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Resumen

La presién por el cambio a monocultivos de aguacate en los sistemas tradicionales de café en el
estado de Veracruz puede generar consecuencias, puesto que este cultivo busca maximizar la
rentabilidad financiera sin considerar la sostenibilidad de empleo, gestion, adaptar e implementar
tecnologias ambientalmente amigables, capacidad de inversion y servicios ecosistémicos. El
objetivo fue analizar y priorizar distintos sistemas de produccion asociados al cultivo de café y
aguacate, mediante dos escenarios: financiero (EF) y multicriterio (EMC). En EF se incluyeron
medidas monetarias, con las que se calculé la relacion beneficio costo (RBC); en el EMC, ademas
de RBC se incorporaron los criterios de necesidad de inversion, empleo, gestion, carbono y
nitrdgeno en biomasa vegetal, biomasa y diversidad de macrofauna edafica, analizados con el
método PROMETHEE; a traves, del cual se generd un ordenamiento de priorizacion. Los andlisis
se realizaron en cinco sistemas: aguacate monocultivo (SAM), aguacate café (SAC), cafetal
renovado (SCR); cafetal con limpiezas severas (SCL) y cafetal abandonado (SCA), con
informacién del ciclo 2018-2019. En EF el SAM resulté con la RBC muy por encima de los
demaés (2.43). EI EMC priorizo a los SCR, SAM y SAC en las tres primeras posiciones de la
clasificacion. Los anélisis fundamentan la amenaza de los SAM para desplazar a los cafetales,
por lo que se mantiene el reto de disefiar y poner en préactica politicas publicas que valoren las
variables sociales y ambientales, y consolidar asi SAC en una mejor posicion que permitan
mantener el cultivo de café.
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Introduccion

Actualmente en Veracruz los productores tienden a optar por la plantacion de aguacate, puesto que
su produccion genera ganancias netas hasta de 4 695.9.00 $ t%, con una produccion de 100 kg por
arbol y una densidad de siembra de 100 plantas ha™* (Franco et al. 2018), valor que superé los 2
630.00 $ ha! de ingresos netos generados en cafetales afectados por roya con un rendimiento de
4.5 t hal, valorizado a 5 000.00 $ t%, considerando un costo de mantenimiento y cosecha de 19
870.00 $ ha! (FIRA, 2016).

En Veracruz domina la produccién de café cultivado bajo sombra diversificada (Sanchez-
Hernandez et al., 2018), estos sistemas son importantes por: la riqueza de su composicién floristica
(Sénchez et al., 2017), la baja inversion en la produccion; y el aporte al almacenamiento de carbono
y nitrogeno. Sin embargo, esta actividad genera bajos rendimientos para los caficultores de
Veracruz. Este problema que se atribuye a las variaciones climéaticas que han generado la
proliferacion de roya, la cual afecta el rendimiento de los cafetos (Granados et al., 2014), lo que
los hace vulnerables a la expansion del cultivo de aguacate como monocultivo.

El cambio de sistemas tradicionales de café por sistemas modernos, como el cultivo de aguacate
en Veracruz, puede generar consecuencias negativas en la sostenibilidad social y ambiental, pues
estos sistemas buscan maximizar la rentabilidad financiera sin considerar otros factores
fundamentales de caracter social como la capacidad de inversion del pequefio productor y de
caracter ambiental como el potencial para mantener los almacenes de carbono cuando se manejan
cafetales diversificados (Ayala et al., 2020). El tema de los sistemas agroforestales (SAF) con café
ha sido abordado desde diversos enfoques, existen estudios que utilizan las variables
socioecondmicas para caracterizar a los productores de café y su relacion con su condicion actual,
recursos locales, acceso a servicios basicos y manejo, con el fin de identificar eslabones de valor
(Aguirre et al., 2016; Leiva et al., 2017; Pertuz y Pérez, 2017).

Del mismo modo, Escalante y Somarriba (2001), indican que las variables que determinan la
tipologia de un SAF con café son los costos de fertilizacion, fungicidas y mano de obra para
mantenimiento, y estas son directamente proporcionales a la composicion funcional del dosel de
sombra y por tanto son importantes para clasificar a los SAF. Por otra parte, Dussan et al. (2006)
identificaron que la estructura de los SAF, su produccion y productividad dependen de las variables
nivel de educacion y acceso a la tecnologia. Estos estudios evidencian la importancia de las
variables socioeconémicas para caracterizar a los SAF con café, determinar su tipologia, valorar la
importancia de la diversificacion productiva y la aplicacién y adopcion de tecnologia; sin embargo,
aun se desconocen la rentabilidad y las variaciones de las variables socioecondémicas y ambientales
de los cafetales asociados con aguacate.

El andlisis integrado de estos factores para los sistemas de café asociados a aguacate permite
caracterizarlos bajo un mismo patrén de comparacion y analizar sus relaciones, lo que contribuye
a plantear estrategias de diversificacion productiva que integren los servicios ambientales con las
variables socioeconémicas y una produccion sostenible. Bajo este enfoque, el presente trabajo tiene
como objetivo analizar y priorizar las opciones de produccion asociadas a los cultivos de café y
aguacate en Huatusco, Veracruz, México.
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El analisis y priorizacion se proponen a la luz de escenarios que consideran, ademas del criterio
privado, aspectos de interés publico con inclusion de variables que permitan mensurar la necesidad
de inversion, empleo, gestion para innovar, contenidos de carbono y nitrégeno, la diversidad del
suelo (biomasa y diversidad de la macrofauna edafica), que aportan al bienestar social y ambiental.

La mayoria de los problemas que implican decisiones relacionadas con priorizacion, clasificacion
y eleccion, involucran varios criterios, los cuales se pueden abordar de manera integrada mediante
métodos que se agrupan en el analisis multicriterio (AMC). EI AMC ha sido utilizado ampliamente
en el sector agricola como una herramienta que permite organizar los diversos criterios y
alternativas, ademas de apoyar estratégicamente una variedad de decisiones desafiantes de los
agricultores y los encargados de formular politicas (Berbel et al., 2018).

Existen estudios de analisis multicriterio que apoyan la toma de decisiones de gestion de regiones
agricolas enteras (Bournaris et al., 2009; Manos et al., 2010), impactos y escenarios de politicas
(Manos et al., 2006, 2013; Riesgo y Gomez, 2006; Bournaris y Manos, 2012; Bournaris et al.,
2014), disparidades en las zonas rurales (Popescu y Bara, 2015) produccion de biomasa (Tziolas
et al., 2017; Caprara y Martelli, 2016; Kylili et al., 2016), estrategias para conservar la
biodiversidad (Moffett y Sarkar 2006), decision sobre la ubicacion del proyecto de cogeneracion
de biomasa agroforestal (Wu et al., 2019), entre otros.

Estos estudios evidencian que el AMC ha permitido integrar maltiples aspectos bajo un enfoque
holistico que contribuyen a la toma de decisiones, puesto que esta herramienta permite evaluar los
impactos, la seleccion de criterios, la ponderacién y la agregacion de indicadores (Finkbeiner et
al., 2010). Sin embargo, la literatura ain no reporta casos de aplicaciones sobre decisiones de
sistemas agroforestales con diversificacion productiva con café y aguacate que permitan la
sostenibilidad de los cafetales afectados por la roya a escala de pequefio productor.

En los ultimos afos el analisis multicriterio se ha usado en diferentes ramas cientificas (Maia et al.,
2017) debido a su practicidad y utilidad de integracién metodol6gica. Se han implementado varios
métodos de AMC para evaluar la sostenibilidad ambiental, econémica y social en la produccion
agricola. Una de las distinciones entre las categorias de AMC se basa en el enfoque de agregacion
completa y el enfoque de superacion, ya que los métodos interactivos (aproximacion de prueba y
error) no son aplicables en un andlisis multivariado (Benoit y Rousseaux, 2003). Entre los métodos
mas utilizados, se menciona: Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) (Lipuscek et al., 2010;
Myllyviita et al., 2012); métodos de superacion (PROMETHEE y ELECTRE) (Kralisch et al.,
2013; Castellini et al., 2012); proceso de jerarquia analitica (AHP) ( Dinh et al., 2009; De Luca et
al., 2015); técnica de calificacion de multiples atributos simples (SMART) (Myllyviita et al.,
2014); Visekriterijumska Optimizacija IKompromisno Resenje (VIKOR) (Falcone et al., 2016);
técnica de orden preferencia similitud con solucion ideal (TOPSIS) (Karklina et al., 2015).

La ventaja del AMC es que puede integrar aspectos subjetivos econdmicos, ambientales y sociales
a la evaluacion de manera objetiva (Myllyviita et al., 2014; De Luca et al., 2017), puesto que
pueden normalizarse y ponderarse con la aplicacion de diversos métodos como: ELECTRE,
PROMETHEE y TOPSIS. La ponderacion y normalizacion a traves de estos métodos proporciona
transparencia para realizar la interpretacion, ya que la implementacién sin las subetapas de
normalizacion y ponderacion podria revelar problemas para la agregacion y la comparacion de los
resultados (Bengtsson y Steen, 2004).
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Materiales y métodos

El estudio se realizo en Huatusco Veracruz, México, donde se seleccionaron cinco casos de
estudios con la metodologia bola de nieve tradicional, estos casos corresponden a los tipos de
manejo representativos de la zona: sistema de café con abandono del cultivo por 12 afios (SCA),
sistema de café renovado con variedades de café tolerantes a roya (SCR), sistema de café con podas
y limpieza severas (SCL), sistema de aguacate con café (SAC) y sistema con aguacate como
monocultivo (SAM).

Cada sistema fue caracterizado a traves de entrevistas estructuradas donde se abordaron las
variables econdmicas que corresponden a los costos de instalacién, mantenimiento, insumos,
cosecha, rendimiento, la calidad de cereza de café y calidad de fruto de aguacate en cada sistema.
Para las variables sociales se considero6 la cantidad de jornales para cada una de las actividades
realizadas en los sistemas, las tecnologias instaladas y el nimero de capacitaciones en que
participan anualmente, con el fin de valorizar las capacidades del pequefio productor para mantener
y cambiar su sistema de produccion. Las variables ambientales fueron el contenido de carbono y
nitrégeno en biomasa vegetal, la biomasa y diversidad de macrofauna edafica.

Estas variables permitieron obtener ocho criterios, agrupados en tres dimensiones: (1) financiera,
que incluye la relacion beneficio costo (RBC); (2) social, que contempla la necesidad de inversion
(NI), Empleo (E) y gestion para innovar (G); y (3) ambiental, que considera el contenido de carbono
en biomasa vegetal superior (C), contenido de nitrdgeno en biomasa vegetal inferior (N), biomasa
de macrofauna edéafica (BM) y diversidad de macrofauna edafica (DM). La metodologia para
determinar cada criterio se detalla en el Cuadro 1.

El andlisis de la informacion recabada se desarrollé en el marco de dos escenarios

Analisis financiero, en el cual Unicamente se considera la RBC, basado en medidas monetarias.
Analisis multicriterio, en el cual ademas de la relacion beneficio-costo, se integraron aspectos no
monetarios considerados en las dimensiones social y ambiental. En este escenario, a cada una de
las tres dimensiones se le asignd un mismo peso de importancia (33.33%), quedando los pesos de
los distintos criterios de la siguiente manera: RBC (33.33%), NI (11.1%), E (11.1%), G (11.1%),
C (8.34%), N (8.34%), BM (8.34%), DM (8.34%). Se considerd el mismo peso para todos los
criterios de acuerdo con el enfoque de sostenibilidad de los sistemas de produccién (Hermann et
al., 2007; Maia et al., 2017).

En el primer escenario se analiz6 el flujo de caja proyectado a un ciclo de produccién de 30 afios
con una tasa de descuento de 10% para cada sistema, para luego determinar la relacion beneficio
costo con la informacion de los ingresos generados por cada producto del sistema y los costos de
instalacion, mantenimiento, produccion y cosecha.

Todos estos valores fueron analizados en funcion de la tendencia de produccion anual de cada
cultivo del sistema 'y con el inicio de produccidn a partir del tercer afio de sembrado. El valor de la
tasa de descuento fue considerado de acuerdo con la metodologia propuesta por Pérez y Garza
(2013) para este tipo de sistemas.
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Para el analisis del segundo escenario, analisis multicriterio, se utiliz6 la informacion recabada
en cada uno de los criterios, para cada uno de los sistemas (Cuadro 1), donde se destaca que el
criterio NI es el Gnico a minimizar, puesto que menor necesidad de inversion es mejor. En este
escenario se aplico el método PROMETHEE I1, cuyo acronimo proviene de sus siglas en inglés
(Preference Ranking Organization for Enriched Evaluation). EI método se basa en la relacion
de superacion entre las alternativas tomando en cuenta los distintos valores que éstas tienen en
cada criterio.

Cuadro 1. Metodologias para determinar los valores de los criterios

Dimension Criterios Metodologia
Financiera  Relacion beneficio costo  Analisis financiero del flujo de caja, con una tasa de
(RBC) descuento de 10% y una proyeccion de 30 afios
Social Necesidad de inversion Monto de capital requerido para desarrollar el
(NI) proyecto productivo
Empleo (E) Monitoreo de la cantidad de jornales utilizados para

el manejo y produccion en cada sistema, proyectado
a un ciclo productivo de 30 afios

Gestion para innovar (G) Contabilizacién del nimero de tecnologias
instaladas en cada sistema

Ambiental  Contenido de carbonoen  Metodologia propuesta por Masuhara et al. (2015),
biomasa vegetal del estrato  en donde se consideran ecuaciones alométricas para

superior (C) cada especie arborea y arbustiva
Contenido de nitrégeno en Se determino por el método de Kjeldahl
biomasa vegetal del estrato
inferior (N)
Biomasa de macrofauna Se determind en funcion del peso total de los
edéafica (BM) individuos por superficie (m?), expresado en (g m)

Diversidad de macrofauna  Se determiné en funcién del namero de especies de
edéafica (DM) organismos encontrados en cada uno de los
sistemas evaluados
Elaboracién con informacion y toma de muestras del ciclo productivo 2018-2019.

Esta version se distingue de su version anterior (PROMETHEE 1) en que genera un orden
completo en la clasificacién de las alternativas. EI método contempla la estimacién de tres
componentes basicos que resultan de las comparaciones pareadas entre las distintas alternativas

(Ishizaka y Nemery, 2013): grados de preferencia (Pg), flujos unicriterio (nljzjil Pl.)y flujos
globales.
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Los grados de preferencia (PE) expresan el grado en el cual la alternativa a; supera la alternativa

a; en el criterio k. EI método permite la posibilidad de enriquecer los grados de preferencia
mediante el uso de funciones de preferencia. Brans and De Simet (2016) proponen seis funciones
para expresar las preferencias. En este estudio se utiliza la funcion conocida como usual (Figura 1
y ecuaciones (1)), donde los valores de los umbrales de indiferencia y preferencia son igual a cero,
lo que significa que ante la mas minima diferencia positiva e fk(ai)-fk(aj)n, el grado de preferencia
es (fuerte) igual a 1. Si la diferencia resultara negativa o cero, el grado de preferencia es cero o
0 si fk(ai)-fk(aj)SO

si fk(ai)-fk(aj)> 0 1)

indiferente. P}= {1

Preferencia

v

0 Diferencia

Figura 1. Funcion de preferencia usual (Brans and De Simet, 2016).

El flujo unicriterio es el promedio de los (Pﬁ) para cada alternativa en cada criterio. Se estiman
en dos sentidos: el flujo unicriterio positivo (FUPzﬁzjn=1 PX.) y el flujo unicriterio negativo

(FUNznlf1 . PX,). EI FUP expresa como una alternativa es preferida sobre todas las demas en

un criterio en particular. EI FUN expresa como el resto de las alternativas son preferidas sobre
una alternativa en particular. El flujo unicriterio neto (FUNeto) es la diferencia entre el FUP y
el FUN. EI flujo global toma en cuenta todos los criterios de manera simultanea, incluyendo
SuS pesos.

Se estiman el flujo global positivo (@), el flujo global negativo (@), y el flujo global neto (d).
Este ultimo determina la clasificacién de las alternativas. Esto es,

0w (570 P8) (30 ) o (51 B) 07 = wa () +
Wy (ﬁ iL 1P]1) + +wn( ! iL 1P]‘f), , D=®"-®". Donde w; es el peso de importancia del
criterio i.

La aplicacion del método fue desarrollada utilizando el software Smart Picker Pro-version 4.1.0.
Finalmente, se analizo la estabilidad de los resultados obtenidos mediante el método PROMETHE,
se realizaron distintos cambios en los valores de los criterios para los tres primeros sistemas de la
clasificacion resultante.
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Resultados y discusién

En los resultados del escenario financiero se observa claramente que el sistema con aguacate
monocultivo (SAM) tiene la primera posicion en la clasificacion de los sistemas, con una RBC de
2.43, seguido por el sistema de aguacate con café (SAC) con una RBC de 2.36. Los sistemas
restantes quedan a mayor distancia con RBC igual o menores a 1.3 (Cuadro 2). Esto da fundamento
a la amenaza existente de que el monocultivo de aguacate, cuyo unico criterio de decision se basa
en medidas monetarias, se establezca y sustituya a los otros sistemas que se caracterizan por incluir
aspectos deseables y distintos a lo estrictamente financiero.

Estos aspectos deseables, como la diversificacion de cultivos y especies, el manejo de tecnologias
amigables con el ambiente, la aplicacion de vermicomposta, y consideraciones sociales son
caracteristicas de los sistemas agroforestales con cafe, clasificados segun Escamilla (1994) como
policultivos tradicionales.

En el andlisis del escenario multicriterio, la determinacion de los distintos desempefios de los
sistemas en los diferentes criterios incluidos configura una matriz de decisién con las caracteristicas
clasicas de los problemas multicriterio, esto es, ninguno de los sistemas presenta los mejores
desempefios en todos los criterios (Cuadro 2). Del mismo modo, tampoco alguno de ellos presenta
los peores valores en todos los criterios. Esto presenta parte de la complejidad en el proceso de
priorizacion de este tipo de alternativas, ademas de evidenciar que los valores de los desempefios
de los criterios permitirdn identificar las ventajas y desventajas de cada sistema evaluado
(Bengtsson y Steen, 2004).

Cuadro 2. Matriz de desempefios de los sistemas en cada criterio.

Sistema RBC NI E G C N BM DM
SCA 0.96 18 750 6.98 1 41.84 1.61 149.67 8
SCR 13 45 660 75.33 2 40.79 1.17 124 5
SCL 1.06 31740 114.72 1 40.04 1.01 118.11 7
SAC 2.36 41 310 70.99 2 38.94 0.05 1.67 2
SAM 2.43 27 600 38.43 2 26.25 0.03 10 1

Elaboracion con informacion y toma de muestras del ciclo productivo 2018-2019.

Para la estimacion de la clasificacion del segundo escenario caracterizado por la inclusion adicional
de criterios sociales y ambientales, mediante la aplicacién del PROMETHEE, se calcularon los
grados de preferencia a partir de los cuales se computaron los flujos netos unicriterio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Flujos unicriterio netos.

Sistemas RBC NI E G C N BM DM
SCA -1 1 -1 -0.75 1 1 1 1
SCR 0 -1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0
SCL -0.5 0 1 -0.75 0 0 0 0.5
SAC 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
SAM 1 0.5 -0.5 0.5 -1 -1 -1 -1
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De la informacion presente en el Cuadro 3 se destaca que solo los sistemas aguacate monocultivo
(SAM) y aguacate café (SAC) presentan valores de flujo unicriterio neto positivos en la dimension
financiera (RBC), adicionalmente, ambos presentan valores de flujo unicriterio neto negativos en
todos los criterios ambientales, evidenciando con ello que el manejo agronémico intensivo de los
sistemas afecta negativamente el mantenimiento de los recursos en los criterios ambientales.

Por su parte, el resto de los sistemas, SCA, SCR y SCL presentan valores positivos unicriterio en
los criterios relacionados a macrofauna del suelo, esto se puede atribuir al reciclaje de residuos
orgénicos que se genera en ambos sistemas producto de la alta densidad de siembra y las podas
severas, que generan residuos organicos y condiciones edafoclimaticas que contribuyen a la
actividad de la macrofauna del suelo (Paolini, 2018). Ademas, reportaron flujo positivo en los
contenidos de C y N, por tanto, se confirma que los sistemas diversificados contribuyen a los
almacenes de carbono y disponibilidad de nitrégeno en el suelo (Gallardo, 2017).

Dado que los flujos unicriterio neto son una medida de la preferencia que se tiene por uno de los
sistemas en particular, en el criterio en cuestion, sobre el resto de los sistemas, esta informacion
nos adelanta las fortalezas y debilidades de cada sistema en cada criterio, lo que posteriormente
habra de definir la prioridad, en funcion de los pesos de importancia asignados a cada uno de los
criterios. Posteriormente se estimaron los flujos globales netos, mismos que resultan de la suma
ponderada de dichos flujos unicriterio para cada sistema y a su vez, estos definen la clasificacion
de los sistemas (Cuadro 4).

La aplicacion del método PROMETHEE gener6 una clasificacion distinta del escenario financiero.
Sobresale el ascenso a la primera posicion del sistema de café renovado con variedades tolerantes
a roya (SCR). El sistema de aguacate monocultivo (SAM) paso, de la primera, a una segunda
posicién. Los sistemas, aguacate con café (SAC) y el sistema café con podas de limpieza severa
(SCL), perdieron una posicion para ocupar la tercera y quinta posicién, respectivamente, en la
clasificacion. El sistema de café con abandono de cultivo por 12 afios (SCA) avanzé un lugar para
quedar en la cuarta posicion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Clasificacion de los escenarios financiero y multicriterio.
Clasificacion  Flujo global  Clasificacion

Sistemas RBC Variacion en la posicion

RBC neto PROMETHEE
SAM 2.43 1 0.05534 2 -1
SAC 2.36 2 -0.0001 3 -1
SCR 1.3 3 0.12505 1 +2
SCL 1.06 4 -0.09717 5 -1
SCA 0.96 5 -0.08311 4 +1

En la Figura 2 se presenta graficamente la clasificacion de los sistemas correspondientes al
escenario multicriterio. EI orden de mayor a menor prioridad va de izquierda a derecha, y las
aportaciones de los criterios se muestran en rectangulos de distintos colores que cubren una escala
entre -1y +1. De acuerdo con los resultados, el mejor evaluado es el sistema con café tolerante a
roya (SCR). El valor de su flujo global neto (0.125, en Cuadro 4), resulta de la fortaleza en los
criterios empleo (E) y gestion para innovar (G) cuyos valores de desempefio (75.33 jornales y 2
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tecnologias, respectivamente, Cuadro 2), permitieron que en las comparaciones pareadas con el
resto de los sistemas obtuviera flujos unicriterio netos positivos (0.5 en ambos, Cuadro 3), mismos
que al multiplicarse por los respectivos pesos (0.111 en ambos) generaron aportes positivos en la
sumatoria que del flujo global neto (0.056 en ambos, Figura 2).

Una condicién similar se presenta en los desempefios de los criterios C, N y BM, solo que en este
caso los tres pertenecen a la dimension ambiental y el peso de importancia asignado a cada uno es
de 0.0834, de modo que el aporte positivo de cada criterio es un poco menor (0.042, Figura 2). El
caso del criterio RBC tiene un aporte cero al Flujo global neto de SCR. Esto se explica porque su
desempefio en este criterio (1.3, en Cuadro 2) corresponde al punto medio entre los cinco sistemas.

Esto es, al compararse en forma pareada con los otros sistemas, resulta que domina a dos de ellos
y otros dos le dominan. Esto genera que el flujo neto unicriterio del sistema, en el criterio RBC,
sea cero (Cuadro 3). El criterio necesidad de inversion (NI) presenta un aporte negativo al flujo
global neto del sistema. Esto obedece a que SCR tiene la necesidad de inversion mayor que el resto
de los sistemas ($45 660.00, Cuadro 2) y como es un criterio a minimizar, entonces el resto de los
sistemas tienen valores preferibles que dan como resultado un flujo neto unicriterio de -1 (Cuadro
3), mismo que al multiplicarse por su peso (0.111), genera un aporte negativo de -0.111 (Figura 2).

Un analisis similar se puede hacer en las causales del ordenamiento en el resto de los sistemas aqui
considerados. En el sistema que ocupa la segunda posicién, aguacate monocultivo (SAM), el
criterio de mayor aporte es la RBC (0.333), lo cual resulta porque SAM es superior al resto de los
sistemas en este criterio. Sin embargo, hay cinco criterios cuyos aportes le son negativos. Por tanto,
estos criterios deben considerarse para promover la diversificacion productiva de los cafetales,
puesto que la capacidad de inversion del pequefio productor influird en la programacién y decision
de implementar las alternativas de manejo agronémico (Martinelli et al., 2019), que repercutira en
el éxito de la produccion e ingreso del sistema como alternativa al monocultivo de aguacate.

0.6 1

Valor de flujo

®RBC #NI #E =G =C =N mBM 8 DM -0.083

SCR SAM SAC SCA SCL

Figura 2. Clasificacion de los sistemas incluyendo aportes de los criterios.
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Finalmente, y con la idea de analizar la estabilidad de estos resultados, se hicieron modificaciones
en los valores de los desempefios de los sistemas posicionados en los tres primeros lugares de la
clasificacion: sistema de café tolerante a roya (SCR), sistema de aguacate monocultivo (SAM) y
sistema de aguacate y café (SAC). El andlisis consistio en estimar el valor critico de cada criterio
en los tres sistemas, entendido éste como el minimo cambio en el criterio, manteniendo los demas
valores constantes, que causa una modificacion en la posicion del sistema en la clasificacion
(Triantaphyllou, 2000), resultados que confirman que el criterio RBC en el SAM se debe a los
ingresos econdmicos que genera por el cultivo de aguacate (Franco et al., 2018). Para el SCR, las
variaciones en los valores de los criterios se hicieron a la baja con el fin de identificar el punto en
que este sistema perdia su primera posicion, para los otros dos sistemas (SAM y SAC), las
variaciones fueron al alza, para observar el punto en que ascendian su posicién, excepto en NI cuya
variacion fue a la baja por ser un criterio para minimizar.

Los resultados obtenidos indican que este ordenamiento generado por el método PROMETHEE es
bastante estable puesto que en la mayor parte de los criterios se requieren variaciones demasiado
grandes para provocar un cambio en el mismo (Cuadro 5). Aunque en el caso de C en SCR y en
SAC, los porcentajes podrian parecer menores, en realidad no pues se debe tomar en cuenta que un
incremento de 1% en contenido de carbon en el sistema puede tomar varios afios (Gallardo, 2017).

Cuadro 5. Sensibilidad de la clasificacion resultante del método PROMETHE.

o - - . Cambioen la

Sistema | Cificado e desemporio de desompeno o variaoign _Clesficacion

p pefio  de variacion PROMETHEE
RBC 1.3 1.06 -18.5 -1
NI 45 660 45 660 0 0
E 75.33 38.4 -49 -2
SCR G 2 1 -50 -2
C 40.79 38.9 -4.6 -1
N 1.17 0.04 -96.6 -1
BM 124 1.6 -98.7 -1
DM 5 1 -80 -1
RBC 2.43 2.43 0 0
NI 27 600 18 750 -32.1 0
E 38.43 75.33 96 1
SAM G 2 2 0.0 0
C 26.25 40.1 52.8 1
N 0.03 1.02 3300 1
BM 1 118.12 11712 1
DM 1 5 400 1
RBC 2.36 2.43 3 1
NI 41 310 31739 -23.2 1
E 70.99 75.34 6.1 1
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. Criterio Valor original ~ Valor critico Porcentaje Camp!o er_1,Ia
Sistema modificado  de desempefio de desempeiio  de variacion Clasificacion
P P PROMETHEE
SAC G 2 2 0 0
C 38.94 40.79 4.8 1
N 0.05 1.17 2 240 1
BM 1.67 124 7325.1 1
DM 2 7 250 1

En el caso de los porcentajes de variacion cero (NI en SCR, RBC en SAM y G en SAC), no se
realizaron modificaciones porque no causarian el efecto buscado. NI, como criterio para minimizar,
en SCR ya es el peor valor entre los sistemas, de modo que ningun incremento en éste modificaria
su primera posicion. Los casos de RBC y G son similares, pero en sentido contrario, ambos son a
maximizar y tienen el valor maximo entre los sistemas, de modo que no hay incrementos que
mejores su posicion de sus sistemas en la clasificacion. Estos resultados muestran deficiencia en la
RBC para el sistema SCR, por tanto, es necesario la diversificacion productiva con otro cultivo
para contribuir a la priorizacién de sistemas agroforestales productivos y con mejores ingresos
econdmicos (Jezeer et al., 2018).

Conclusiones

Los analisis realizados dan fundamento a la amenaza presente de desplazamiento de sistemas
tradicionales de produccion asociados al café por sistemas de aguacate monocultivo. Por una parte,
el analisis tradicional basado solo en medidas monetarias, andlisis financiero, demuestra que la
rentabilidad financiera obtenida en el SAM es muy superior a la obtenida en los otros sistemas.
Asimismo, en el andlisis multicriterio, aun cuando se consideran variables de interés social y
ambiental, el SAM mantiene una segunda posicion en el orden de prioridad.

En estos resultados, ademas de las valoraciones no monetarias, influyen de manera importante los
pesos de importancia asignados a los distintos criterios considerados, de este modo, ante un
escenario en el que los tomadores de decisiones de politicas publicas expresaran un mayor interés
por las variables sociales y ambientales, se podrian asignar pesos mayores a éstas y asi consolidar
los sistemas que asocian café y aguacate en mejores posiciones de la clasificacion.

Aun asi, se mantiene el reto de disefiar y poner en practica politicas publicas que incentiven tales
sistemas que evidentemente son mas sostenibles en términos sociales y ambientales.
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