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Resumen

Dada la problematica generada en esta cadena productiva e identificando
como problema central la baja sostenibilidad de la cadena productiva del
café, especialmente en el Valle del Cauca (Colombia), es imperativo propo-
ner soluciones al actual desarrollo de esta cadena, especialmente al eslabon
de los productores menos beneficiados. Estas soluciones deben permitir un
crecimiento equilibrado y estar encaminadas a posibilitar la superacion del
actual sistema socioeconémico basado en un crecimiento depredador y
competitivo al servicio de intereses privados. Asi, la sostenibilidad debe dar
paso a un replanteamiento profundo de las relaciones de los grupos huma-
nos, entre siy con el entorno, apostando por la cooperacion y la defensa del
interés general y cuya finalidad no sea sélo el crecimiento econémico de las
empresas a costa muchas veces de la pobreza de los habitantes de la regién
o del desgaste ecoldgico.

Se pretende utilizar la simulacidon dindmica para evaluar alternativas
que evalten la sostenibilidad de las fincas cafeteras, incluyendo elementos
de rentabilidad, impacto ambiental y desarrollo social que en ultimas per-
mitan encontrar soluciones aplicables y cuantificables para un equilibrio
sostenible en los eslabones fundamentales de la cadena productiva del sec-
tor cafetero en Colombia.
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Introduccion

Actualmente se desarrollan muchas investigaciones en torno a la modela-
cion de cadenas de suministro, en su gran mayoria con el propoésito principal
de minimizar costos, tales como inventario, transporte, almacenamiento,
manejo de materiales, entre otros; en menor cantidad encontramos inves-
tigaciones que contengan modelamiento de cadenas de suministro sosteni-
bles, entendiendo como sostenibilidad el equilibrio entre los aspectos eco-
ndémico, sociales y ambientales, Drake y Spinler (2013). La sostenibilidad es
considerada “la idea central unificadora mas necesaria en este momento de la
historia de la humanidad” (Bybee, 1991). Es posible que la integracion de
todos los elementos de sostenibilidad genere complejidad en el momento
de la aplicacién de modelos; algunos autores —como M. Brandenburg et al.
(2014), Carters y Rogers (2018), Kannegiesser y Gunter (2013) y Madani
et al. (2024)— han realizado revisiones bibliograficas donde se evidencia la
poca utilizacién de modelacion para el analisis de cadenas de suministro
que incluyan a la vez elementos econémicos, sociales y ambientales.

En la caracterizacion que realiza Sasikumar y Kannan (2009) y la adap-
tacion que realiza M. Brandenburg et al. (2014), se clasifican los posibles
tipos de modelamientos para una cadena de suministro, entre ellos los mé-
todos de programacién matematica, los métodos de simulacién, como la
dindmica de sistemas; los métodos heuristicos, los modelos hibridos y por
ultimo, los modelos analiticos como, la teoria de juegos, los métodos mul-
ticriterio y los modelos sistémicos. Una de las herramientas que ha tomado
relevancia en los ultimos afios precisamente para el analisis de problemas
complejos es el enfoque sistémico y la dindmica de sistemas como metodo-
logia para su estudio.

Rebs et al. (2018) realizan una revision de literatura en el marco de la
aplicacion de dinamica de sistemas en cadenas de suministro sostenible y
concluyen que la mayoria de los modelos se ocupan de los niveles macros-
copicos de analisis, mientras que los modelos para las cadenas de valor
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intra e inter organizacionales ocupan un lugar menos destacado, lo cual
representa una ventana de investigacion interesante.

La cadena de suministro del café tiene inconvenientes en Colombia por
varias razones, entre ellas la inestabilidad del precio internacional del café,
segun la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC) de Colombia, el grano
paso de costar 1.60 ddlares por libra en noviembre de 2016 a 1.00 ddlar en
mayo de 2019, y aunque ha tenido precios muy altos como en el 2022 por
encima de 2.4 délares o el precio en marzo del 2025, cerca de los 4 ddlares
la libra, debido a las sequias en Brasil y Vietnam que son los principales pro-
ductores de café; sin embargo, en los momentos de alta oferta de estos pai-
ses hay semestres que el precio genera bajos ingresos en muchos casos por
debajo de los costos de produccion.

Actualmente, las multinacionales del café pagan hoy dos tercios menos
que el precio del café en 1983 y aunque Colombia es el cuarto productor de
café del mundo y anualmente el mercado del café genera unos 132130 mi-
llones de ddlares en todo el mundo, en el 2024, los productores solo tienen
acceso a menos de un 10% de esa cifra. Segun la ENC (2022) a pesar de que
los precios de referencia internacional van en picada, en cafeterias y super-
mercados el costo sube progresivamente. Se calcula que por cada libra de
café que se vende en el mundo, por ddlar, los productores reciben solo
7 centavos de dolar segtin FNC (2018).

Esta situacion se agudiza con otras problematicas a lo largo de toda la
cadena de suministro, en especial a los productores. Algunos de estos pro-
blemas son los costos logisticos, segiin la encuesta nacional de logistica en
Colombia (ENL 2022), los costos logisticos en empresas agropecuarias estan
alrededor del 22.2% concentrandose principalmente en costos de almace-
namiento, con un 36.3% y costos de transporte, con un 27.5%.

La siguiente problematica hace referencia a la falta de ingresos adicio-
nales en las fincas cafeteras que compensen las temporadas de bajos precios
del café, ademds, no existe un comercio a través de toda la cadena de sumi-
nistro que reparta equitativamente la cadena de valor del café. Segun Jason
Potts (2007), aunque los mercados de futuros son los responsables de esta-
blecer el contexto general de precios para transacciones fisicas, la habilidad
de los productores para imponer precios que satisfagan los costos domésti-
cos de produccion y/o los costos de mantener niveles de vida sostenibles, es
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también dependiente de su capacidad para negociar condiciones deseables
directamente con los compradores. Los productores son a menudo toma-
dores de precio con poca capacidad para influir sobre los términos del co-
mercio en que participan.

En cuanto a las condiciones de empleabilidad, segin Navarro et al.
(2024) afirman que cerca del 44% de los productores de café en Colombia
reciben ingresos que oscilan entre 0y 1 salario minimo legal vigente (SMLV)
y mas del 54% de los productores cafeteros se encuentran inmersos en con-
diciones de pobreza o vulnerabilidad ante la misma. Esta situacidn refleja
la complejidad inherente al sector, donde gran parte de los productores se
enfrentan a dificultades para sostener sus medios de subsistencia.

Por otra parte, se cuenta con poca disponibilidad laboral para el café
que se mide a través de la proporcidn entre oferta y demanda laboral du-
rante las épocas de cosecha en municipios cafeteros, lo cual genera un in-
cremento en el costo laboral, incidiendo en los costos de produccion cafe-
tera. Segun la organizacion internacional del trabajo (01T, 2021), hasta el
85% de la produccion de café en Colombia tiene lugar en la economia in-
formal, que adolece de déficits de trabajo decente, como largas jornadas de
trabajo, salarios bajos e inseguros, acceso limitado a la seguridad social,
inspecciones escasas y falta de informacidn para los trabajadores.

En términos ambientales, la produccion del café estd generando un im-
pacto negativo en el desempefio ambiental del pais: el cultivo y procesa-
miento de granos hace que la produccidn de café sea la segunda fuente mas
grande de emisiones de gases de efecto invernadero agricolas, por lo tanto,
el procesamiento del café es un aspecto importante para mejorar la huella
climatica de Colombia, segtin Bernal (2016).

Para contribuir a la sostenibilidad de la cadena de suministro del café
en Colombia y mitigar o reducir los efectos de los problemas aqui eviden-
ciados, se quieren plantear alternativas de solucién y evaluar el resultado
hasta alcanzar una mejora significativa en la sostenibilidad.

Para analizar varios de los elementos que influyen en la sostenibili-
dad de las fincas cafeteras en Colombia, se ha utilizado la dinamica de sis-
temas como metodologia para entender algunas relaciones esta cadena de
suministros.
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Metodologia
Introduccién a la metodologia

Segin Meadows y Robinson (1985), la dinamica de sistemas es un paradig-
ma metodoldgico para la investigacion de sistemas complejos y se conside-
ra un subconjunto del paradigma mas amplio de los modelos de simulacién.
En este proceso de analisis de la sostenibilidad de cadena de suministro del
café se pueden dejar por fuera muchos elementos, pero segin Forrester
(1987) para entender un sistema es preferible incorporar variables e inte-
racciones incluso si su representacion es dificil y evitar omitirlas ain con
conocimiento de su importancia en el desempefio del conjunto. La idea de
este enfoque es evaluar de forma novedosa los impactos de posibles inter-
venciones de gestion, de politicas y observar los cambios en los sistemas
complejos Sterman (2000), Thorton y Herrero (2001) y Tedeschi et al.
(2011). Este documento utiliza el enfoque sistémico y la dinamica de siste-
mas propuesta por Forrester (1987), para analizar algunos aspectos econo-
micos, sociales y ambientales al interior de la cadena de suministro del café
que podrian contribuir a su sostenibilidad.

Diseno del estudio

Se desarrollara una investigacion de caracter mixta con elementos de inves-
tigacidon descriptiva al caracterizar la cadena de suministros del café en
Colombia y con investigacién experimental para la construccién de mode-
los y cuantificacion de relaciones entre variables que influyen en la sosteni-
bilidad de la cadena, es decir se realizara un estudio causal. El estudio ne-
cesita de fuentes secundarias de informacién a través de entidades
gubernamentales que publiquen informacién relevante sobre el comporta-
miento de la poblacion que se estudiara. Después de hacer un mapeo de las
cadenas de suministro de café en Colombia, se realiza trabajo de campo
para recopilar informacidon de manera directa a través de entrevistas y en-
cuestas a los caficultores de diferentes fincas.
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Métodos utilizados

Algunas de las decisiones que se tomaron en el transcurso de la investigacién
requirieron del apoyo de expertos en el sector y su consenso, para esta se-
leccion se deben aplicar técnicas que prioricen los expertos a seleccionar;
en ese sentido, esa parte de la investigacion tendra un caracter exploratorio.
Es importante tener en cuenta que la investigacion tendra un enfoque am-
plio que permitira generalizar los resultados a las fincas cafeteras de varias
regiones de Colombia. Los métodos utilizados para el desarrollo de la in-
vestigacion estan basados en la dindmica de sistemas; a continuacién, un
resumen de ellos.

 Dindmica de sistemas. Un modelo de dindmica de sistemas es la re-
presentacion de la estructura de un sistema. Una vez que se constru-
ye el modelo de dinamica de sistemas y se especifican las condicio-
nes iniciales, la computadora puede simular el comportamiento de
distintas variables del modelo en el tiempo.

 Diagrama causal. Este diagrama permite conocer la estructura de un
sistema dinamico. Dicha estructura viene dada por la especificacion
de las variables y la existencia o no de relaciones entre ellas. La reali-
mentacion es fundamental en cualquier sistema, ya que sin ella no
hay sistema. Los bucles de realimentacién son los elementos estruc-
turales primarios de los sistemas.

 Diagrama de Forrester. En un diagrama de Forrester, los distintos ele-
mentos existentes en un diagrama de influencias (causal), se represen-
tan por medio de variables, clasificadas en tres grupos diferentes, las
variables de nivel que representan los resultados de la acumulacion en
el tiempo, son aquellas variables cuya evolucidn es significativa para el
estudio del sistema y son equivalentes a las variables de estado. Las
variables de flujo, que fluyen entrando y saliendo de los niveles, de
manera que causan los cambios en éstos. Las variables auxiliares, son
variables de ayuda en el modelo, su papel consiste en colaborar en la
definicion de las variables de flujo y en documentar el modelo hacién-
dolo mas comprensibles, finalmente, las fuentes y sumideros, que su-
ponen una capacidad infinita y se representa por una nube.
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Resultados y discusion
Diagrama causal

Se realiz6 un diagrama de influencias en el cual se encontraron con claridad
6 bucles de refuerzo (figura 7.1), el primero (R1) muestra la importancia de
la permanencia de los campesinos en el campo, a mas areas cultivadas con
influencia de la tecnificacion y la mejora de la calidad del grano de café, mas
ingresos se obtienen, logrando mejorar la rentabilidad; el bucle de refuerzo 2
(R2) muestra que a mas caficultores, menos migraciéon hay de campesinos
a la ciudad, logrando que los niveles de empleo no se reduzcan en las ciu-
dades y se garantice el consumo, que a la vez promueve la compra de café.

Es claro que los precios del café no son estables, esto hace que en algunos
semestres los caficultores reciban menos ingresos por su café, incluso a veces
por debajo del costo, dejando de ser rentable, asi que es importante compen-
sar esta reduccion de utilidades con ingresos adicionales en las fincas cafe-
teras, la propuesta que se sugiere en el diagrama de influencias es incluir la
apicultura, el turismo en las fincas cafeteras y la cria de cerdos y gallinas como
estrategia para diversificar el ingreso ante la reduccién en las utilidades ante
bajas en el precio internacional del café. Claramente existen otras actividades
que actualmente interactuan con los cultivos de café en varias fincas cafete-
ras, sin embargo se han seleccionado estas 3 como las mds aplicadas.

Observamos en el bucle de refuerzo 3 (R3) que la inversion en atractivos
turisticos a las fincas podria incrementar las visitas de turistas, incremen-
tando los ingresos, lo mismo con la apicultura (R4), a mas inversion en la
tecnificacion y buenas practicas de la apicultura, mayor produccién de miel
y sus derivados, por lo tanto mayores ingresos. La tltima alternativa que se
incluyo para aumentar los ingresos de los caficultores es la cria de animales
productores en pequeia escala, como cerdos y gallinas. En el bucle de re-
fuerzo 5 (R5) se observa que si se incrementa esta cria podrian aumentar
los ingresos adicionales.

Es importante resaltar que todos estos bucles estan restringidos por la
disponibilidad de recursos, como terrenos, agua, energia, etc. La cria de
animales tiene un beneficio adicional, ademas de los ingresos, y es la gene-
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racion de biocombustible a partir de los residuos generados por los anima-
les; en muchos de los hogares de caficultores cocinan con lefia, esto tiene
varias implicaciones, la primera es el impacto ambiental por la quema del
combustible, ademas de la tala de drboles, la segunda es la cantidad de jor-
nales utilizados por los campesinos para la recoleccion de lefia, tiempo que
se podria utilizar en actividades propias del cultivo, otro elemento impor-
tante es el incremento de enfermedades cronicas respiratorias a causa de la
inhalacion de humo producto de la quema de madera. Asi que, como ob-
servamos, en el bucle de refuerzo 6 (R6), el incremento en la produccion
de residuos de los animales, aumenta la generacién de biocombustible que
contribuye a la reduccién de costos de las fincas no solo por el ahorro en el
método de coccidn de los alimentos, también el biocombustible puede usar-
se para el secado del café, entre otros usos.

En el diagrama de influencias se encuentran otras relaciones importantes
en la sostenibilidad de esta cadena, en lo ambiental se ilustra la utilizacién
y transformacion de los residuos de los animales en biocombustibles evi-
tando gases de efecto invernadero como el metano, ademas de la contami-
nacion de acuiferos y rios donde terminan generalmente estos residuos.

El diagrama muestra que la tecnificacién en todos los procesos de cul-
tivo, cosecha y poscosecha del café podria mejorar la calidad del café y por
lo tanto colocarse en el mercado a un mejor precio, ademas de un incre-
mento en la productividad y rendimiento, generando mayores ingresos por
hectdrea sembrada.

Por ultimo, se observa que entre mas campesinos estan cultivando hay
mayor reduccién de la huella de carbono por la cantidad de arboles sem-
brados no solo de café, también los que generan sombrio como técnica de
mejora de la calidad del café. En lo social se analiza la problematica crecien-
te en Colombia por falta de relevo generacional en el campo, si las fincas
cafeteras pueden ser rentables, podria reducir la probabilidad de la migra-
cién de los campesinos a la ciudad. La migracion por supuesto genera un
efecto en cadena terrible, produce sobrepoblacion de las ciudades, y, por lo
tanto incremento, en el dano ambiental por aumento en el uso de recursos,
como agua, energia, ademas de la generacidn de residuos, la migraciéon
genera menos produccion en el campo y mas dependencia de las importa-
ciones, afectando seguridad alimentaria y la balanza de pagos.
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Diagrama de Forrester

Se realizd el diagrama de Forrester de acuerdo con el diagrama de influen-
cias generado y el resultado se observa en la figura 7.2. Se encuentran 3 va-
riables de nivel, asociadas a la produccion de café, la generacion de gases de
efecto invernadero (GEI1) y poblacion rural; el propésito fundamental es
evaluar la rentabilidad de las fincas cafeteras a partir de los ingresos por
ventas del café y los otros tipos de ingresos propuestos, también se quiere
observar el crecimiento o el decrecimiento de la poblacion rural a partir del
aumento o la reduccién de ingresos en las fincas cafeteras y, finalmente, el
impacto ambiental que tiene la reduccion en quema de lefia via generacién
de gas propano por biodigestor, ademas de la reduccion de emisiones de gas
propano a la atmdsfera por desechos de los animales y descomposicion de
los lixiviados producto del lavado del café.

Si se cuenta con informacién veraz, se podra obtener resultados de la
simulacién en cuanto a las dinamicas sociales, econémicas y ambienta-
les sugeridas en este estudio que fortalecera los procesos de toma de deci-
siones asociados a incrementar la sostenibilidad de la cadena de suministro
del café.

Si bien el modelo se concibe pensando en la realidad Colombiana, sera
posible ajustarlo a otros paises y cadenas similares.
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Resultados y discusion

Hemos recopilado informacién sobre algunas variables del diagrama de
Forrester; estas variables se han simulado para obtener su comportamiento
preliminar en una granja tipica. Los resultados de la simulacién indican que
es importante informar sobre estos primeros avances de la investigacion.
Nuestra investigacién en curso se centra en la influencia de las variables
simuladas sobre las no simuladas y su correlacion. Los escenarios simulados
consideraron los siguientes aspectos:

o Escenario 1: s6lo variables de produccién y venta de granos de café
para los productores de café.

o Escenario 2: fuentes alternativas de ingresos en las fincas cafetaleras,
como la venta de productos apicolas, el turismo rural y la cria de
cerdos/venta de carne.

e Escenario 3: algunos impactos ambientales negativos en las fincas
cafetaleras y su posible mitigacion.

Se recopil6 informacién técnica y estadistica de fuentes secundarias
durante 60 meses (desde julio de 2017 hasta junio de 2022), que incluyo
datos relacionados con el impacto de la pandemia covid-19 en los precios
del café, la carne de cerdo y la reduccion del turismo de finca.

La figura 7.3a muestra que no hay diferencias en las ventas de café y los
ingresos entre los escenarios, porque las otras fuentes de ingresos no afectan
ala cosecha de café. El comportamiento de las ventas concuerda con las dos
floraciones de café que se presentan en Colombia cada afio, una de abril a
junio y la mds importante de octubre a diciembre. Por otra parte, los ingre-
sos de los productores por la venta del grano dependen de los precios inter-
nacionales del café y de los costos de produccidn. En consecuencia, estos
ingresos pueden ser a veces muy bajos, e incluso negativos en algunos pe-
riodos, generando pérdidas para el productor (figura 7.3b).
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Figura 7.3. Simulacién de las ventas de café verde en grano de los caficultores
y su relacién con la rentabilidad
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Fuente: Elaboracion propia en programa Vensim.

Las figuras 7.4a, b y c ilustran que los ingresos adicionales procedentes
de otras fuentes pueden ser comparables a los ingresos del grano de café.
Los ingresos adicionales procedentes del turismo agricola aumentan en ve-
rano, cuando acuden mas turistas a la explotacion. La figura 7.4a revela una
reduccion significativa de visitantes a la finca a partir del mes 33 (mar-
zo de 2020) debido a la cuarentena obligatoria causada por la pandemia del
covid-19.

La figura 7.4b muestra algunos periodos de maxima produccién de pro-
ductos apicolas debido a la floracion de los cafetos. Cada afo, un panal
genera en promedio 35 kg de miel y 12 kg de polen y el modelo se corrié
usando una medida tipica de 1.3 hectdreas por finca, que corresponde al
area del 82% de las fincas cafeteras en Colombia (FNC, 2018). Ademas, el
numero maximo permitido de panales por hectarea es de dos. Como resul-
tado, la simulacion indica que los ingresos por esta actividad no son signi-
ficativos. La figura 7.4d compara los diferentes ingresos.

Los ingresos medios mensuales procedentes de la venta de granos de
café ascienden a 232 UsD, mientras que los ingresos medios mensuales pro-
cedentes de otras fuentes de ingresos ascienden a 153 usD, lo que arroja
unos ingresos medios mensuales totales de 385 UsD. Aunque esta cifra su-
pera el salario minimo mensual en Colombia (aprox. 252 usp), puede no
ser suficiente para el grupo familiar del productor de café medio, compues-
to por unas 4 personas.
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Figura 7.4. Comportamiento de los cafetales con fuentes de ingresos adicionales
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Fuente: Elaboracion propia en programa Vensim.

Finalmente, las figuras 7.5a y b comparan la generacién de metano a
partir de heces de cerdo en el escenario 2 con y sin el uso de un biodigestor
para producir biogas. Es importante sefialar que la inversion en el biodiges-
tor se amortizo a lo largo del horizonte temporal analizado. Se observa una
reduccion significativa de las emisiones de metano a la atmosfera.

Figura 7.5. Emisiones de metano con y sin generacion de biocombustible
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Conclusiones

El estudio de la cadena sostenible de abastecimiento de café que considere
elementos econdmicos, sociales y ambientales mediante la dinamica de sis-
temas es un tema que merece mayor investigacion. Como ejemplo, se han
identificado varios problemas en la cadena de abastecimiento de café en
Colombia, tales como la incertidumbre en los precios internacionales, la
baja proporcién de rentabilidad que reciben los caficultores y su falta de
relevo generacional.

Para reducir los efectos de estos factores y mejorar la sostenibilidad de
la cadena productiva del café, se proponen diagramas de influencia y de
Forrester de dinamica de sistemas, que consideran las siguientes alternativas
de mejora: la permanencia de los caficultores en el campo incentivados por
mejores tecnologias, la produccion de granos de alta calidad, y la creacion
de diversas fuentes de ingresos como la apicultura, el turismo agricola y la
cria de animales a pequeiia escala.

Segun el diagrama de influencias, estas alternativas producen al menos
seis bucles de refuerzo que podrian contribuir a la sostenibilidad econémi-
ca, social y medioambiental de la cadena de suministro del café en Colom-
bia. Las ejecuciones preliminares del modelo muestran que los ingresos
procedentes de otras fuentes distintas de la venta del grano de café pueden
ser significativos. Ademas, el modelo puede ser util para analizar las impli-
caciones medioambientales de algunas actividades de producciéon como la
cria de cerdos y algunos impactos sociales del covid-19, por ejemplo, en
la reduccién del turismo.
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