54 se percibe más dinero en el escenario 2 
correspondiente a fenómenos del Niño. Adicionalmente se observa que los ingresos 
recibidos son iguales en la cosecha ocurrida durante el evento neutro del mes 42. Los 
resultados son coherentes al indicar que los ingresos se corresponden con la 
productividad del cafeto y por tanto la producción total de la finca.  
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Figura 73. Dinero disponible con precio de $400000 por carga. 

 

En el escenario de precio intermedio del café los ingresos y el dinero disponible de la 
finca se incrementan marcadamente respecto a la situación anterior (Figura 74). El menor 
y el mayor ingreso por ciclo productivo se presentan en la cosecha de los 54 meses, para 
ese mes el escenario con evento Niño alcanza un valor de $4.091.636, por su parte ese 
valor en evento Niña apenas llega a $1.914.099. Aunque en el ciclo de evento neutro los 
escenarios 1 y 2 tuvieron valores de dinero disponible similares y por tanto gastos de 
manejo similares en el posterior ciclo de cosecha, el mayor brillo solar del evento Niño es 
responsable de mejorar la productividad por cafeto, la producción total de la finca y los 
ingresos recibidos en el mes 54.   

Figura 74. Dinero disponible con precio de $700000 por carga. 
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En el caso de alto precio de venta del café el dinero disponible en la finca se ve 
favorecido en los tres escenarios climáticos evaluados. Esto se debe a que se disminuye 
la fuerza reguladora del feedback generado por los gastos familiares lo que permite 
reforzar el flujo de dinero hacia las realimentaciones que favorecen la inversión en la 
fertilización del cafetal. A partir de ese punto se mejoran dos componentes favorables de 
la producción: la productividad por cafeto y la calidad del grano producido. Resultado de 
ese comportamiento se logran mejores ganancias por cosecha que en los escenarios de 
precios bajos o intermedios. 

La figura 75 permite notar que en situación de precios altos para los tres escenarios 
climáticos se mejoran las ganancias recibidas por cosecha, no obstante el escenario 2 es 
aquel que presenta mejores ingresos con una marcada diferencia respecto a los otros 
dos escenarios en el mes 54 de la simulación. Ese resultado tiene explicación por el 
comportamiento del agroecosistema durante los ciclos de cultivo de los dos años 
anteriores.  

La alta productividad del escenario 2 en el ciclo de 18 a 30 meses le significó mayores 
ingresos económicos. La capacidad de inversión proveniente de esas entradas resultó en 
la posibilidad del agricultor para ejercer dos fertilizaciones al año durante el evento neutro 
(30-42 meses) y diferenció al escenario 2 de los resultados de productividad de los 
escenario 1 y 3 los cuales presentaron valores de 0.14 KgCPS/planta respecto a los 
0.20KgCPS/planta del escenario 2. Esa diferencia para un cafetal de 4444 plantas/ha se 
refleja en las entradas económicas que recibe el sistema el mes 42. Durante el ciclo 
productivo de los 42 a 54 meses los cafetos logran recibir nuevamente dos fertilizaciones 
anuales más el efecto estimulante del brillo solar causado por el fenómeno Niño, como 
resultado unos ingresos de casi $8.000.000 frente a los $4.000.000 del escenario 3 y los 
$2.300.000 del escenario 1.     

Figura 75. Dinero disponible con precio de 1000000 por carga. 
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A diferencia de los gastos por manejo que se realizan según la periodicidad de las 
actividades agronómicas y la disponibilidad de capital, los gastos familiares son un flujo 
de salida con frecuencia mensual. Al incrementarse el número de miembros de la familia 
que habitan en el agrosistema se aumentan los gastos familiares y se disminuye el 
capital adecuado para actividades de manejo. De allí que las pruebas de sensibilidad 
arrojaran el número de familiares y el consumo mensual por persona como factores de 
gran influencia en la caja del sistema. 

Dada la velocidad a la cual se gastan los ingresos generados por venta de café las 
simulaciones arrojaron situaciones de ausencia de capital financiero en los periodos entre 
cosechas. Ese tipo de situaciones fueron evidentes en los escenarios que tuvieron 
precios del café bajos o intermedios. Por su parte los en el caso de precios de café altos 
el número de meses sin dinero disponible se redujo sustancialmente e incluso algunos 
periodos entre cosechas no llegaron al límite de no tener dinero en la caja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

7. Diseño de estrategias 

En Colombia se tienen registros de producción de café en 20 de sus 32 departamentos 
(FNC, 2011), puede decirse que la caficultura representa “un motor de desarrollo agrícola 
y rural para el país, situación que ha mantenido desde hace varias décadas” (Gaitán & 
Pachón, 2010). Según lo manifestado por Machado (2001) y desde una perspectiva 
histórica, la producción de café ha permitido estabilizar el crecimiento económico a través 
de las exportaciones, permitió conformar un mercado interno con generación de ingresos 
y empleo, integró la economía de distintas regiones, estimuló la construcción de vías de 
transporte, permitió un gran desarrollo institucional y por último y no menos importante, 
fue una industria que sirvió de aprendizaje a muchos comerciantes y empresarios sobre 
la articulación de la economía con el mercado exterior. 

A pesar de esa bonanza que generó el café el panorama actual es bastante diferente. 
Factores internos como el envejecimiento de los cafetales, la disminución del número de 
caficultores y la emigración rural y aspectos de nivel internacional como bajos precios del 
café, sobreoferta de variedades robusta y desarrollos tecnológicos de las tostadoras son 
algunos de los factores que han aquejado en la última década al gremio cafetero del 
país. 

De acuerdo con esa información y según resultados de las simulaciones del capítulo 
anterior una problemática con varias repercusiones en el agroecosistema cafetero es la 
inseguridad económica que deben afrontar los productores durante los periodos entre 
cosechas. Sin importar el evento climático que se deba afrontar y así las productividades 
de los cafetos sean altas en los escenarios de precios bajos e intermedios del café 
existen periodos de escases de capital. 

Según los reportes de investigación de Céspedes et al., (2010) y Aristizabal et al., (2008) 
las épocas de bajos recursos económicos que se dan en los meses entre cosechas 
obligan a los caficultores a cambiar sus patrones de consumo, en los casos más graves 
se puede llegar a disminuir la compra de alimentos y llevar a la presencia de situaciones 
de inseguridad alimentaria y desnutrición. 

A continuación se presentan tres tipos de estrategias diseñadas con el objeto de realizar 
modificaciones en el agroecosistema mayor (finca) que puedan disminuir las caídas de 
capital en los periodos entre cosechas del cultivo de café. La primera estrategia 
corresponde a modificaciones de la estructura del agroecosistema según dos tipos de 
enfoque agrícola: el modelo de agricultura convencional y el de agricultura orgánica. La 
segunda estrategia toca el tema de la emigración rural y cambios de la estructura social y 
patrones de consumo de la finca. Finalmente la tercera estrategia inserta una estructura 
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adicional en el modelo la cual procura incluir el capital social del agroecosistema y la 
solidaridad entre productores.  

Las tres estrategias se probarán exclusivamente en el escenario climático uno (Niña-
Neutro-Niña) en la situación de bajos precios del café. Esto con el fin de conocer el 
comportamiento del agroecosistema bajo circunstancias agroclimáticas y económicas 
adversas. 

Por último se manifiesta que si bien las estrategias realizan cambios en distintos sectores 
del agroecosistema, una variable que no sufre cambios es el área del cultivo la cual será 
de 1 hectárea. Lo anterior debido a dos razones: En primer lugar porque el 95% de los 
caficultores colombianos se clasifican como pequeños productores (Abaunza, 2011) 
(Gaitán & Pachón, 2010) y en segunda instancia porque la relación territorial y 
dependencia económica del cultivo de café es diferente según el tamaño del cultivo26. De 
acuerdo con Nantes y Velásquez (2009) los grandes y medianos productores viven 
generalmente en pueblos y ciudades, realizan actividades económicas adicionales 
(profesionales o comerciales) y tienen las fincas a cargo de administradores. Según los 
mismos autores los pequeños caficultores son habitantes de la zona rural, su principal 
fuente de ingresos es el cultivo de café y el jornaleo extra-predial, y ellos mismos son 
quienes administran y trabajan la parcela.    

7.1 Cambios estructurales del agroecosistema mayor 

La agroecología centra sus esfuerzos en el estudio y la comprensión del agroecosistema. 
Su perspectiva no se cierra a estudiar apenas el cultivo. Al contrario, el enfoque 
ambiental que la orienta le permite tomar en consideración las relaciones ecosistémicas y 
culturales que surgen entre los diversos componentes que integran una finca. 

La concepción que se tiene de la agricultura es uno de los componentes culturales con 
amplia repercusión en la estructura del agroecosistema. Eso debido a que la noción que 
los actores sociales tengan del campesinado, del ecosistema, del paisaje y de la función 
de la agricultura se extiende a través de la red de interacciones que constituyen la finca. 
De esa manera cada imaginario de la agricultura prioriza y da prelación a distintas partes 
y relaciones del agroecosistema, situación que desemboca en variaciones en el 
comportamiento emergente de la finca y en su desempeño a lo largo del tiempo. 

En la actualidad se podría hablar de dos modelos o concepciones diferentes de la 
agricultura: el modelo de revolución verde y modificación genética, y el modelo de 
agriculturas alternativas. El primero se orienta por una visión meramente productivista 
que tiene en el retorno económico su principal premisa. De allí que procura potencializar 
la producción al disminuir la competencia del cultivo con especies de vegetación 
acompañante, intensifica la producción por unidad de área y favorece el uso y la 
frecuencia de aplicación de insumos externos. 

                                                
26 De acuerdo con Nates & Velásquez (2009) en Colombia se pueden distinguir tres tipos de 
caficultores de acuerdo con su área cultivada. Los pequeños productores son aquellos 
propietarios de un área entre 0.8 y 5 hectáreas. Medianos caficultores se consideran a los dueños 
de parcelas entre 5 y 15 hectáreas. Los grandes caficultores son los individuos propietarios de 

áreas mayores a 15 hectáreas de terreno.  
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Por su parte y según lo expresado por León (2012) las agriculturas alternativas además 
de la productividad del agrosistema toman en consideración principios que cobijan 
sectores más diversos de la finca: “…la concepción del suelo como una interfase viviente, 
la defensa de la salud, de la alimentación y de la vida, la promoción del uso integral de 
los recursos de la finca, el rescate del conocimiento ancestral campesino e indígena 
entre muchos otros…”. Ese tipo de cánones estructuran fincas con menor orientación al 
cuidado de una sola especie o cultivo principal, de allí que favorecen el mantenimiento de 
la diversidad vegetal y su aprovechamiento, con el fin de minimizar la compra de insumos 
externos y aumentar la independencia productiva del agroecosistema mayor. 

Con el objeto de representar esos dos tipos de concepción de la agricultura se hace uso 
del modelo construido. En ese sentido se realizan las modificaciones pertinentes que 
reflejen las estructuras agroecosistémicas de los dos tipos de agricultura anteriormente 
revisados. 

Una de las modificaciones pretende representar el manejo ofrecido por la agricultura 
convencional. Con ese objeto se eliminan los árboles de sombrío y se modela un cafetal 
a libre exposición solar, adicionalmente se aumenta la densidad de siembra del cafeto a 
un nivel de 1 planta/m2 y se asume un costo por fertilizante de $70000. Respecto a 
prácticas culturales el porcentaje de autoconsumo se disminuye a un 0% dado que no 
existen productos alternos al café que puedan ser consumidos. 

El escenario anterior es muy poco probable que se presente en las condiciones 
colombianas. De acuerdo con Guhl (2008) es muy difícil hallar fincas con dedicación 
exclusiva a la producción de subsistencia o a la comercialización, generalmente los 
productores rurales combinan los dos propósitos productivos en sus parcelas. Quiere 
decir que en Colombia tanto en cafetales tradicionales como tecnificados las fincas 
cuentan muchas veces con cultivos de subsistencia y comerciales, potreros, guaduales y 
bosques (Guhl, 2006). No obstante se decidió construir ese tipo de escenarios 
aprovechando las posibilidades que ofrece el modelo. 

El escenario de comparación se diseña de acuerdo con la visión de manejo de las 
agriculturas ecológicas. Con el objeto de disminuir la intensificación del manejo la 
densidad de siembra de cafetos será de 0.44plantas/m2, eso equivale a una distancia 
entre surcos y entre calles de 1,5 metros. El nivel de sombrío tendrá un valor de 30%27 y 
se hará la consideración de que se tienen dos cosechas anuales de productos alternos28. 
Se asumirá un valor por bulto de fertilizante de $30000 según los gastos reportados por 
agricultores que elaboran su propio insumo. Respecto a la dieta de la familia un 30% de 
ella estará cubierta por autoconsumo de productos del agroecosistema29. 

                                                
27

 Este valor se escogió por estar cercano al promedio de sombrío en las fincas visitadas (La 
Cajita 24%, El Mirador 22%, El Turista 17%, El Laurel 52%, Bautista 60%, Los pantanos 40%).  
 
28

 En las fincas visitadas los árboles frutales más comunes eran banano, guayaba, mandarina y 
naranja. Según los agricultores estas especies dan 30 Kg a 50 Kg de fruta por árbol anualmente. 
La distribución de la cosecha se realizó para que cada seis meses la mitad de los árboles 
productivos tuvieran cosecha, de forma que anualmente el sombrío completo una cosecha anual. 
 
29

 Según Torres (2001) citado por Aristizabal et al, (2008)“los campesinos tienen estrategias que 
les garantizan un autoabastecimiento aproximado de 30% de la canasta de alimentos, el cual está 
conformado por las cosechas comerciales, producción pecuaria y agrícola que tienen sólo ese fin. 



- 92 - Estudio de la variabilidad climática y los agroecosistemas cafeteros desde la 

dinámica de sistemas. 

La comparación de los dos tipos de estructuras se realizó en el escenario climático 
número 2 (evento Niña – evento Neutro – Evento Niña) y bajo el efecto de bajos precios 
del café. Esto con el fin de evaluar la respuesta de los dos tipos de agroecosistema en 
situaciones climáticas y económicas desfavorables. 

Respecto a la producción en cargas de café la estructura del agroecosistema con manejo 
convencional presenta en todas las cosechas valores más elevados que el manejo 
orgánico (Figura 76). Según lo expresado por Arcila (2007d) mayores densidades de 
siembra disminuyen la productividad por planta pero mejoran la producción por unidad de 
área. La figura permite observar que de forma progresiva con el tiempo la magnitud de 
las cosechas disminuye, y se muestra como la de menor cantidad de café producido el 
ciclo de cosecha de los 42 a 54 meses con 5 cargas de café para el manejo convencional 
y 4 cargas para el manejo orgánico.   

Figura 76. Producción en cargas de café según tipo de manejo. 

 

Tal como se expresó en el párrafo anterior, la figura 77 muestra una mayor productividad 
por planta en el agroecosistema orgánico para las 5 cosechas simuladas. Adicionalmente 
se observan unos picos de incremento durante los meses previos a la recolección del 
café. Esas elevaciones son debidas a la fertilización de adecuación del cultivo que se 
realiza dos meses antes de la cosecha. Esa práctica se logra ejecutar para el manejo 
orgánico en las cuatro últimas cosechas simuladas, sin embargo en cada ciclo 
consecutivo se ve disminuida la diferencia en productividad causada por esa práctica. 
Respecto al manejo convencional las productividades se mantuvieron por debajo de los 
0.15 KgCPS/planta y se observa que solamente durante el segundo ciclo productivo se 
logro realizar la fertilización de adecuación del cultivo.  
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Figura 77. Productividad por cafeto según tipo de manejo. 

 

Las interacciones entre la capacidad económica del agricultor, el precio del café y las 
variaciones del clima brindan explicación al comportamiento decreciente en la 
productividad por planta y en la producción total de la finca. 

La primera cosecha correspondiente al mes 5 fue vendida en los dos agroecosistemas a 
un precio de $1.024.000 la carga de café, aunque el escenario de manejo convencional 
para ese cosecha presentó una productividad de 0.10 KgCPS/planta contra los 0.13 
KgCPS/planta del manejo orgánico, el mayor número de cafetos productivos del primero 
favoreció una mayor producción total de café y por tanto mejores ingresos por venta del 
grano. 

Esa mayor entrada de capital para el agroecosistema de manejo convencional permitió 
mayores gastos de manejo por cosecha durante el ciclo productivo de los 6 a los 18 
meses, situación que se observa en la figura 78. De acuerdo con los datos de la 
simulación el agroecosistema convencional invirtió en el segundo ciclo productivo 
$1.140.395 frente a $319.070 del agroecosistema orgánico.  

La figura 79 deja ver que entre los 6 a 18 meses en los dos tipos de manejo se logran 
aplicar dos fertilizaciones por año, no obstante y a pesar de que el clima es el mismo, el 
sistema orgánico logra mejores productividades, la explicación a ese fenómeno se debe 
al efecto ya mencionado de la densidad de siembra sobre la productividad. 

En el mes 18 comienza el escenario de precio bajo del café, es decir que la cosecha que 
finalizó en ese mismo mes se vende a un valor por carga de $400.000. Como resultado 
de esa coyuntura el agroecosistema convencional recibe $4.800.000 por la venta de las 
12 cargas producidas. Por otra parte en el agroecosistema de manejo orgánico por la 
venta de 7 cargas los ingresos corresponden a $2.800.000. 

Ante esa situación se pensaría que el agroecosistema de estructura convencional estaría 
mejor capacitado económicamente para afrontar el siguiente ciclo productivo. No 
obstante y contrario a ese razonamiento es el agroecosistema de manejo orgánico el cual 
logra realizar dos fertilizaciones para el ciclo de cosecha de los 18 a los 30 meses (Figura 
79). Esto en razón de que a pesar de tener menos dinero en caja, la menor densidad de 
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siembra y el menor valor del fertilizante permiten una mejor distribución en el tiempo del 
capital con el que cuenta el agricultor. 

Figura 78. Gastos de manejo por cosecha según tipo de manejo. 

 

A pesar de que entre los 18 y 30 meses se desarrolla un evento Niña que es 
desfavorable para la productividad del cafetal, la figura 77 muestra que el tipo de manejo 
orgánico logra una elevada productividad respecto al manejo convencional. Eso se debe 
a que las dos fertilizaciones que se lograron realizar con el manejo orgánico de cierta 
manera contrarrestan los efectos de la baja disponibilidad de brillo solar. Como resultado 
de lo ocurrido en este ciclo de producción el agroecosistema orgánico logra acercar su 
volumen de cosecha al producido por la simulación de manejo convencional, los datos 
muestran que mientras el primero consigue 8 cargas de café, el último alcanza las 10 
cargas de grano producido. 

Figura 79. Dosis de fertilizante según tipo de manejo. 
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La cosecha del mes 30 es vendida nuevamente en escenario de precios bajos. Al igual 
que en el ciclo anterior, el agrosistema convencional recibe más dinero que el orgánico, 
no obstante el número de cafetos y el valor del fertilizante solo permiten realizar una 
fertilización para el ciclo productivo de los 30 a los 42 meses. Por otra parte el 
crecimiento en la magnitud de café cosechada en el mes 30 mejoró la capacidad 
económica del agroecosistema orgánico. Como resultado la figura 79 permite notar un 
crecimiento en la inversión en manejo que se refleja en una doble fertilización del cafetal 
entre los meses 30 y 42. 

A pesar de que en el evento neutro de los meses 30 a 42 mejora la disponibilidad de 
brillo solar del cafetal, las diferencias de productividad entre los sistemas orgánico y 
convencional se explican por el efecto de la densidad de siembra pero adicionalmente 
por efecto de la dosis aplicada por cafeto. Resultado de las dinámicas hasta el momento 
presentadas en la cosecha del mes 42 el agroecosistema convencional continua 
superando al manejo orgánico en lo que se refiere a la producción total de la finca, el 
primer tipo de manejo muestra una cosecha de 8 cargas frente a 6 cargas del sistema 
orgánico. 

Finalmente el ciclo de los 42 a los 54 meses corresponde a un fenómeno Niña que debe 
afrontarse con baja disponibilidad de capital debido a la reducción progresiva de la 
producción total de la finca en los dos tipos de manejo. La falta de dinero disminuye la 
única dosis que se puede aplicar por cafeto en el sistema convencional, por su parte en 
el agroecosistema orgánico la primera fertilización se logra realizar con la dosis 
recomendada, no obstante la fertilización de adecuación de cosecha se debe realizar con 
una cantidad de fertilizante menor a la recomendada. 

En los dos tipos de manejo se redujeron los gastos de manejo, situación que impacto la 
productividad por cafeto cuya disminución se agravó por causa del meno acumulación de 
horas luz por causa del evento Niña de los meses 42 a 54. 

Respecto a calidad del café el porcentaje de defectos siempre mostró mayor magnitud en 
el escenario de agricultura convencional (Figura 80). La ausencia de sombrío eliminó los 
efectos positivos de la sombra en el café, no obstante estos si se presentaron en las 
simulaciones de agroecosistema orgánico. Adicionalmente las mejores prácticas de 
fertilización del manejo orgánico favorecieron un menor porcentaje de defectos totales de 
la cosecha de la finca.    
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Figura 80. Defectos en cosecha según tipo de manejo. 

 

Respecto al comportamiento del dinero disponible en el agroecosistema este muestra 
una disminución progresiva que concuerda con las decrecientes productividades por 
planta y producciones totales de los dos sistemas de manejo. La figura 81 permite notar 
que a medida que pasa el tiempo de la simulación los periodos entre cosechas con 
ausencia de capital se hacen más largos, eso en el caso de manejo convencional. No 
obstante en el tipo orgánico los ingresos alternos al café permiten al agricultor mantener 
disponibilidad de dinero en la finca en los periodos entre cosecha de café. 

Figura 81. Dinero disponible según tipo de manejo. 
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La figura 82 permite notar que el manejo orgánico brinda estabilidad a la familia respecto 
a los gastos familiares que mensualmente realizan, valor que según la simulación es de 
$688.000 pesos. Caso contrario ocurre en el agroecosistema de manejo convencional en 
el cual se observan picos y valles en los gastos del hogar.  

Respecto a los valles estos concuerdan con los periodos entre cosecha en los cuales la 
finca carece de capital, sin embargo los picos corresponden al gasto normal de la familia 
cafetera en condiciones de buena disponibilidad económica. Para ese caso el gasto 
mensual familiar es de $800.000, valor que supera al manejo orgánico dada la ausencia 
de prácticas de autoconsumo, prácticas que permiten disminuir la necesidad de compra 
de alimentos y favorecen la inversión de capital en el cultivo. 

Estas cifras son coherentes con los resultados que aportan Aristizabal, et al (2008) 
quienes para una familia caficultora de 4 personas calculan el mayor gasto mensual de la 
familia en 1.44 salarios mínimos legales por hectárea, valor que sería de $848000 para el 
valor del salario mínimo de 2013 ($589500 según el banco de la república30).  

Figura 82. Gastos familiares según tipo de manejo. 

 

Estos resultados son similares a los encontrados por García, et al (2002) al simular 
incrementos de 100% en la productividad del café y de 50% en la productividad del 
plátano. Los autores muestran que al intensificar el manejo de los cultivos no se modifica 
de forma sustancial la situación económica de familias cafeteras localizadas en pequeños 
predios y continúan en situaciones de vulnerabilidad no solo económica sino nutricional. 

Respecto a las diferencias de manejo es interesante anotar la posibilidad de certificación 
de la finca según los distintos tipos de sellos que ofrece el mercado. La certificación de 
alimentos y de otros productos agropecuarios se promueve como una forma de mejorar 
la sustentabilidad de los agroecosistemas al lograr que el mercado trabaje para ellos 
(Rueda & Lambin, 2013). 

                                                
30

 Cifra tomada de: 
http://obiee.banrep.gov.co/analytics/saw.dll?Go&Path=/shared/Consulta%20Series%20Estadistica
s%20desde%20Excel/1.%20Salarios/1.1%20Salario%20minimo%20legal%20en%20Colombia/1.1
.1%20Serie%20historica&Options=rdf&NQUser=salarios&NQPassword=salarios&lang=es 
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Las certificaciones implican una inversión por parte del productor, porque debe adecuar 
su finca según las exigencias de la agencia de certificación y porque debe pagar el precio 
que lleva consigo el proceso de certificación y la renovación del sello a través del tiempo. 
Calderón, et al (2010) estudiaron la viabilidad económica de sistemas cafeteros en 
Santander y en Cundinamarca y encontraron que si bien las fincas orgánicas con 
certificación pueden mejorar sus ingresos debido a la diversificación que gana la finca, la 
compensación por sobre-precio del café es baja e incluso pueden existir situaciones en 
donde no se encuentran diferencias entre cafés con o sin certificación.  

En el mismo sentido Rueda y Lambin (2013) encuentran que el sobre-precio promedio 
pagado por cada carga de café certificado es de cerca del 2% del precio de venta 
estándar del café, lo cual significó unos $18333 según los precios del café en 2013. Una 
caficultora entrevistada en esta investigación comentó que efectivamente el tiempo que 
estuvieron certificados apenas ganaban $20000 pesos más por carga, no obstante que el 
tiempo dedicado al cultivo para su cuidado y la selección de granos exigía destinar un 
mayor número de jornales que no compensaban lo recibido. Por esa razón la familia 
productora dejó de certificarse aunque manifiesta haber aprendido nuevos conceptos de 
manejo del cafetal y la importancia del cuidado del agua y la naturaleza.  

Lo anterior lleva a considerar que adicionalmente a los resultados en producción y 
calidad del café, así como de capital de la finca deben tenerse en cuenta impactos que 
aunque no se midieron en este estudio son de relevancia. De acuerdo con Córdoba y 
León (2013) “…las actividades agrarias realizadas bajo sistemas de producción ecológica 
pueden inducir captura de carbono, protección de suelos, regulación de ciclos 
hidrológicos, control de deslizamientos e inundaciones y otros procesos que atenúan, 
mitigan o resisten estos fenómenos, que pueden constituirse en verdaderas opciones de 
solución para la mitigación o la adaptación al cambio y la variabilidad climática…” 

A nivel ecosistémico debe tenerse presente que el uso de policultivos favorece la 
retención del suelo disminuyendo procesos erosivos (Lin, 2007), incrementa la 
biodiversidad de especies vegetales y representa sitios de anidación no solo para aves, 
sino también para especies de hormigas y abejas (Córdoba y León, 2013). Esa 
interacción puede favorecer la presencia de hormigas predadoras de insectos plaga 
como la broca. Adicionalmente las abejas son polinizadoras que mejoran la calidad del 
café al realizar intercambio genético entre los cafetos (Jaramillo A. , 2012) .  

Además según Altieri y Nicholls (2013) un agroecosistema biodiverso “…proporciona un 
seguro o sirve como un amortiguador frente a fluctuaciones ambientales, debido a que la 
diversidad de cultivos, árboles y animales responden de manera diferente a las 
fluctuaciones, alcanzando una comunidad más predecible o fomentando las propiedades 
del ecosistema...” 

En la comercialización del café y de los productos alternos que puede generar el sombrío 
se dan diferencias que favorecen el mantenimiento de los cultivos de café. La diferencia 
es el precio fijo (alto o bajo) que ofrece la federación para la venta, o la referencia del 
precio de la federación para la venta a otros intermediarios. Eso no sucede con los 
productos derivados de un sombrío, por ejemplo de frutales, en el cual la 
comercialización se da en un tipo de subasta donde “…el oferente comienza subastando 
con un alto precio, que es rebajado hasta que llega al precio mínimo aceptado para esa 
venta…” (Lugo, 2013).  



Diseño de estrategias. - 99 - 

 

 
 

7.2 Cambios en la composición del hogar 

A partir de la ruptura del pacto internacional del café los ingresos de los pequeños 
caficultores presentaban bastante vulnerabilidad a dos factores distintos: el clima y el 
precio del grano. Según García y Ramírez (2002) en escenarios de crisis de precio del 
café incluso con altas productividades no hay posibilidades de que se logren cubrir los 
costos de producción.  

Esta situación de bajos ingresos reforzó31 un fenómeno de migración de población en la 
dirección campo ciudad. Los miembros jóvenes de las familias buscan trabajo y sustento 
en las regiones metropolitanas, en las grandes capitales de Colombia y también en 
países como España o Estados Unidos (Toro, 2005). A continuación se cita una 
declaración recogida en la investigación de Nates y Velásquez (2009) a un habitante del 
eje cafetero: 

“Ahora lo que uno tiene que hacer es si le dan el chance echar pa´ 
España, yo conozco mucha gente de por aquí que se ha ido pa´lla” 

 
La emigración de la población rural causa una ausencia de población joven en el campo 
aumentando el promedio de edad de los caficultores y “dejando a la preconizada familia 
cafetera solo con los abuelos” (Nates & Velásquez, 2009). 

Con el objeto de modelar ese tipo de estrategia usada por las familias caficultoras, en el 
simulador se disminuyó el número de miembros activos de la finca y se aumentaron 
entradas económicas por remesas. Bajo esas circunstancias las simulaciones tendrán 
como componentes 1 miembro activo en las actividades del cultivo, 1 miembro inactivo y 
un ingreso mensual de $200000 por cuenta de remesas. Adicionalmente no se 
consideran ingresos por cuenta de jornaleo extra-predial. 

                                                
31

 En ese sentido se hace necesario aclarar que los bajos precios del café no son la única causa 
de la migración rural. Según Nantes y Velásquez (2009) en la época de la bonanza cafetera la 
situación era muy similar con los hijos de los caficultores adinerados, pues la mayoría de ellos 
luego de estudiar en universidades ya fueran del país o del exterior no regresaban a las fincas ni a 
los pueblos. Los mismos autores declaran que esa situación se debe a “las valoraciones que se 
hacen de la actividad agrícola y con la colonización de imágenes de progreso y de ciudad que 
constantemente están llegando por múltiples medios a las fincas, las veredas y los pueblos”.   
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Figura 83. Migración: Dinero disponible. 

 

Figura 84. Migración: productividad por cafeto. 

 

El envío de remesas logró en las condiciones simuladas eliminar los periodos de 
insuficiencia económica del agroecosistema sin diferenciar el evento climático acontecido 
(Figura 83). A pesar de que un menor número de miembros en la finca disminuye el 
ahorro por mano de obra disponible, también significa un menor gasto total mensual de la 
familia, componente que en las pruebas de sensibilidad mostró afectar perceptiblemente 
la caja del agrosistema. 

Las mejores condiciones económicas del agroecosistema se refuerzan porque se mejora 
la productividad por cafeto respecto al escenario sin remesas (Figura 84). Esas 
diferencias en productividad se deben a que al disminuirse los gastos totales familiares 
se aumenta la posibilidad de compra y ejecución de las actividades de fertilización. De 
esa manera se estimula la producción del grano por planta, se aumenta la producción 
total de la finca y mejoran los ingresos de la finca por venta de café.  
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La figura 85 arroja los resultados comparativos de los gastos del hogar respecto al envío 
o no de remesas. Se observa que los envíos de dinero permiten al hogar mantener su 
nivel de consumo constante a lo largo del tiempo. No ocurre lo mismo con las 
fluctuaciones del gasto mensual familiar que presenta el escenario sin envío de remesas. 
Ese tipo de situación presenta lapsos en los cuales el gasto se disminuye a cero porque 
la familia no tiene dinero disponible para realizar intercambios comerciales. De acuerdo 
con Céspedes et al (2010) en esos intervalos de carencia de recurso económico pueden 
presentarse situaciones de desnutrición, eso porque no existe el capital para comprar los 
alimentos necesarios para cumplir los requerimientos dietarios del organismo. 

   

Figura 85. Migración: Gastos familiares. 

 

 

7.3 El capital social del agroecosistema 

De acuerdo con Altieri y Nicholls (2013) se debe tener en cuenta que el agroecosistema 
no existe en  “…un vacío social, sino que más bien ha sido el producto de un proceso co-
evolutivo entre grupos étnicos interactuando con la naturaleza…”. De allí que uno de los 
aportes importantes desde la agroecología y desde el enfoque de farming systems 
research es el de tener en cuenta relaciones que pasaban inadvertidas desde el enfoque 
de la agronomía tradicional como es el caso de las relaciones sociales entre los 
miembros de la comunidad. De acuerdo con Zuin et al (2008) el propósito es rescatar la 
condición de sujeto del productor rural en sus procesos productivos. 

Debe considerarse que así como un agroecosistema mayor emerge y se mantiene en el 
tiempo gracias a que existen condiciones ecológicas, climáticas y económicas aptas, 
también lo hace gracias a las relaciones de confianza, organización y liderazgo de las 
personas. Por ejemplo la caficultura en Colombia no solo se desarrolló gracias a sus 
condiciones climáticas y edáficas sino que la aceptación de los hacendados a desarrollar 
este tipo de cultivos y las nacientes organizaciones cafeteras y sus misiones de 
exportación permitieron la expansión de los cafetales a lo largo del país.   
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Por lo anterior es necesario considerar dentro del modelo propuesto interacciones 
comunitarias que se desarrollan en el agroecosistema y que tienen el potencial de afectar 
su comportamiento productivo. Por tal razón debe abordarse el concepto de capital 
social, el cual no hace referencia al número de personas en un sistema o comunidad sino 
al tipo de relaciones que surgen entre ellas, por ejemplo relaciones de negociación, 
cooperación, subordinación, confianza, parentesco y por supuesto relaciones de conflicto 
(Lugo, 2013). 

Considerar el capital social favorece ampliar la frontera del modelo y permite que se haga 
una reflexión sobre las conexiones frecuentemente omitidas entre las relaciones sociales 
de los agricultores y la capacidad productiva de sus fincas. No obstante la intención de 
modelar aspectos sociales tales como la confianza,  la credibilidad o la capacidad 
organizativa de una comunidad representa un desafío. A pesar de eso y de acuerdo con 
Forrester32 (1987) para entender un sistema es preferible incorporar aquellas variables e 
interacciones incluso si su representación es difícil, a no considerarlas aún con 
conocimiento de su importancia en el desempeño del conjunto. 

Durante las visitas de campo realizadas en este estudio se evidenció un proceso de 
organización comunitaria entre varios de los caficultores visitados. Al momento de 
comenzar el estudio la comunidad estaba finalizando la adecuación y puesta en marcha 
del acueducto veredal y posteriormente realizaba gestiones tendientes a comenzar un 
proyecto de producción y venta de fruta, en convenio con el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural y una multinacional de transformación de alimentos. 

Parte de la gestión y liderazgo de estos proyectos se debe a dos hermanos caficultores 
jóvenes de la zona. Los dos cuentan con títulos profesionales (Biología e Ingeniería 
Agrícola) y tienen experiencia y contactos para la gestión de diferentes proyectos. Lo que 
se pudo notar es que el liderazgo y la participación en los proyectos demandan 
esfuerzos, reuniones y discusiones a partir de los cuales comienzan a emerger lazos de 
confianza y apoyo. 

Otro aspecto que se pudo reconocer fue la gestión individual de proyectos a partir de las 
áreas de experticia de las personas. Sin embargo el desarrollo de los mismos exige la 
contratación de mano de obra, punto en el cual entraban a participar miembros de la 
comunidad, algunos de ellos caficultores, que encontraban en esas actividades recursos 
extra-prediales y alternativos a los ingresos por la venta del café.  

Lo observado sirvió como base para integrar a la hipótesis dinámica y al modelo de 
simulación aspectos referentes a las relaciones sociales entre los agricultores, su 
capacidad de organización y la consideración de prácticas laborales como la vuelta e’ 
mano33. 

                                                
32

 Según Forrester “La construcción de un modelo de dinámica de sistemas no debe limitarse 
apenas a las variables que se pueden medir y que cuentan con series históricas de datos. El 
mismo autor también sugiere que el modelo no debe cerrarse apenas a variables que tienen 
definiciones claras y definidas, Forrester considera que existen conceptos de difícil definición 
como la satisfacción de las personas o la confianza que aún de complicada definición y medición 
pueden jugar papeles muy importantes en el desempeño y la comprensión de un sistema.” 
 
33

 La vuelta e’ mano ó mano devuelta hace referencia a una práctica de colaboración entre 
agricultores y es una estrategia de ahorro en mano de obra. Consiste en trabajar cierto número de 
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A partir de esa observación se propone la hipótesis dinámica de la figura 86: 

Figura 86. Diagrama de Ciclos Causales del Capital Social. 

 

 

En la hipótesis dinámica referente al capital social se identificaron cinco 
retroalimentaciones de refuerzo en las cuales entran a tomar partido aspectos sociales 
del agroecosistema mayor cafetero como lo son la presencia de líderes, la confianza y 
credibilidad, la organización de la comunidad y prácticas colaborativas como la vuelta e’ 
mano. 

Un punto que se consideró importante representar fue la presencia de líderes comunales 
en la zona en la cual se encuentre el agroecosistema. Estas personas de carácter activo 
muestran preocupación por el bienestar individual y grupal, por lo que favorecen la 
integración y la creación de lazos de confianza entre los agricultores de la comunidad. 
Adicionalmente buscan desarrollar proyectos o ideas que logren beneficiar a sus vecinos. 
Su presencia es importante porque favorecen los procesos organizativos dentro de los 
diferentes productores.  

La organización de la comunidad no es un proceso sencillo puesto que exige bastante 
esfuerzo por parte de todos aquellos que se integran a ella. La realización de reuniones, 
discusiones y la participación en eventos favorece el desarrollo de confianza entre los 
distintos productores participantes. Y esa confianza favorece y potencializa la capacidad 
organizativa de la comunidad. Este tipo de realimentación se captura en el ciclo R8. 

                                                                                                                                              
jornales en la finca de un agricultor conocido y como pago se recibe el mismo número de jornales 
en la finca propia.  
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La confianza y credibilidad son factores primordiales en las relaciones entre productores, 
los cuales por lo general son muy reticentes y desconfiados en sus relaciones con otros. 
El desarrollo de lazos de afecto entre productores facilita que estos comiencen a 
practicar estrategias de colaboración como la vuelta é mano. Estas estrategias 
potencializan los lazos de amistad porque son acuerdos de palabra en la cual se aporta 
el trabajo como pago por la colaboración recibida, es decir, que una mayor confianza 
permite el desarrollo de prácticas colaborativas, las cuales durante su desarrollo mejoran 
las relaciones entre los vecinos. Este fenómeno se propuso mediante la retroalimentación 
R9. 

Como se ha mencionados, prácticas de mano devuelta son estrategias que disminuyen la 
inversión de capital en mano de obra. El capital de la finca además de ser la base a partir 
de la cual se solventan los gastos familiares y del cultivo, también es un factor que 
favorece la gestión de proyectos, los cuales exigen documentos, viajes e información que 
demanda dinero para su consecución, de allí que una mejor capacidad financiera 
también permite una mayor gestión y participación en proyectos productivos. La 
consecución de los proyectos representan recursos o actividades adicionales que al 
conseguirlas dan una recompensa al esfuerzo organizativo de la comunidad, y la 
estimulan a continuar o mejorar su estructura. Esa organización estimula entonces la 
confianza entre miembros y se pueden presentar prácticas colaborativas. Esa 
retroalimentación es la que se captura en el ciclo de refuerzo R10. 

El ciclo R6 muestra la retroalimentación que se logra al gestionar proyectos que 
desembocan en recursos o actividades que favorecen entradas adicionales al 
agroecosistema, que pueden mejorar el capital disponible de la finca para continuar en la 
búsqueda y gestión de nuevos proyectos o actividades para su bienestar. En el mismo 
sentido la gestión y consecución de recursos y actividades adicionales impulsan la 
organización de la comunidad para que en su conjunto se puedan seguir gestionando 
nuevos proyectos R7. 

Se puede decir que las retroalimentaciones identificadas en el diagrama de ciclos 
causales del capital social siguen la lógica que expresa Lugo (2013) el cual manifiesta 
que existe un bucle entre “…la acción y las relaciones existentes, dado que la acción 
puede consistir en crear una relación, modificando con ello la red, que a continuación 
tendrá una influencia en la acción, y así sucesivamente…”. 

SECTOR CAPITAL SOCIAL 

La representación del capital social se representó con la adición de un nuevo sector al 
modelo de niveles y flujos. Cabe decir que el nuevo sector es apenas una propuesta de 
representación y modelación. Este sector es muy importante porque amplía la estructura 
del modelo al tener en cuenta variables de tipo social entre los productores. Sin embargo 
debe manifestarse que si bien esta estructura de modelación permite visualizar 
interacciones relacionadas al capital social, su formulación numérica no está sustentada 
por estudios sino que fue desarrollada apenas como ejemplo. 

En este sector se propone que la presencia de líderes comunales favorece la 
organización de la comunidad y su disposición a mejorar aspectos de su agroecosistema 
(Figura 87). Adicionalmente la organización también se ve favorecida por la confianza y 
cooperación que exista entre los productores. No obstante y de forma que se crea una 
retroalimentación, el esfuerzo de organización de la comunidad también ayuda a que se 
mejoren sus lazos de confianza.  
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La confianza entre productores y vecinos facilita el surgimiento de prácticas de 
cooperación como la mano devuelta. Estas prácticas se traducen es jornales adicionales 
que gana el productor y ahorro en la inversión en mano de obra. Es por tal razón que la 
variable mano devuelta al mes se conecta al sector de toma de decisiones del agricultor y 
aumenta el número de jornales disponibles que tiene en su agroecosistema. 

Finalmente los altercados entre vecinos son una situación relacionada al concepto de 
capital social en referencia a relaciones conflictivas. Ese tipo de situaciones se modeló 
para que se generaran de forma aleatoria durante la simulación distintos altercados. Esas 
situaciones tienen una influencia negativa en la comunidad porque pueden causar 
pérdida de organización de la misma y menoscabo en la confianza y prácticas 
cooperativas entre agricultores. 

Figura 87. Niveles de organización, confianza y cooperación del sector de capital social. 

 

La estructura de modelación del capital social incluye la gestión y ejecución de proyectos 
al interior de la comunidad (Figura 88). La organización de la comunidad se interconectó 
con la gestión de proyectos, que se entiende como el diagnóstico y la planificación de 
proyectos que favorezcan a la comunidad. La gestión de proyectos se modeló como un 
nivel de forma que al cumplir cierto puntaje requerido de gestión el proyecto pase a un 
estado de aprobación o ejecución. En ese instante cada proyecto aprobado pasará a 
generar ingresos al agroecosistema. De esa manera la variable entrada por proyectos se 
conecta a los ingresos económicos de la finca. 
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Figura 88. Gestión y ejecución de proyectos en el sector del capital social. 

 

Finalmente y para completar el ciclo de realimentación R7 mostrado en el diagrama de 
ciclos causales del capital social, se realizó la conexión entre los proyectos aprobados y 
la organización de la comunidad (Figura 89). De esa forma se expresa la situación en la 
cual los proyectos aprobados que logra consolidar la comunidad son un estímulo para 
que se continúe y fortalezca la organización de la misma. 

Figura 89. Ejecución y Aprobación de proyectos en el sector de capital social. 

 

Las simulaciones del sector capital social se realizaron en el escenario 1 (eventos Niña) 
bajo las características de una de las fincas visitadas (Finca Los Pantanos). Esa finca se 
seleccionó debido a que sus características de familia numerosa, área pequeña y la no 
existencia de ingresos por pensión o remesas la ubicaban en alto grado de 
vulnerabilidad. La tabla 8 muestra las características de la finca Los Pantanos que fueron 
programadas en el modelo. 
 

Tabla 8. Características de familia y manejo de la finca Los Pantanos. 

 

 
 

FAMILIA Y HOGAR MANEJO

Miembros Activos 3 Sombrío Recomendado - % 22

Miembros Inactivos 2 Sombrío en Finca - % 40

Gasto familiar destinado a 

alimentación %
31 Precio Fertilizantes Jóvenes - $ 75000

Autoconsumo 30 Precio Fertilizantes Productivos - $ 30000

Ingresos Extraprediales -- $ 0 Área de la Finca - m2 9600

Jornaleo Externo Mensual 13 % Destinado al cafetal 60

Densidad de siembra - pl/m2 0.4444

FINCA LOS PANTANOS
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Los precios del café utilizados fueron los históricos mensuales para Colombia desde 
enero de 2009 hasta diciembre de 2013. 
 

Figura 90. Precios históricos del café 2009-2013 

 
 
Dentro de la modelación se agregó la posibilidad de contar con el subsidio conocido 
como PIC o Protección al Ingreso Cafetero. El PIC entra a funcionar cuando el valor de 
venta por carga de café sea inferior a $700000. En tal caso se dará un apoyo de $145000 
por cada carga de café que saque a venta el caficultor (FNC, 2013). La inclusión de este 
tipo de medida económica se argumenta debido a que su realización fue posible gracias 
a la agremiación y participación comunitaria de los caficultores colombianos en el año 
2013, quienes organizaron una protesta con el propósito de mostrar su vulnerabilidad en 
épocas de precios bajos y pedir ayudas al gobierno. De acuerdo con Turbay, et al (2012) 
estrategias como la agremiación favorecen la consecución de ayudas económicas tanto 
para recuperar el cafetal de fenómenos climáticos como de las variaciones en los precios 
del mercado. 
 
Las siguientes gráficas muestran los resultados comparativos de no tener en cuenta el 
capital social de la finca (línea azul) y de su posterior consideración (línea roja). Como 
variables de interés se muestran la productividad por cafeto y la calidad del grano, sin 
embargo la contextualización de los resultados exige también tener en cuenta el dinero 
disponible y los gastos familiares del productor. 
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Figura 91. Productividad según capital social. 

 

La figura 91 muestra la productividad por cafeto. Esta variable tuvo resultados similares 
durante tres de las cinco cosechas simuladas, es decir que no hubo diferencia al 
considerar o no el capital social de la finca. En la cosecha del mes 5 cada cafeto logró 
producir 0.19 Kg de café pergamino seco y posteriormente la productividad alcanzó 
valores de 0.15 Kg en el mes 17 y 0.09 Kg en el mes 41.  
 
Las diferencias se presentaron precisamente en las cosechas que se desarrollaron en los 
eventos Niña simulados. Para el mes 29 sin consideración de capital social el modelo 
arrojó una productividad de 0.09 Kg por cafeto, variable que se elevó a 0.14 Kg de café 
por planta al tener presencia de líderes y subsidio PIC. Por otra parte la cosecha del mes 
53 sin capital social fue de apenas 0.09 Kg por planta, mientras que al agregar capital 
social en la finca cada cafeto subió su productividad a 0.20 Kg. 
 
Para entender esas diferencias debe tenerse en cuenta cuáles ciclos de realimentación 
tienen influencia en la productividad de los cafetos y lograr encontrar cuáles son los que 
tienen mayor fuerza de cambio sobre la variable en cuestión. Dado que las simulaciones 
se realizaron siempre bajo el mismo escenario climático, entonces los ciclos referentes a 
recurso hídrico, brillo solar y temperatura no tienen mayor influencia en las simulaciones. 
 
Por lo anterior debe pasar a revisarse el ciclo de inversión en fertilización. La figura 92 
muestra las dosis de fertilizante aplicadas a los cafetos durante los cinco años de 
simulación. La gráfica deja ver que las dosis aplicadas en los dos casos simulados (con y 
sin capital social) son iguales en los meses 3 y 9, esto explica porqué los niveles de 
productividad son los mismos en las cosechas de los meses 5 y 17. Adicionalmente entre 
los meses 22 y 45 ninguno de los escenarios muestra aplicación de fertilizante, de allí 
que la productividad del mes 41 sea idéntica en los dos casos. 
 
No obstante el escenario con capital social logra hacer una aplicación en el mes 21 que 
no es posible hacer en el escenario sin capital social. De allí que se note una diferencia 
en de 0.06 Kg de café por planta en la cosecha del mes 29. Posteriormente en el ciclo de 
cosecha de los 41 a los 53 meses el escenario con capital social logra hacer las dos 
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aplicaciones anuales de fertilizante que no son posibles al no contar con capital social. 
Como resultado la cosecha del agrosistema con capital social es de 3.15 cargas versus 
las 1,77 cargas que se logran al no tener en cuenta el capital social de la finca.  
 

Figura 92. Dosis de fertilizante aplicada según capital social. 

 

Respecto a la calidad del café se debe proceder de forma similar. Quiere decir que las 
realimentaciones con componentes climáticos no tienen mayor influencia en los 
resultados dado que las simulaciones se realizan en el mismo escenario de clima. De allí 
que se busque en el ciclo de la fertilización la explicación a las diferencias en el 
porcentaje de grano defectuoso por cosecha. 
 
Las aplicaciones adicionales de fertilizante que aumentan la productividad de los cafetos 
también mejoran la calidad del grano (Figura 93). Es por ello que durante la cosecha del 
mes 29 el porcentaje de defectos sea de 4.74% al tener en cuenta el capital social y de 
5.08 al no considerarse. Y que durante las cosecha del mes 53 los valores sean de 
5.08% sin capital social y 3.9% con capital social. 
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Figura 93. Calidad del grano según capital social. 

 

Lograr aplicar más fertilizante quiere decir que el productor tenía el capital necesario para 
realizarlo. Si se tiene en cuenta que una regla de decisión del modelo es priorizar los 
gastos familiares sobre los gastos de manejo, quiere decir que el escenario con capital 
social además de permitir salvar el gasto familiar deja margen de capital para realizar 
fertilizaciones en el cafetal. 
 
La figura 94 muestra que al no considerar el capital social se observan puntos de falta de 
capital entre-cosecha. Por su parte la consideración de líderes comunales y subsidio PIC 
aumenta el dinero disponible en la finca y disminuye el riesgo de crisis económicas que 
ponen en peligro en primer lugar el consumo de bienes y servicio de la familia y su 
bienestar, y en segundo lugar el manejo del cultivo y la calidad y volumen de su cosecha. 
 

Figura 94. Dinero disponible según capital social. 
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Al pasar a examinar los gastos de la familia cafetera se encuentran diferencias en sus 
fluctuaciones según el escenario (Figura 95). Es decir que mientras un agroecosistema 
sin mayor capital social muestra variaciones constantes de sus gastos, una finca rica en 
capital social (es decir con participación en organizaciones, proyectos y solidaria con sus 
vecinos) logra mantener su nivel de consumo con menores variaciones a lo largo del 
tiempo. Es decir que cubren con más facilidad aquellas necesidades para las cuales 
deben invertir dinero (vestido, educación, transporte, recreación), también representa una 
mayor capacidad de ahorro y adicionalmente mejores prácticas agronómicas.   

Figura 95. Gastos familiares según capital social. 

 

A nivel estructural los efectos del capital social afectan principalmente la variable dinero 
disponible. Por una parte el subsidio PIC aumenta el precio de venta del café en 
situaciones desfavorables. Adicionalmente los proyectos que se logran ejecutar 
aumentan los ingresos del agricultor y mejoran el volumen y precio de venta de los 
productos del sombrío. De esa manera se aumentan los ingresos económicos al 
agrosistema y se logra disminuir la fuerza de balance que realiza la realimentación que 
conecta el capital de la finca con los gastos familiares.  

Lo anterior encamina un mayor volumen de recursos hacia prácticas de fertilización y 
mejora en infraestructura. Es decir que se fortalecen ciclos de refuerzo de productividad y 
calidad del grano. Ciclos que están ligados nuevamente al dinero disponible y que 
lograrían mejorar la calidad de vida del agricultor y el manejo técnico del cafetal. 

 

 

 





 

 

8.  A manera de Síntesis 

Desde una perspectiva de sistemas y teniendo en mente el atributo dinámico del mundo 
es difícil dar una conclusión fija sobre los impactos de la variabilidad climática en un 
agroecosistema mayor cafetero. La fisiología vegetal ha hecho aportes muy valiosos al 
estudiar las respuestas productivas de los cafetos y los insectos a factores biofísicos 
como la temperatura, el brillo solar y el balance hídrico. En ese sentido la productividad 
simulada por el modelo siempre tuvo un incremento en los fenómenos Niño y a su vez se 
dio un mayor porcentaje de infestación de broca. Esas situaciones son coherentes con lo 
manifestado por los agricultores consultados en el estudio. 

Sin embargo, al contextualizar los resultados en el concepto de agroecosistema 
propuesto por la agroecología, el comportamiento productivo de la finca puede verse 
modificado e incluso pueden ganar importancia sectores que en un principio no eran 
considerados relevantes. 

El impacto de un fenómeno climático en el agroecosistema varía según las condiciones 
pasadas que afrontó y las condiciones futuras que debe superar. Por ejemplo un ciclo 
productivo cuya cosecha fue vendida en eventos de alto precio del café permite afrontar 
con más capacidad económica un evento Niña, el cual con seguridad tendrá efectos 
negativos en la productividad del café por disminución del brillo solar. No obstante la 
capacidad económica facilita contrarrestar esos efectos ejerciendo correctas prácticas de 
manejo y fertilización. La cosecha del ciclo productivo con evento Niña puede ser de 
menor magnitud pero su calidad puede verse favorecida debido a que las bajas 
temperaturas y la alta precipitación disminuyen los efectos dañinos de la broca. Si la 
cosecha resultado de ese ciclo productivo es vendida durante una bonanza en el precio 
del café, existen entonces las condiciones y expectativas para afrontar un nuevo ciclo de 
producción. 

No obstante las condiciones pueden ser contrarias. Un ciclo productivo manejado bajo 
las recomendaciones técnicas del extensionista y con estimulación de productividad 
gracias al fenómeno del Niño puede golpear gravemente la situación económica del 
agroecosistema si su cosecha es vendida durante épocas de crisis en el precio del café. 
Tal vez la cosecha pueda ser conservada durante un tiempo con la expectativa de que 
mejore el precio de venta del grano. Sin embargo, lo que no da espera es la alimentación 
y gastos cotidianos de la familia caficultora. 

En términos de la estructura dinámica se puede decir que la variable externa precio 
internacional del café tiene una influencia fuerte sobre el comportamiento del sistema. 
Esto porque si bien no participa en ningún ciclo de realimentación, si tiene influencia 
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directa sobre el dinero disponible de la finca, variable que hace parte de numerosas 
retroalimentaciones de la estructura diseñada. 

Por otra parte, existe una variable interna de la finca que tiene una notoria fuerza 
dinámica. Los gastos familiares logran una marcada repercusión en el ecosistema por 
dos aspectos: en primer lugar la decisión del agricultor de priorizar la solvencia de esos 
gastos sobre cualquier otro. En segundo lugar esa realimentación tiene un movimiento 
constante, es decir que por cada unidad de tiempo que corre el modelo, se ejecutan las 
acciones que su formulación determinan. Esto quiere decir un constante flujo de salida de 
capital, esto con el fin de cumplir la decisión de priorizar los gastos familiares.  

Fue precisamente el ciclo de realimentación entre dinero disponible y gastos familiares 
aquel que dio un giro en la fase de diseño de estrategias del modelo. Al priorizar los 
gastos de consumo sobre los gastos agronómicos esa realimentación gana bastante 
fuerza, y dadas las condiciones de tamaños pequeños del cultivo y familias numerosas, 
el capital disponible fluye casi que únicamente a solventar el consumo de la familia.  

A partir de allí surgen dos situaciones: el dinero disponible para realizar manejo 
agronómico en la finca es casi nulo y la productividad del cafetal se ve disminuida al no 
ejecutarse tareas de fertilización. En segundo lugar y aún más alarmante son las etapas 
de crisis económica durante los periodos entre cosechas, épocas en las cuales se pone 
en riesgo el bienestar de la familia. 

Céspedes, et al (2010) estudiaron algunos aspectos determinantes de la seguridad 
alimentaria en pequeñas fincas cafeteras del Quindío y encontraron que “…al centrar el 
ingreso en el cultivo de un solo producto (café), la disponibilidad de dinero para compra 
de alimentos (y de gastos en general) obedece a su dinámica de cosecha, lo que dificulta 
la subsistencia del hogar durante los periodos entre cosechas...” De acuerdo con la 
investigación de Aristizabal y Duque (2008) uno de los gastos que más se afecta en la 
época de bajos ingresos corresponde a la canasta de alimentos. Tales autores expresan 
que es muy común la relación entre reducción en la compra de carne y aumento en el 
consumo de huevos durante épocas de bajas entradas económicas. 

Esas situaciones hacen que las prioridades cambien y se genere un nuevo enfoque 
acerca del verdadero problema de la pequeña finca cafetera. La productividad de los 
cafetos y la calidad de los granos pasan a un segundo plano y gana protagonismo el 
poder asegurar a la familia su nivel básico de consumo. De allí que las estrategias 
diseñadas en este estudio estuvieran encaminadas a disminuir las fluctuaciones en el 
consumo de la familia, lo cual indirectamente favorece variables agronómicas como 
producción y calidad.  

En referencia al consumo de la familia una variable que se torna importante es el número 
de miembros que conforman el agroecosistema mayor y su capacidad para realizar 
labores en el cultivo o vender mano de obra. Un mayor número de miembros significa un 
mayor nivel de consumo y exige más recursos disponibles para la familia. No obstante 
también puede significar ahorro en la contratación de jornaleros e ingresos adicionales 
por la venta de jornales. Aristizabal y Duque (2008) encontraron en su investigación que 
en el 97% de las fincas estudiadas la mano de obra era familiar y aportaban su jornaleo 
no solo al cultivo del café, sino a todas las actividades de la finca.   

No obstante un agroecosistema conformado por pocos individuos o con incapacidad para 
ejercer actividades agrícolas es un escenario posible. Ese es el caso de aquellas fincas 
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en las cuales únicamente están presentes los padres o abuelos, quienes por su edad 
tienen limitaciones para ejercer actividades agrícolas. Sin embargo en ese caso los 
ingresos extra-prediales por razones de pensión o remesas representan ingresos 
importantes que ayudan a solventar impactos por bajas productividades, enfermedad o 
bajos precios del café. 

El caso de las remesas es de especial interés porque representa una relación de 
solidaridad generalmente de los hijos con sus padres o abuelos. Esa relación constituye 
uno de los distintos tipos de capital social que puede tener un agroecosistema y que 
tanto las simulaciones como varias investigaciones muestran ser de gran importancia 
para el desempeño de las fincas. 

Respecto a las anteriores consideraciones es importante revisar el diagrama de ciclos 
causales y las interacciones respecto a tamaño de la familia y remesas. A partir de allí se 
puede notar que la fuerza dinámica que posee la variable gastos familiares se debe en 
gran parte al número de miembros que conforman la familia. Importante es la 
consideración de los individuos activos quienes influyen en la retroalimentación de mano 
de obra y de los gastos familiares. Si bien los miembros activos ahorran contratación de 
jornaleros y tienen ingresos por trabajo extra-predial, existe la exigencia de los gastos 
familiares. Por otra parte la emigración disminuye los gastos familiares, los cuales son 
constantes y no esporádicos como las actividades que requieren contratación. 
Adicionalmente generan ingresos por vía de las remesas.   

Sin embargo es clave diferenciar el impacto en la construcción de tejido social y futuro 
del agroecosistema a partir de remesas (emigración) o de organizaciones campesinas. 
Generalmente los miembros del agroecosistema que emigran a grandes ciudades en 
busca de nuevas oportunidades deben obtener trabajos con bajos salarios y difíciles 
condiciones laborales. No obstante si sus ingresos son más estables y significativos que 
los logrados en la finca, seguramente se radicarán en el centro urbano junto con su 
familia. De esa manera se disminuye la posibilidad de regreso al agroecosistema y se 
reduce el número de miembros en capacidad para continuar con las actividades y 
tradiciones rurales. 

Por otra parte las organizaciones campesinas representan un recurso que surge de la 
misma comunidad y que procura el mejoramiento de sus condiciones de vida. Según 
Lugo (2013) “las relaciones de cooperación y confianza, el nivel de organización y las 
instituciones informales son expresiones de capital social que en su estado sinérgico 
posibilitan concretar objetivos comunes dentro de un sistema productivo”. 

Ese tipo relaciones favorece la autoestima de los productores al mostrarles su potencial 
de autodeterminación. Adicionalmente pueden enorgullecer la identidad caficultora o 
campesina, disminuir el deslumbramiento de vivir en las grandes ciudades y aumentar la 
posibilidad de que en el largo plazo el agroecosistema continúe habitado.  

De allí se podría plantear una retroalimentación donde el sistema productivo favorece la 
participación en organizaciones, y la participación en esas organizaciones mejora las 
condiciones en las que se desarrolla el sistema productivo. Por tanto la dinámica 
relacional entre los actores sociales influye en las transformaciones permanentes de las 
localidades, trata de responder a las exigencias del mercado y adquiere relevancia en el 
análisis de agroecosistemas (Lugo, 2013). 
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Todas estas consideraciones llevan a pensar que aunque el comportamiento agronómico 
del cafetal es un factor importante para la familia cafetera, no debe ser visto 
necesariamente como el más trascendental o como el único que debe abordarse para 
solucionar una crisis en la caficultura. El agroecosistema de café no es una fábrica de 
granos tipo exportación sino que representa una entidad que brinda la oportunidad de 
subsistencia, trabajo y progreso a miles de familias colombianas. 

Entonces si bien es cierto que la variabilidad del clima representa una amenaza directa 
para la productividad de los cafetos y la calidad de los granos, existen factores de otras 
índoles que pueden representar mayor riesgo para la familia productora y seguramente 
con influencia en el comportamiento productivo del cultivo. Variables como la nutrición de 
la familia, su acceso a sistemas de salud, de educación, su capacidad de ahorro, sus 
motivaciones para continuar en el campo, la posibilidad de conseguir créditos, entre 
otros, pueden ser factores de mayor preocupación para los caficultores que la misma 
eventualidad de fenómenos del Niño o de la Niña. 

En ese sentido los resultados mostrados por Tucker, et al (2010) son interesantes. Al 
indagar por las percepciones de riego de familias caficultoras en México y Centro 
América los investigadores encontraron que los productores manifestaban gran 
preocupación a las fluctuaciones del precio del café y a las enfermedades que pudieran 
sufrir sus familias. Por otra parte los eventos de clima extremo mostraron menor grado de 
percepción de riesgo.  

Según Tucker, et al (2010) los caficultores expresan que al tener la mayor parte de su 
finca destinada al cafetal, sus ingresos al momento de la cosecha dependen 
exclusivamente del precio de venta del grano. Por otra parte se evidenció que las 
enfermedades de los miembros de la familia demandan recursos económicos con los que 
no se cuentan, lo que puede causar endeudamiento y en los casos más extremos llevar a 
la venta de terreno para solventar los costos del tratamiento. Adicionalmente si son 
necesarios traslados fuera de la finca se pierde mano de obra disponible para trabajar el 
cafetal. 

Todas estas consideraciones muestran la necesidad de apreciar la finca no solo como un 
cultivo sino como un agroecosistema. Lo anterior quiere decir que se debe estar atento a 
las múltiples interacciones de tipo ambiental que se desarrollan no solamente en el área 
espacial del agroecosistema, sino también aquellas que surgen fuera de sus fronteras 
físicas. Esa actitud puede llevar a descubrir relaciones normalmente impensadas, cuya 
obviedad las puede hacer invisibles al ojo del investigador o del formulador de políticas. 

Entretanto es importante anotar la dificultad práctica que lleva consigo el concepto de 
agroecosistema. La necesidad de considerar interacciones entre factores culturales y 
ecosistémicos puede llevar a que el analista pueda verse totalmente desbordado por el 
gran número de interacciones que surgen y la ignorancia para  tratar con todas ellas. De 
allí que algunos círculos académicos consideren que el agroecosistema como objeto de 
estudio sea “…demasiado amplio, englobado, difícil de disectar en su conjunto, arduo de 
tragar entero e imposible de reducir a sus partes…” (León T. , 2012). 

Sin embargo, precisamente son esos los retos que se adquieren al enfrentar la 
investigación a la interacción entre el ser humano y el resto de la naturaleza, no 
solamente en agricultura, sino en cualquier faceta de la realidad. En ese sentido García 
(1994) expresa sabiamente: “…como ocurre en todos los campos, es más fácil ponerse 
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de acuerdo sobre lo que se debe abandonar y superar en las viejas prácticas de 
investigación, que concordar en una propuesta superadora…” 

En ese sentido el pensamiento sistémico aporta una visión no apenas a la investigación, 
sino a la forma de relación del ser humano con el resto de la naturaleza. La visión de 
sistemas obliga al hombre a verse como un actor más en el entorno. No le ofrece la 
capacidad de verse superior o inferior a otros actores,  porque le permite comprender que 
su devenir está integrado y es interdependiente de otros. 

Esa comprensión es necesaria si realmente se desea alcanzar aquello que Leopold 
(2007) expresó como ética ambiental. Una ética que “…en términos ecológicos es una 
limitación a la libertad de acción en la lucha por la existencia…”. Limitación que no debe 
ser entendida como imposición, sino como comprensión de las repercusiones de las 
acciones en el propio sistema que sustenta la vida.  

Según Carson (1962) el ser humano debe entender que su accionar está lidiando con la 
vida, la propia y la de millones de especies, por esto su comportamiento debe estar 
orientado a “…encontrar una posición razonable entre las hordas de insectos y el hombre 
mismo…”. Por tanto debe dejarse atrás la arrogancia que suponía que “…la naturaleza 
existía para la conveniencia del hombre…” (Carson, 1962) y proponer la consideración 
integral de los problemas y una visión más universal del conocimiento. Según lo 
expresado por Marcel Proust: “…un verdadero viaje de descubrimiento no es el de 
buscar nuevas tierras sino el de tener un ojo nuevo…” (Morin, 2012).  

Respecto al modelo desarrollado este puede considerarse como una propuesta diferente 
y complementaria de ejemplificar la EAP (Estructura Agroecológica Principal). En ese 
sentido la prueba de frontera al mostrar las limitaciones del modelo respecto a 
interacciones faltantes hace un gran aporte, porque da la posibilidad de realizar estudios 
posteriores que complementen este tipo de representación. De esa manera la 
agroecología gana la posibilidad de tener diversas alternativas de abordar su objeto de 
estudio.   

Adicionalmente es importante notar que si bien el modelo construido para este estudio 
muestra las dinámicas que surgen en el agroecosistema, la corta escala de tiempo 
manejada por los fenómenos de variabilidad climática no deja ver la evolución a largo 
plazo del agroecosistema. De allí que sería interesante tomar el concepto de sucesión 
agroecológica y explorar su adaptación como marco histórico para el entendimiento del 
agroecosistema. En ese sentido Guhl (2008) manifiesta la importancia de revisar 
situaciones pasadas con el fin de identificar aquellos impulsores que desencadenan 
cambios en el paisaje, como por ejemplo los patrones en la cobertura del suelo. Todas 
estas consideraciones están encaminadas a favorecen la comprensión del 
agroecosistema como una propiedad emergente resultado de la interacción entre 
condiciones ecosistémicas y culturales. 
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