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Resumen

El municipio de San José, ubicado en el departamento de Caldas, constituye un caso
representativo de los retos ambientales asociados a la produccion agricola en el Eje Cafetero
colombiano. El presente estudio tiene como objetivo evaluar los costos ambientales derivados de
la produccién de café y platano en tres fincas del municipio (El Triunfo, Patio Bonito y La Menja),
con un enfoque en la deforestacion, la contaminacién hidrica y la degradacion de suelos. Se aplico
una metodologia mixta que integro entrevistas, muestreos de suelos y aguas, analisis geoespaciales

y métodos de valoracion econémica.

Los resultados evidencian que los costos ambientales anuales ascienden a $173.842.500
COP, siendo la contaminacion hidrica el componente méas costoso (35,8%), seguida por la
deforestacion y pérdida de biodiversidad (33,8%) y la degradacion de suelos (30,4%). Estos
hallazgos muestran que las préacticas agricolas tradicionales generan externalidades negativas
significativas que afectan la sostenibilidad del sistema productivo. Se concluye que la adopcién de
practicas sostenibles, como sistemas agroforestales y manejo integrado de plagas, puede reducir
dichos costos y mejorar la rentabilidad a mediano plazo. Este estudio aporta insumos relevantes
para el disefio de politicas publicas y la implementacion de estrategias de mitigacion ambiental en
territorios cafeteros.

Palabras clave: Café, Platano, Costos ambientales, San José, Sostenibilidad

Abstract

The municipality of San José, located in the department of Caldas, represents a relevant
case of the environmental challenges associated with agricultural production in the Colombian
Coffee Region. This study aims to evaluate the environmental costs derived from coffee and
plantain production in three farms of the municipality (El Triunfo, Patio Bonito, and La Menja),

focusing on deforestation, water pollution, and soil degradation. A mixed-methods approach was
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applied, integrating interviews, soil and water sampling, geospatial analysis, and economic
valuation methods.

Results show that annual environmental costs amount to COP $173,842,500, with water
pollution being the most expensive component (35.8%), followed by deforestation and biodiversity
loss (33.8%), and soil degradation (30.4%). Findings indicate that traditional farming practices
generate significant negative externalities that compromise the sustainability of the production
system. The research concludes that the adoption of sustainable practices, such as agroforestry
systems and integrated pest management, can reduce these costs and increase profitability in the
medium term. This study provides relevant inputs for public policy design and the implementation
of environmental mitigation strategies in coffee-growing territories.

Keywords: Coffee, Plantain, Environmental costs, San José, Sustainability
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Introduccién

El Eje Cafetero colombiano, reconocido mundialmente por su paisaje cultural y la calidad
excepcional de su café, enfrenta en la actualidad uno de los desafios méas complejos de su historia:
equilibrar la productividad agricola con la sostenibilidad ambiental.

En este contexto, el municipio de San José, ubicado estratégicamente en el corazén del
departamento de Caldas, emerge como un caso de estudio paradigmatico que refleja las tensiones
y oportunidades inherentes a la transicion hacia modelos de produccién agricola mas sostenibles.

La agricultura en San José constituye el motor econémico fundamental del municipio, con
una estructura productiva donde el café representa aproximadamente el 65% de la actividad
agricola, complementado por un 35% de cultivos diversificados, principalmente platano, que ha
ganado relevancia como alternativa de diversificacion productiva para los agricultores locales.

Esta configuracion productiva no es fortuita; responde a las condiciones geograficas
privilegiadas de la region, con altitudes que oscilan entre 1.200 y 1.800 metros sobre el nivel del
mar, creando microclimas ideales para el cultivo de café arabica de alta calidad y otros productos
agricolas de importancia regional.

Colombia se posiciona como el segundo productor mundial de café después de Brasil,
contribuyendo con aproximadamente 14 millones de sacos de 60 kilogramos anuales, lo que
representa cerca del 8% de la produccion global.

Esta actividad sustenta a mas de 500.000 familias en todo el territorio nacional, generando
cadenas de valor que trascienden lo meramente productivo para configurar identidades culturales
y territoriales profundamente arraigadas.

Por su parte, el platano se ha consolidado como el segundo producto de mayor consumo en
Colombia después del arroz, con una produccion nacional que alcanzé aproximadamente 3.6
millones de toneladas en 2022, cultivadas en alrededor de 150.000 hectéreas distribuidas
principalmente en pequefias y medianas parcelas.

Sin embargo, este éxito productivo ha venido acompafiado de costos ambientales
significativos que tradicionalmente no han sido incorporados en los analisis econdémicos

convencionales de la actividad agricola.
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La intensificacién de los cultivos de café y platano ha generado impactos ambientales
negativos que incluyen procesos acelerados de deforestacion, contaminacion de fuentes hidricas,
degradacion progresiva de suelos, pérdida de biodiversidad y emisiones de gases de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climéatico global.

La deforestacién emerge como uno de los impactos mas visibles y preocupantes de esta
dindmica productiva. Segun investigaciones especializadas, el sector caficultor ha sido
identificado como uno de los principales desencadenantes de la deforestacion en Colombia,
estimandose que aproximadamente el 60% de la deforestacion rural se debe a la ampliacion de
cultivos, particularmente en areas ecol6gicamente sensibles.

Esta expansion de la frontera agricola ha disminuido significativamente la cobertura
forestal, afectando la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo hidrico, preservar la
biodiversidad y mantener el equilibrio ecologico regional.

La contaminacion hidrica constituye otro impacto critico derivado del uso intensivo de
agroquimicos en los sistemas productivos tradicionales. Las fuentes de agua cercanas a los cultivos
han experimentado un deterioro progresivo en su calidad, afectando ecosistemas acuaticos y
contribuyendo a la crisis hidrica que enfrentan muchas regiones del pais. Esta situacion se ve
agravada por el manejo inadecuado de aguas residuales del procesamiento del café,
particularmente las aguas mieles, que cuando no reciben tratamiento apropiado pueden generar
impactos significativos en los cuerpos de agua receptores.

La degradacion del suelo representa un tercer eje critico de impacto ambiental. Las
practicas agricolas intensivas, especialmente en el cultivo de platano en zonas de alta pendiente,
han acelerado los procesos erosivos, disminuyendo la fertilidad natural de los suelos y aumentando
el riesgo de desertificacion.

Esta situacion compromete no solo la productividad agricola futura, sino también la
estabilidad de los ecosistemas y la disponibilidad de servicios ecosistémicos esenciales para las
comunidades locales.

La transformacion de ecosistemas naturales diversos en monocultivos extensivos ha
reducido significativamente la biodiversidad local, afectando servicios ecosistémicos
fundamentales como la polinizacidn, el control bioldgico de plagas, la regulacion climatica y la

conservacion de recursos genéticos.
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Esta pérdida de biodiversidad genera vulnerabilidades en los sistemas productivos y reduce
su capacidad de adaptacion frente a eventos climaticos extremos y cambios ambientales.

Finalmente, las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a practicas agricolas
ineficientes, incluyendo la quema de materia orgénica, el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados y la conversion de ecosistemas naturales, contribuyen significativamente al cambio
climatico global, generando externalidades negativas que trascienden las fronteras locales y
regionales.

En este contexto, surge la necesidad urgente de desarrollar marcos analiticos que permitan
cuantificar con precision estos costos ambientales e identificar estrategias de mitigacion y
restauracion que resulten econdmicamente viables para los productores locales.

La presente investigacion se enfoca especificamente en tres fincas representativas del
municipio de San José: El Triunfo, Patio Bonito y La Menja, con el proposito de desarrollar un
andlisis detallado y contextualizado de los costos ambientales asociados a la produccion de café y
platano.

La relevancia de este estudio trasciende el &ambito puramente académico para insertarse en
el debate contemporaneo sobre modelos de desarrollo sostenible en territorios rurales.

Los resultados de esta investigacion proporcionaran informacion crucial para el disefio de
politicas puablicas y programas de incentivos que faciliten la transicion hacia sistemas de
produccién mas sostenibles, contribuyendo simultaneamente al bienestar econdmico de los
productores y a la conservacion de los ecosistemas locales.

La metodologia propuesta integra enfoques cuantitativos y cualitativos que permiten no
solo identificar y cuantificar los principales impactos ambientales, sino también evaluar la
viabilidad econdmica y social de diferentes estrategias de mitigacion adaptadas al contexto
especifico del municipio de San José.

Esta aproximacion metodologica busca generar conocimiento aplicado que pueda ser
utilizado tanto por productores individuales como por instituciones publicas y privadas interesadas
en promover la sostenibilidad del sector agricola en la region.

En Gltima instancia, esta investigacion aspira a contribuir a la construccién de un modelo
de desarrollo agricola que armonice la rentabilidad econdmica con la conservacion ambiental,

estableciendo las bases para la transicidn hacia sistemas productivos regenerativos que garanticen
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la sostenibilidad a largo plazo del sector cafetero y platanero en el municipio de San José y, por
extension, en el conjunto del Eje Cafetero colombiano.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

Planteamiento del problema

El municipio de San José, ubicado en el corazon del departamento de Caldas dentro del Eje
Cafetero colombiano, representa un claro ejemplo de la dindmica agricola caracteristica de esta
importante regién. Su economia depende fundamentalmente de la produccion agricola, donde el
café constituye aproximadamente el 65% de la actividad, mientras que el 35% restante corresponde
a cultivos de pan coger, con especial relevancia del platano como alternativa de diversificacion
productiva (Camara de Comercio de Caldas, 2022).

Colombia, reconocida mundialmente por la calidad de su café, ocupa el segundo lugar en
produccién global después de Brasil, con aproximadamente 14 millones de sacos de 60kg anuales,
lo que representa cerca del 8% de la produccion mundial (FNC, 2023). Esta actividad sustenta a
mas de 500.000 familias en todo el pais, aprovechando condiciones geogréficas privilegiadas con
altitudes entre 1.200 y 1.800 msnm que favorecen el cultivo de café ardbica de alta calidad.

Por su parte, el platano se ha consolidado como el segundo producto mas consumido en
Colombia después del arroz. En 2022, la produccion nacional alcanzé aproximadamente 3.6
millones de toneladas, con una superficie sembrada de alrededor de 150.000 hectareas.

En San José, los cultivos de platano se concentran principalmente en pequefias y medianas
parcelas de entre 1 y 5 hectareas, destinadas mayoritariamente al mercado local y regional.

El crecimiento e intensificacion de los cultivos de café y platano en San José ha generado
impactos ambientales negativos significativos que no han sido adecuadamente cuantificados ni
incorporados en los costos de produccion. Segun Vélez et al. (2018), el sector caficultor ha sido
uno de los principales desencadenantes de la deforestacion en Colombia, estimandose que el 60%
de la deforestacion rural se debe a la ampliacion de cultivos, particularmente en areas
ecoldgicamente sensibles o restringidas.

Los principales impactos ambientales identificados incluyen la deforestacion, la
contaminacién hidrica, la degradacion del suelo, la pérdida de biodiversidad y las emisiones de

gases efecto invernadero. La expansion de la frontera agricola ha disminuido significativamente
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la cobertura forestal, afectando la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo hidrico y
preservar la biodiversidad.

La FAO (2019) sefiala que la deforestacion en Colombia esta directamente relacionada con
la agricultura, incluyendo al sector cafetero. El uso intensivo de agroquimicos ha deteriorado la
calidad de las fuentes de agua cercanas a los cultivos, afectando ecosistemas acuéticos y
contribuyendo a la crisis hidrica que enfrentan muchas regiones del pais. Las préacticas agricolas
intensivas, especialmente en el cultivo de platano en zonas de alta pendiente, han acelerado los
procesos erosivos, disminuyendo la fertilidad natural y aumentando el riesgo de desertificacion.

La transformacion de ecosistemas naturales en monocultivos ha reducido
significativamente la diversidad bioldgica local, afectando servicios ecosistémicos esenciales.

Finalmente, las emisiones de gases efecto invernadero asociadas a practicas agricolas

ineficientes y a la quema de materia organica contribuyen al cambio climatico.

La sostenibilidad ambiental de los cultivos de café y platano en San Jose requiere la
implementacion de practicas que reduzcan los impactos negativos y restauren los ecosistemas
afectados.

Entre las estrategias efectivas se encuentran los sistemas agroforestales, que integran
arboles nativos en los cultivos, reduciendo la erosién hasta en un 70% segun estudios de
CENICAFE (2022), mejorando la retencion de agua, aumentando la biodiversidad y generando
microclimas favorables para los cultivos.

La agricultura organica, con la sustitucion de agroquimicos por abonos organicos y control
biologico de plagas, puede reducir la contaminacion de suelos y aguas en aproximadamente un
80% (Federacion Nacional de Cafeteros, 2023).

El uso de Bioinsumos tiene un costo aproximado de $2.900.000/hectérea/afio para café y
$2.200.000/hectérea/afio para platano, representando un ahorro del 25% respecto a los insumos
quimicos convencionales.

El manejo integrado de plagas puede reducir el uso de plaguicidas hasta en un 60%, con un
costo de implementacion de aproximadamente $850.000/hectarea/afio. Las obras de conservacion

de suelos, como barreras vivas, terrazas y cobertura vegetal, pueden reducir la erosion en zonas de
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pendiente hasta en un 85%, con costos de implementacion entre $1.200.000 vy
$1.800.000/hectérea/afio (Ministerio de Ambiente, 2023).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, como biodigestores y sistemas de
filtracion para el tratamiento de aguas mieles del café, pueden reducir la contaminacién hidrica en
un 90%, con costos de instalacion de aproximadamente $3.500.000 por unidad productiva.

Finalmente, las certificaciones ambientales como Rainforest Alliance, UTZ o Comercio
justo permiten acceder a mercados diferenciados con precios superiores entre un 15% y 30%,
compensando parcialmente los costos de implementacion de précticas sostenibles
aproximadamente $2.000.000/hectérea/afio.

Segun estudios recientes del Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE,
2023), la implementacion de practicas sostenibles en el cultivo de café representa una inversion
inicial de aproximadamente $5.800.000/hectarea, con retornos econémicos positivos a partir del
tercer afio de implementacion.

Para el platano, la inversion inicial se estima en $4.200.000/hectérea, con retornos positivos
desde el segundo afio. Los beneficios econdmicos directos incluyen la reduccion en costos de
fertilizantes y plaguicidas (25-40%), mejora en la calidad del producto y acceso a mercados
diferenciados (sobreprecio del 15-30%), aumento en la productividad a mediano plazo (10-20%)
y mayor resiliencia frente al cambio climatico, reduciendo péerdidas por eventos extremos.

Los  beneficios ambientales  cuantificables  representan  aproximadamente
$3.650.000/hectérea/afio para café y $3.550.000/hectérea/afio para platano, considerando la
reduccién en costos por conservacion de la fertilidad del suelo, mantenimiento de servicios
ecosistémicos, secuestro de carbono y conservacion de recursos hidricos.

La pregunta de investigacion que surge es: ¢Cudles son los costos ambientales derivados
de las préacticas agricolas en la produccién de café y platano en el municipio de San José, Caldas,
¢y qué estrategias de mitigacion y restauracion ambiental resultan mas costo-efectivas para los
productores locales?

Esta investigacion es fundamental para el desarrollo sostenible de San José y el
departamento de Caldas, pues permitira cuantificar con precision los costos ambientales reales de
la produccidn agricola actual, identificar y evaluar la relacion costo-beneficio de diversas practicas

sostenibles adaptadas al contexto local, proporcionar informacion crucial para el disefio de
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politicas publicas y programas de incentivos que faciliten la transicion hacia una agricultura
regenerativa, sensibilizar a los productores sobre los beneficios econémicos y ambientales de las
practicas sostenibles, y establecer las bases para la creacion de plataformas de seguimiento
ambiental que permitan monitorear los avances y resultados de las intervenciones.

Segun datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2023), aproximadamente el
70% de los pequefios productores de café y platano en la region cafetera no implementan practicas
sostenibles adecuadas, principalmente debido al desconocimiento de los beneficios econdémicos a
mediano y largo plazo, y a limitaciones financieras para realizar la inversion inicial.

Esta investigacion contribuira a superar estas barreras, facilitando la transicién hacia una
agricultura que armonice la rentabilidad econdmica con la conservacion ambiental en el municipio

de San José.

Pregunta de investigacion
¢Cuales son los costos ambientales derivados de las préacticas agricolas en la produccion de café

y platano en el municipio de San Jose, Caldas?
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Justificacion

La presente investigacion es relevante tanto desde el punto de vista ambiental como
econdmico y social. Desde la perspectiva ambiental, permitird identificar y valorar los costos
derivados de las précticas agricolas actuales, visibilizando el impacto real sobre los ecosistemas
locales y generando informacion clave para su recuperacion y conservacion.

Desde el punto de vista econémico, la cuantificacion de estos costos ambientales y el
analisis comparativo entre diferentes préacticas agricolas proporcionaran a los productores datos
concretos sobre la relacion costo-beneficio de adoptar practicas sostenibles, contribuyendo a la
optimizacion de sus procesos productivos y a la mejora de su rentabilidad a largo plazo.

En el &mbito social y politico, los resultados de este estudio seran utiles para el disefio de
politicas publicas e incentivos que promuevan la transicion hacia sistemas agricolas mas
sostenibles, armonizando la productividad con la conservacion ambiental. Asimismo, aportaran a
la sensibilizacién de comunidades locales sobre la importancia de proteger el capital natural, base
del desarrollo agricola de la region.

En sintesis, esta investigacion contribuird a la construccion de un modelo de desarrollo
agricola sostenible para el municipio de San José, integrando la rentabilidad econdmica con la
conservacion de los ecosistemas, fortaleciendo la resiliencia de los sistemas productivos frente al
cambio climatico y garantizando la sostenibilidad del sector cafetero y platanero en el Eje Cafetero

colombiano.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar los costos ambientales asociados con la produccion de café y platano en el
municipio de San José, Caldas, con un enfoque en la deforestacion, contaminacion del agua y
degradacion del suelo, durante el periodo 2024 o 2025 (elegir cualquiera), ENFOCADO A LAS
FINCAS (EL TRIUNFO, PATIO BONITO, LA MENJA)

Objetivos Especificos

o Identificar las principales préacticas agricolas empleadas en la produccion de café y
platano en San José, Caldas, que generen impactos ambientales. ENFOCADO A LAS
FINCAS (EL TRIUNFO, PATIO BONITO, LA MENJA)

o Cuantificar los costos ambientales derivados de estas practicas, con un enfoque en la
deforestacion, contaminacion del agua y degradacion del suelo.

e Comparar los costos ambientales de los cultivos de café y platano en términos de sus

impactos sobre los ecosistemas locales.
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Antecedentes

Antecedentes Regionales (Caldas)

En el trabajo denominado "Valoracion de los servicios ecosistémicos en agroecosistemas
cafeteros de Caldas" (Duque-Escobar y Ortiz-Montes, 2020), se pretendié identificar y valorar los
servicios ecosistémicos presentes en los sistemas de produccion de café en Caldas, asi como
determinar la relacion entre las practicas de manejo y la provisién de servicios ecosistémicos,
ademas de estimar los costos ambientales asociados a diferentes modos de produccion cafetera en
la region.

Como resultado de esta investigacion, se logro determinar que los sistemas de café bajo
sombra generan servicios ecosistémicos valorados entre 1.200 y 1.800 dolares por hectarea/ario,
mientras que los sistemas a plena exposicion solamente generan servicios por valor de 300 a 500
dolares por hectarea/afio.

Adicionalmente, se encontro que las fincas certificadas como sostenibles presentaban una
reduccion de costos ambientales del 35% en comparacion con fincas convencionales,
principalmente por menores tasas de erosion y mayor conservacion de recursos hidricos.

Por otra parte, en el trabajo denominado "Analisis econdmico-ambiental de los sistemas de
produccidn de platano en la zona rural de Chinchina, Caldas"” (Aristizabal-Lopez y Sdnchez-Mejia,
2022), se busco evaluar los costos ambientales asociados a diferentes sistemas de produccion de
platano en Chinchina, comparar la eficiencia economica y ambiental de los sistemas de
monocultivo versus sistemas asociados con café, y proponer estrategias para la internalizacion de

costos ambientales en la produccion platanera.

Los investigadores lograron revelar que los sistemas de asociacion café-platano generaban
una externalidad ambiental positiva valorada en 2.3 millones de pesos por hectarea/afio, mientras
que el monocultivo de platano producia externalidades negativas por valor de 1.8 millones de pesos
por hectarea/afo.

Asimismo, identificaron que los principales costos ambientales fueron: pérdida de suelo

por erosion (45%), contaminacidn por agroquimicos (32%) y reduccion de biodiversidad (23%),
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determinando que la implementacidn de précticas agroecoldgicas podria reducir estos costos en un
60%.

Continuando con los estudios regionales, en el trabajo denominado "Impacto econémico
del cambio climético en la produccion cafetera y platanera en Caldas: Estrategias de adaptacion”
(Rodriguez-Gomez y Ospina-Toro, 2023), se examino la vulnerabilidad econdmica de los sistemas
productivos cafeteros y plataneros de Caldas frente al cambio climético, cuantificando los costos
ambientales adicionales derivados de eventos climéticos extremos e identificando y valorando
estrategias de adaptacion que reduzcan la vulnerabilidad y los costos ambientales.

Esta investigacion logrod estimar que, para 2030, los costos ambientales asociados al cambio

climatico podrian incrementarse entre un 25% - 40% si no se implementan medidas de adaptacion.

Ademas, demostrd que los sistemas diversificados café-platano mostraron una menor
vulnerabilidad econdmica (reduccion de productividad del 12%) frente a eventos climaticos
extremos en comparacion con los monocultivos de café (reduccion del 35%).

También se establecio que la implementacion de estrategias como sistemas agroforestales,
variedades resistentes y cosecha de agua podria reducir los costos ambientales proyectados en un

60% y la vulnerabilidad econdmica en un 45%.

Antecedentes Nacionales (Colombia)
En el &mbito nacional, el trabajo denominado "Contabilidad ambiental en el sector cafetero

colombiano: hacia un modelo de cuantificacion y registro™ (Pérez-Ramirez y Gomez-Betancourt,
2019), tuvo como objetivo desarrollar un modelo de contabilidad ambiental adaptado a las
caracteristicas del sector cafetero colombiano, identificar los principales costos ambientales que
deberian incorporarse en los estados financieros de las empresas cafeteras, y proponer mecanismos
para la internalizacion de costos ambientales en la estructura de costos del cafe.

Como resultado de esta investigacion, se logrd desarrollar un modelo de contabilidad
ambiental que identifico seis categorias principales de costos ambientales en el sector cafetero:
erosion del suelo, contaminacion hidrica por beneficio himedo, emisiones de GEI, pérdida de

biodiversidad, agotamiento de recursos hidricos y residuos solidos.
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También se comprob6 que los costos ambientales no contabilizados representaban entre el
18% y 32% de los costos totales de produccién. Adicionalmente, la implementacion del modelo
en cinco cooperativas permitié reducir los costos ambientales en un 22% en dos afios mediante la

identificacion de procesos ineficientes.

De manera similar, en el trabajo denominado "Analisis comparativo de costos ambientales
en cadenas de valor de platano en Colombia: convencional vs. orgéanico” (Montoya-Gutiérrez y
Restrepo-Londofio, 2020), se pretendié comparar los costos ambientales asociados a la
produccion, procesamiento y distribucién de platano en sistemas convencionales y organicos,
evaluar la disposicion a pagar de los consumidores por la internalizacion de costos ambientales, y
determinar el impacto econdmico de la implementacion de practicas de produccion mas sostenibles
a lo largo de la cadena de valor.

Los investigadores encontraron que los sistemas convencionales de produccion de platano
generaban costos ambientales no internalizados equivalentes al 45% del precio final del producto,
mientras que en los sistemas organicos estos costos representaban solo el 12%.

Ademas, determinaron que la principal diferencia radicaba en los costos asociados a la
contaminacién por agroquimicos y la degradacion del suelo.

También lograron establecer que los consumidores de mercados premium mostraron una
disposicion a pagar hasta un 30% adicional por productos ambientalmente responsables, mientras
que en mercados populares esta disposicion no superaba el 5%.

Finalmente, concluyeron que la conversion a sistemas mas sostenibles requeria una
inversion inicial recuperable en 2-3 afios mediante reduccion de costos de insumos y primas de

precio.

En esta misma linea, el trabajo denominado "Evaluacion de la sostenibilidad econdmica y
ambiental de sistemas agroforestales café-platano-maderables en la region central cafetera
colombiana" (Gutiérrez-Valencia y Ramirez-Alvarez, 2022), buscé evaluar la rentabilidad
econdmica y los costos ambientales de diferentes arreglos agroforestales que combinan café,

platano y especies maderables, determinar el balance entre provision de servicios ecosistémicos y
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productividad en estos sistemas, e identificar los arreglos 6ptimos desde una perspectiva de
sostenibilidad integral.

Como resultado de esta investigacion, se logr6 evaluar 12 diferentes arreglos
agroforestales, encontrando que los sistemas que combinaban café, platano y nogal cafetero
(Cordia alliodora) presentaban la mejor relacién entre rentabilidad econémica y provision de
servicios ambientales. Asimismo, se determind que estos sistemas reducian los costos ambientales
en un 68% en comparacién con monocultivos, principalmente por mayor secuestro de carbono,
conservacion de suelos y regulacion hidrica.

Adicionalmente, el analisis financiero de ciclo completo (15 afios) demostré que los
sistemas agroforestales superaban en rentabilidad a los monocultivos en un 23%, a pesar de
menores rendimientos a corto plazo, gracias a la diversificacion de ingresos y reduccion de costos

de insumos externos.

Antecedentes Internacionales
En el contexto internacional, el trabajo denominado "Accounting for natural capital in

agricultural systems: The case of Costa Rican coffee and banana production” (Wilson y
Hernandez, 2019), tuvo como objetivo desarrollar un marco de contabilidad de capital natural para
sistemas agricolas tropicales, cuantificar la depreciacion del capital natural en fincas de café y
banano en Costa Rica, y comparar los resultados financieros convencionales con los resultados
ajustados por costos ambientales.

Los investigadores lograron determinar que cuando se incorporaba la depreciacion del
capital natural, la rentabilidad de las fincas convencionales de café se reducia en un 43% vy la de
banano en un 67%.

También identificaron que los principales factores de depreciacion fueron la erosion del
suelo, la contaminacién de acuiferos y la reduccion de biodiversidad. Ademas, encontraron que las
fincas con certificacion organica presentaban una depreciacion de capital natural 76% menor.

Por altimo, el analisis reveld que las practicas de conservacion de suelos representaban la
inversién con mayor retorno ambiental y econdmico, con una ratio beneficio/costo de 3.5:1 en un
periodo de 5 afios.

De forma complementaria, en el trabajo denominado "Environmental cost-benefit analysis

of organic vs. conventional banana production in Ecuador: Implications for policy design™ (Miller
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y Jaramillo, 2020), se pretendié realizar un analisis costo-beneficio ambiental comparativo entre
produccion organica y convencional de banano en Ecuador, evaluar el impacto de diferentes
instrumentos de politica en la internalizacion de costos ambientales, y proponer mecanismos de

incentivo para la transicion hacia sistemas productivos con menores costos ambientales.

Como resultado de esta investigacion, se logré determinar que los sistemas convencionales
de produccién bananera generaban costos ambientales no internalizados equivalentes a $2,300 por
hectéarea/afio, mientras que los sistemas organicos reducian estos costos a $850 por hectéarea/afio.

También se encontr6 que los principales costos estaban asociados a la contaminacion por
agroquimicos (65%), emisiones de GEI (20%) y pérdida de biodiversidad (15%). Adicionalmente,
el estudio modeld diferentes instrumentos de politica y concluyé que una combinacion de
impuestos a agroquimicos y pagos por servicios ambientales era la estrategia mas costo-efectiva
para reducir externalidades ambientales, generando un beneficio neto social de $1,750 por
hectarea/afio.

Finalmente, en el trabajo denominado "Economic valuation of ecosystem services in
smallholder agroforestry systems: Evidence from Ghana's cocoa-plantain farming regions"”
(Nkrumah y Garcia, 2023), se buscé valorar econémicamente los servicios ecosistémicos que
proveen los sistemas agroforestales de cacao y platano en Ghana, determinar la contribucién de
estos servicios a los ingresos totales de los agricultores, y evaluar el impacto de diferentes niveles
de diversidad funcional en la generacion de servicios ecosistémicos y la resiliencia econdémica.

Los investigadores lograron encontrar que los servicios ecosistémicos no comercializados
en los sistemas agroforestales representaban entre el 35% y 62% del valor econémico total
generado por estos sistemas.

También determinaron que los servicios mas valiosos fueron la regulacion hidrica ($450-
750/ha/afio), el control de erosién ($350-650/ha/afio) y la polinizacion ($250-400/ha/afio).

Asimismo, el estudio demostré que los sistemas con mayor diversidad funcional (>15
especies productivas y de servicio) generaban un 75% mas de valor en servicios ecosistémicos que
los sistemas menos diversos (<5 especies).

Por dltimo, se concluyé que estos beneficios ambientales se traducian en menor

vulnerabilidad econdmica: durante periodos de bajos precios, las fincas diversificadas
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experimentaron una reduccion de ingresos del 15%, comparado con el 45% en sistemas

simplificados.
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Marco Tedrico

Impactos Ambientales de la Produccion de Café y Platano
Deforestacion y pérdida de biodiversidad.

La expansion de la frontera agricola para el cultivo de café y platano ha contribuido
significativamente a la deforestacion en regiones sensibles. En el contexto cafetero colombiano, la
presion por establecer cultivos en zonas de bosque altoandino ha resultado en la disminucidn de la
cobertura forestal y la fragmentacion de habitats. Se estima, por ejemplo, que el calentamiento
climatico reducirad hasta en un 50% las areas aptas para cultivar café hacia 2050, desplazando la
produccién a mayores altitudes con el consiguiente riesgo de degradar y deforestar bosques
subandinos Historicamente, la eliminacion de sombra arborea en cafetales a favor de monocultivos
a pleno sol tambien ha afectado la biodiversidad local. Estudios especializados sefialan que el
sector caficultor ha sido identificado como uno de los desencadenantes de la deforestacion rural
en Colombia, reduciendo la capacidad de los ecosistemas para regular el ciclo hidrico, preservar
especies nativas y mantener el equilibrio ecologico regional. Frente a este panorama, Colombia ha
empezado a implementar programas de café bajo sombra y conservacion de bosques estratégicos
dentro del paisaje cafetero, reconociendo que la siembra de arboles en los agroecosistemas puede
mitigar la pérdida de biodiversidad y proteger suelos y cuencas Estas practicas de agroforesteria
con café-platano han mostrado resultados positivos en otros estudios latinoamericanos: arreglos
agroforestales que combinan café con platano y especies maderables pueden reducir hasta un 68%
los costos ambientales comparados con monocultivos tradicionales, al incrementar el secuestro de
carbono, la proteccion del suelo y la regulacion hidrica (Gutiérrez-Valencia & Ramirez-Alvarez,
2022).

Esto evidencia que la pérdida de cobertura boscosa no solo genera externalidades
ecoldgicas significativas, sino que también es un factor critico a considerar en la sostenibilidad de

la produccion agricola.

Contaminacion hidrica por agroquimicos y residuos del beneficio.
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La produccion de café y platano en sistemas convencionales implica el uso intensivo de
agroquimicos (fertilizantes, pesticidas) y la generacion de subproductos contaminantes, lo que
repercute directamente en la calidad de las fuentes de agua. La escorrentia de las lluvias en laderas
cultivadas arrastra fertilizantes nitrogenados y fosfatados hacia quebradas y rios, provocando
eutrofizacion (proliferacion de algas) y reduciendo el oxigeno disuelto, con efectos tdxicos sobre
la biota acuética. Zapata (2019) documenta que uno de los principales impactos de estas practicas
es el incremento de nutrientes en cuerpos de agua por el uso de fertilizantes quimicos, alterando la
calidad hidrica y afectando organismos como peces, anfibios e invertebrados acuaticos
Adicionalmente, el proceso de beneficio himedo del café —que incluye despulpado, fermentacién
y lavado del grano— genera grandes volumenes de aguas residuales con alta carga organica.
Dichos efluentes contienen cantidades elevadas de pulpa y mucilago de café que aumentan la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), solidos suspendidos y compuestos causantes de olores
desagradables. Si estos residuos liquidos son descargados sin tratamiento, pueden contaminar las
guebradas locales, reduciendo drasticamente el oxigeno disponible para la vida acuética y
produciendo turbidez y coloracion en el aguascielo.org.co. De hecho, investigaciones en zonas
cafeteras han encontrado que la contaminacion por desechos del café puede impedir la
recuperacion de las fuentes hidricas cercanas; en La Plata (Huila), por ejemplo, se report6 que las
corrientes estaban altamente afectadas por los vertimientos de pulpa y mucilago, subrayando la
urgencia de implementar practicas de manejo sostenible de dichos residuosEntre las etapas
productivas, el beneficio himedo y la aplicacién de agroquimicos se destacan como las de mayor
impacto negativo sobre el recurso hidrico (Wilches, 2014, citado en Fernandez, 2020), ya que
combinan el uso intensivo de agua con la generacion de vertimientos contaminantes. Esto indica
que la contaminacion hidrica es un costo ambiental prominente en los sistemas agricolas

tradicionales de la region.

Degradacion y erosion de suelos.

La topografia montafiosa del Eje Cafetero, sumada a practicas agricolas inadecuadas, ha
conducido a una acelerada erosion de suelos en areas cultivadas. En la zona cafetera de Colombia

se presenta una proporcion muy alta de erosion hidrica del pais, atribuible a pendientes fuertes,
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lluvias intensas y a un uso y manejo inadecuado del sueloEstudios de Cenicafé revelan que durante
los dos primeros afios de establecimiento de un cafetal (etapa de renovacion), ocurren las mayores
pérdidas de suelo por erosion, especialmente si no hay coberturas vegetales que protejan el terreno.
Las cifras son ilustrativas: cuando los caficultores mantienen el suelo desnudo y controlan las
malezas exclusivamente con herbicidas, la pérdida de capa arable puede alcanzar 7.6 toneladas
por hectarea por afio Incluso un control manual inadecuado (por ejemplo, desyerbe con azadon
que remueve el suelo) genera erosiones del orden de 2.7 t/ha-afioEn contraste, practicas de
conservacion como el manejo de arvenses con machete (dejando rastrojo y hojarasca en el suelo)
reducen la pérdida de suelo a apenas 0.04 t/ha-afio, un nivel préacticamente despreciable La
adopcioén del manejo integrado de arvenses —que combina coberturas vegetales, barreras vivas y
control mecanico selectivo— ha logrado mantener la erosion por debajo de 1 t/ha-afio en parcelas
cafeteras, protegiendo significativamente la estructura del suelo. La degradacion de suelos no se
limita a la erosion visible; también incluye la pérdida de fertilidad por sobreexplotacion y la
compactacion por uso de maquinaria. En plantaciones de platano, el uso intensivo de labranza y
agroquimicos puede degradar la biologia y quimica del suelo, reduciendo su productividad a largo
plazo (Aristizabal-Lépez & Sanchez-Mejia, 2022). Todos estos factores constituyen costos
ambientales ocultos de la produccién, pues la reduccion de la calidad de los suelos repercute en
la necesidad de mayores insumos (fertilizantes, enmiendas) para mantener rendimientos,
generando costos adicionales al productor y a la sociedad en términos de restauracion de tierras

degradadas.

Valoracion Econdmica de los Impactos Ambientales en la Agricultura

Dado que muchos de los efectos antes descritos no estan internalizados en los costos de
produccién, la valoracion econdmica ambiental ofrece herramientas para cuantificar en términos
monetarios estos impactos (positivos o negativos) sobre el bienestar humano. La valoracion
econdmica de un efecto ambiental implica estimar el cambio en el bienestar de las personas
afectadas por las actividades productivas, revelando las preferencias individuales respecto a bienes
publicos como el agua limpia, los bosques o la calidad del aire En otras palabras, se busca atribuir
un valor monetario a servicios ecosistémicos y recursos naturales que tradicionalmente no tienen

precio de mercado, con el fin de incorporarlos en la toma de decisiones.
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Existen diversos métodos de valoracion econdmica, generalmente clasificados en métodos

de preferencias reveladas (basados en informacion de mercados relacionados) y métodos de

preferencias declaradas (basados en encuestas y supuestos hipotéticos) Entre los principales

métodos aplicables a la agricultura se destacan:

Meétodo de costos evitados (0 inducidos): Busca estimar los costos en que incurriria
la sociedad si no se contara con determinado servicio ambiental, o los costos que se
ahorran gracias a la proteccién ambiental Por ejemplo, si la conservacion de bosques
en cuencas cafetaleras evita gastos en plantas de tratamiento de agua potable, ese monto
puede considerarse el valor econdémico del servicio de regulacion hidrica. En el
contexto local, los costos evitados incluirian lo que la comunidad dejaria de gastar en
remediar deslizamientos o inundaciones gracias a la proteccion de suelos por cobertura
boscosa. Este método también abarca los costos de dafios evitados a la salud: la
reduccion en gastos médicos por menor contaminacion del agua o del aire es un
beneficio econdmico atribuible a las practicas ambientalmente sostenibles.

Método de costos de reposicion (o reemplazo): Calcula el costo de restaurar el
recurso natural degradado o de reemplazar el servicio ecosistémico perdido por una
alternativa artificial. Es decir, se estiman los gastos necesarios para devolver el sistema
ambiental a su estado original después de un impacto. Un ejemplo seria valorar la
degradacion del suelo por erosion mediante el costo de reponer los nutrientes perdidos
(fertilizantes) y rehacer la capa organica o terrazas de conservacion. Del mismo modo,
la deforestacion podria valorarse por el costo de reforestar con especies equivalentes y
el tiempo requerido para recuperar las funciones ecologicas. Este método provee una
medida tangible del dafio: si la reposicién es extremadamente costosa (como suele
ocurrir con ecosistemas maduros), refleja un alto valor del servicio ambiental
degradado.

Método de valoracion contingente (disposicion a pagar): Es un enfoque de
preferencias declaradas que indaga directamente con las personas cudnto estarian
dispuestas a pagar por mejorar 0 conservar un servicio ambiental, o cuanto
compensacion exigirian por tolerar su pérdida. A través de encuestas estructuradas con

escenarios hipotéticos, se puede estimar la disposicion a pagar (DAP) de la poblacion
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por, por ejemplo, evitar la contaminacion de una fuente de agua o conservar un bosque
protector en San José. Este método ha sido empleado en la zona cafetera central para
estimar el valor que los mismos caficultores asignan a la prevencion de la erosion de
sus suelos —en dichos estudios, la mayoria de productores manifesto estar dispuesta a
invertir recursos adicionales en practicas de conservacion cuando comprendieron el
impacto econdmico de la erosién en la productividad (Serna-Botero, 2018). La ventaja
de la valoracion contingente es que capta valores de uso y de no uso (por ejemplo, el
valor existencial de la biodiversidad), aunque esta sujeta a sesgos si la poblaciéon no
tiene informacidn suficiente sobre el recurso.

e Otros metodos: Incluyen el método del costo de viaje (usado para valorar atractivos
naturales mediante el gasto en visitarlos), el método de precios heddnicos (que infiere
el valor ambiental a partir de diferencias en precios de propiedades agricolas con
distintas calidades ambientales) y la transferencia de beneficios (aplicar resultados de
valoracion de estudios similares en otras regiones ajustandolos al contexto local). Si
bien estos métodos son menos utilizados en la agricultura local, si han servido para
valorar, por ejemplo, la mejora en valor de la tierra de cultivo cuando se implementan
programas de certificacion ambiental o las primas de precio que obtienen los cafes
especiales producidos con buenas practicas.

Los métodos anteriores permiten traducir los impactos biofisicos en costos monetarios
concretos. De esta manera, se puede dimensionar la magnitud economica de las externalidades
negativas que genera la produccion de café y platano tradicional. Estudios recientes de valoracion
integral evidencian que estos costos no son triviales. Por ejemplo, un analisis de “precio
verdadero” del café en México cuantifico que la produccion convencional de café genera costos
ambientales externos significativos, agregando aproximadamente USD 4,15 al costo por
kilogramo de café debido principalmente a la contaminacion de suelos (~USD 3,50) y de fuentes
hidricas (~USD 0,65) asociadas al uso de fertilizantes quimicos. Sin embargo, al transitar a un
sistema de agricultura climaticamente inteligente (con practicas como abonos organicos,
sombra y buen manejo de residuos), estos costos ambientales se reducen drasticamente —

especialmente la contaminacion de suelos y aguas— llegando a ser casi cuatro veces menores que
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en el sistema convencional. Este resultado implica que internalizar précticas sostenibles podria
ahorrar a la sociedad una parte sustancial de los costos por degradacion ambiental.

De manera analoga, en el sector bananero destinado a la exportacion se han estimado costos
ocultos por externalidades ambientales y sociales en torno a USD 6,70 por caja de banano
convencional. Estos costos externos incluyen factores como contaminacion por agrogquimicos,
degradacion del suelo, emisiones de gases de efecto invernadero, asi como aspectos sociales
(condiciones laborales, salud ocupacional, etc.) que no se reflejan en el precio de mercado. Si bien
la produccion de platano en San José es mayoritariamente de pequefia escala y para mercados
nacionales, estos hallazgos sirven de referencia para dimensionar el orden de magnitud de las
externalidades: un sistema productivo convencional puede estar transfiriendo casi la mitad de sus
costos totales a la sociedad y al ambiente en forma de deterioro ecolégico (Montoya-Gutiérrez &
Restrepo-Londofio, 2020). En consecuencia, internalizar estos costos —por medio de politicas
publicas, incentivos economicos o certificaciones ambientales— es fundamental para reflejar el

verdadero impacto en la rentabilidad y sostenibilidad del cultivo.

Estrategias de Sostenibilidad y Mitigacion en Fincas Cafeteras y Plataneras

Frente a los impactos identificados, diversas estrategias de manejo sostenible han
demostrado ser eficaces para reducir los costos ambientales y, simultdneamente, mejorar la
eficiencia productiva en el mediano plazo. A continuacion, se abordan algunas de las principales
practicas y sus beneficios respaldados por la literatura:

o Sistemas agroforestales y cultivo bajo sombra: La integracion de arboles en las
parcelas de café y platano (por ejemplo, platano como sombra del café, asociado a
maderables nativos) contribuye a restaurar funciones ecolégicas clave. Los arboles en
cafetales mejoran la retencion de agua en el suelo, reducen la erosién al amortiguar el
impacto de la lluvia, crean microclimas mas estables y sirven de habitat para
polinizadores y controladores biolégicos. Cenicafé ha reportado que los cafetales con
sombra y cobertura permanente presentan mayor infiltracion y menor escorrentia que
aquellos expuestos, lo que se traduce en conservacion de suelos y recarga hidrica

(Cenicafé, 2022, citado en Rodriguez-Gomez & Ospina-Toro, 2023). Ademas, los
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sistemas agroforestales diversificados pueden mantener o incluso aumentar la
productividad a largo plazo. Un estudio en la Region Central Cafetera encontr6 que
arreglos café-platano-nogal cafetero lograron la mejor relacion entre rentabilidad
econdmica y provision de servicios ecosistémicos, reduciendo significativamente los
costos ambientales sin sacrificar el ingreso agricola. Estos hallazgos confirman que
conservar arboles no es un lujo, sino una inversion: la sombra bien manejada reduce
necesidades de insumos (como agua de riego) y protege los cultivos contra eventos
climaticos extremos, disminuyendo pérdidas por estrés hidrico o térmico.

o Conservacion de suelos y manejo de cultivos de ladera: La implementacién de
practicas como curvas a nivel, terrazas individuales, barreras vivas (ej. franjas de pasto
vetiver o arboles en contorno) y la siembra en contorno se ha difundido para controlar
la erosion en fincas de ladera. La labranza minima y el mantenimiento de una
cobertura vegetal (rastrojos, hojarasca o cultivos de cobertura) son fundamentales para
prevenir la degradacion del suelo. Por ejemplo, el manejo integrado de arvenses —
alternando deshierbe manual selectivo y control mecanico sin exponer completamente
el suelo— logré reducir la pérdida de suelo a niveles tolerables (<1 t/ha-afio) en parcelas
cafeteras, manteniendo la productividad del cultivo. Estas practicas de conservacion de
suelos también tienen un impacto econémico positivo: disminuyen la necesidad de
fertilizacion quimica (ya que evitan la pérdida de nutrientes por escorrentia) y mejoran
la capacidad del suelo para almacenar agua, lo que puede traducirse en rendimientos
mas estables. De hecho, se ha registrado que la adopcion de précticas de conservacion
puede incrementar la productividad del café en un 10-20% en el mediano plazo, al
mejorar la salud del suelo y la resiliencia de las plantas. En sistemas plataneros, dejar
residuos de cosecha en el campo (pseudo-tallos picados) y evitar la quema de rastrojos
ayuda a mantener la materia organica y estructura del suelo, reduciendo los costos
futuros de recuperacion de suelos degradados.

e Manejo adecuado de agroquimicos y transicion agroecoldgica: La reduccion en el
uso de insumos quimicos es otro pilar de la sostenibilidad. Practicas como la
fertilizacién organica (compost, abonos verdes, bioinsumos) y el manejo integrado de

plagas (MIP) disminuyen la carga contaminante sobre suelos y aguas. Estudios de la
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Federacion Nacional de Cafeteros indican que reemplazar fertilizantes sintéticos por
orgénicos y emplear bioinsumos puede reducir hasta en un 80% la contaminacion
quimica del agua y suelo adyacentes al cultivo. Adicionalmente, aunque los insumos
organicos tienen un costo, este suele ser compensado: segun datos recientes, el costo
de implementar bioinsumos en café (~$2.9 millones COP/ha-afio) y en platano (~$2.2
millones COP/ha-afio) representa un ahorro del 25% frente al esquema convencional
de fertilizacion quimica. La agricultura organica y las Buenas Précticas Agricolas
conllevan beneficios econémicos indirectos como la mejora de la calidad del producto
(granos de café con mejor puntaje de taza, platanos con certificacion ecoldgica) que
permiten acceder a mercados diferenciados con sobreprecios. De hecho, se ha
documentado una prima de 15-30% en el precio para cafés especiales producidos de
forma sostenible, mientras que en platano organico los consumidores en nichos
especializados muestran disposicion a pagar adicional por un producto ambientalmente
responsable. Al mismo tiempo, la reduccion del uso de pesticidas conlleva menores
riesgos de salud para los trabajadores y comunidades, evitando costos médicos y
ausentismo asociados a intoxicaciones u otras enfermedades relacionadas (un costo
social a menudo ignorado en los sistemas convencionales).

e Tratamiento y aprovechamiento de residuos (economia circular en las fincas): Un
factor critico para disminuir la contaminacion hidrica es implementar sistemas de
tratamiento de las aguas residuales del café. Soluciones como los biodigestores y los
filtros o zanjas de oxidacion permiten tratar el agua miel del beneficio, reduciendo su
carga organica antes de verterla a quebradas. Cenicafé ha desarrollado y recomendado
biodigestores que generan biogas a partir del mucilago, lo cual no solo depura el
efluente sino que proporciona gas combustible para uso en la misma finca.
Investigaciones sefialan que el potencial de biogas de los subproductos del café es
significativo: una tonelada de pulpa y mucilago puede generar en biodigestor alrededor
de 243 m? de biogas (metano y CO2), suficiente para atender parte de las necesidades
energéticas de una finca y sustituir lefia o combustibles fésiles. Esto ilustra como una
estrategia de economia circular convierte un pasivo ambiental (residuo

contaminante) en un recurso aprovechable, disminuyendo costos de energia y
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reduciendo emisiones. Igualmente, la compostacion de la pulpa de café y los raquis
del platano produce abono orgénico que retorna nutrientes al suelo, cerrando el ciclo
de nutrientes y disminuyendo la dependencia de fertilizantes quimicos externos. Torres
(2013) propone modelos en los que el 100% de los subproductos de café (pulpa,
pergamino, mucilago) son reutilizados para generar compost, lombricompuesto o
energia, logrando minimizar la presion sobre rellenos sanitarios y cuerpos de agua.

« Adaptacion climatica y resiliencia productiva: Muchas de estas précticas sostenibles
aportan, ademas, una mayor resiliencia al cambio climético. Por ejemplo, diversificar
cultivos (asociar platano, café y otros) puede estabilizar los ingresos del productor
frente a variaciones climaticas o de mercado. Asimismo, las fincas que han incorporado
arboles y biofertilizantes muestran menores reducciones de rendimiento en eventos de
sequia o lluvias extremas, comparadas con monocultivos convencionales. Un estudio
regional en Caldas encontré que sistemas agroforestales cafe-platano exhibieron una
reduccion de productividad de solo 12% bajo una sequia intensa, frente a caidas de
hasta 35% en lotes monocultivo de café bajo las mismas condiciones. Esto significa
que, aunque las inversiones iniciales en sostenibilidad puedan ser percibidas como un
costo adicional, a mediano y largo plazo actian como seguros climaticos que evitan
pérdidas mas severas, constituyendo asi un ahorro neto para las comunidades agricolas.

En sintesis, la literatura y casos estudiados coinciden en que internalizar préacticas

sostenibles reduce los costos ambientales y mejora la rentabilidad integral de las fincas. Las
evaluaciones costo-beneficio que incorporan los servicios ecosistémicos muestran que cada peso
invertido en medidas como reforestacion, conservacion de suelos o tratamiento de aguas residuales
genera multiples retornos: evita gastos futuros en remediacion, mejora la productividad y agrega
valor de mercado a los productos (café y platano) obtenidos bajo estandares verdes. Por ejemplo,
la Plataforma de Comercio Sostenible de Colombia reporta que una finca cafetera tipica puede
reducir sus costos ambientales no contabilizados en un 22% en dos afios al identificar procesos
ineficientes y adoptar tecnologia limpia (Solidaridad, 2020) —esto incluye ahorros en agua, energia
y fertilizantes, que compensan con creces la inversién inicial en infraestructura ecoeficiente. No
sorprende, entonces, que las politicas publicas actuales estén incentivando estas transiciones: el

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2023) sefiala que aproximadamente “el 70% de los



COSTOS AMBIENTALES EN EL SECTOR CAFETERO Y PLATANERO DE CALDAS... 33

pequefios productores de café y platano en la region cafetera ain no implementan practicas
sostenibles adecuadas, principalmente por desconocimiento de sus beneficios econémicos a
mediano plazo”. Cerrar esa brecha de conocimiento y apoyar la adopcion tecnolégica sera crucial
para que municipios como San José (Caldas) logren compatibilizar su vocacion productiva con la

conservacion ambiental.
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Metodologia

Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo mixto, al integrar componentes cualitativos y

cuantitativos.El enfoque cuantitativo se evidencia en la recoleccion y analisis de datos biofisicos
(suelo, agua y cobertura vegetal) y en la aplicacién de métodos de valoracion econémica ambiental
para estimar los costos asociados a la deforestacion, contaminacion hidrica y degradacion del
suelo.

El componente cualitativo se manifiesta en la interpretacion de las percepciones de los productores
y técnicos mediante entrevistas semiestructuradas y observacion directa en campo, permitiendo
contextualizar los resultados en la realidad socioeconomica de las fincas (Hernandez-Sampieri et
al., 2022).

Enfoque

El estudio adopta un enfoque descriptivo-explicativo.Desde el punto de vista
descriptivo, se caracterizan las practicas agricolas mas comunes en las tres fincas seleccionadas:
El Triunfo, Patio Bonito y La Menja.En su componente explicativo, el proyecto busca determinar
cdmo estas practicas generan impactos ambientales y cuales son sus implicaciones econémicas,
identificando relaciones de causa-efecto entre el manejo del suelo, uso de agroquimicos y la

degradacion de los recursos naturales (Creswell & Plano Clark, 2018).
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Técnicas de investigacion

La metodologia se estructurd en cuatro fases principales:

1. Caracterizacion de los sistemas productivos:

o Se realizaron visitas de campo a las tres fincas durante el primer trimestre de 2025 bajo
un enfoque de diagndstico rural participativo.

« Seaplicaron entrevistas semiestructuradas a 15 productores y trabajadores agricolas,
asi como mapeos participativos de las areas cultivadas, variedades, edades de los

cultivos y manejo productivo.

2. Determinacion de practicas con impacto ambiental:

e Se construyé una matriz de evaluacion con 28 practicas agricolas, calificadas segun
frecuencia, intensidad del impacto, area afectada, duracion y reversibilidad.

o Esta matriz fue validada por un panel de expertos integrado por investigadores de
Cenicafe, técnicos del Comité de Cafeteros, un especialista del IGAC y un profesional
de CORPOCALDAS.

3. Monitoreo y verificacion en campo:

e Se implement6 un monitoreo de un ciclo productivo completo (abril-diciembre de
2025), incluyendo registro fotografico georreferenciado y mediciones puntuales de pH
del agua, compactacion del suelo y cobertura arborea.

e Se realizaron 120 analisis de suelo (textura, estructura, pH, materia organica y

nutrientes) y 84 analisis de agua, siguiendo los protocolos del IDEAM y Cenicafe.

4. Analisis y categorizacion de resultados:
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o Los datos fueron procesados en una base geoespacial en QGIS 3.36, complementada
con iméagenes satelitales Sentinel-2.

o Esto permitié visualizar la distribucion espacial de impactos y determinar correlaciones
entre las variables ambientales y productivas.

Herramientas de investigacion

o Instrumentos de campo: guias de observacion, cuestionarios estructurados y formatos
de registro validados mediante prueba piloto en la finca El Triunfo.

e Herramientas analiticas: uso de Excel para consolidacion de datos, RStudio para
analisis estadistico descriptivo, y QGIS 3.36 para la interpretacion geoespacial.

e Métodos de valoracion economica: aplicacion de los métodos de costo de reposicion,
costos evitados y disposicion a pagar, seleccionados con base en la Guia de
Valoracion Economica Ambiental del MADS (2015).

OBJETIVO ESPECIFICO 1

Identificar las principales practicas agricolas empleadas en la produccion de café y
platano en San Jose, Caldas, que generen impactos ambientales. ENFOCADO A LAS
FINCAS (EL TRIUNFO, PATIO BONITO, LA MENJA)

Planificacion Metodoldgica

Para lograr este objetivo, se disefié una metodologia mixta que combino técnicas

cualitativas y cuantitativas, estructurada en cuatro fases principales:
Fase 1: Caracterizacion de los sistemas productivos
Se realizaron visitas de campo a las tres fincas objetivo (El Triunfo, Patio Bonito y La Menja)
durante el primer trimestre de 2025, aplicando un enfoque de diagndéstico rural participativo. En
cada finca se llevaron a cabo:

- Entrevistas semiestructuradas con propietarios y trabajadores agricolas (n=15)

- Mapeo participativo de los sistemas productivos
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- Levantamiento de informacion sobre areas cultivadas, variedades, edad de los cultivos y

précticas de manejo

Esta fase permitio obtener un inventario detallado de las practicas agricolas implementadas

en cada finca, asi como identificar los principales puntos criticos desde la perspectiva ambiental.

Fase 2: Determinacion de préacticas con impacto ambiental

Se desarroll6 una matriz de evaluacion de practicas agricolas donde se calificaron 28 practicas

identificadas segun:

Frecuencia de implementacion
Intensidad del impacto ambiental
Area de influencia

Duracion del impacto

Reversibilidad

Para la validacion de esta matriz, se conformé un panel de expertos compuesto por:

2 investigadores de CENICAFE

1 especialista en suelos del IGAC

2 técnicos del Comité de Cafeteros de Caldas

1 especialista en recursos hidricos de CORPOCALDAS

Fase 3: Monitoreo y verificacion en campo

Durante un ciclo productivo completo (abril-diciembre 2025), se implementé un
sistema de monitoreo de las practicas priorizadas que incluyo:

Registro fotogréafico georreferenciado

Mediciones puntuales de parametros ambientales asociados a cada practica (pH del
agua, compactacion del suelo, cobertura arbérea, etc.)

Analisis de suelos y aguas en puntos estratégicos de las fincas

Para asegurar la confiabilidad de los datos, se establecieron protocolos estandarizados de

muestreo y analisis, siguiendo las metodologias recomendadas por el IDEAM y CENICAFE.
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Fase 4: Andlisis y categorizacion de resultados
Los datos recopilados fueron sistematizados en una base de datos geoespacial utilizando el
software QGIS 3.36, lo que permitio:

o Visualizar la distribucion espacial de las préacticas
« Analizar la relacion entre practicas y caracteristicas biofisicas de las fincas

o Generar mapas tematicos de practicas e impactos

Adicionalmente, se realizé un analisis estadistico multivariado (Analisis de Componentes
Principales y Andlisis de Conglomerados) para identificar patrones y asociaciones entre las

diferentes practicas.

39
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Desarrollo del Objetivo
Tabla 1. Matriz de prevalencia de intensiva de manejo y recursos afectados
Componente
Practica Descripcion Prevalencia
mas afectado
Alta en El
Procesamiento del
Triunfo
café con alto
(100%),
Beneficio 40ntensi de agua (40-
Media en Recurso
himedo 50 L/kg café
Patio Bonito hidrico
tradicional pergamino seco) y
(60%), Baja en
vertimiento directo
La Menja
de aguas mieles
(30%)
Uso de fungicidas
quimicos para control
Aplicacién
de roya y otras Alta en las tres
40ntensive Biodiversidad
enfermedades con fincas (>80%
de y suelo
frecuencia superior a del area)
fungicidas
lo recomendado (6-8
aplicaciones/afio)
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Control
quimico de

arvenses

Manejo
post-
cosecha

inadecuado

Renovacién

por zoca

Eliminacién total de
cobertura vegetal
mediante herbicidas
(2-4

aplicaciones/afio)

Disposicion
incorrecta de pulpa 'y

mucilago del café

Renovacion por zoca
sin incorporacién de
materia organica ni
obras de

conservacion

Altaen El
Triunfo
(85%), Media
en Patio
Bonito (60%),
Bajaen La
Menja (35%)
Altaen El
Triunfo
(90%), Media
en Patio
Bonito (50%),
Bajaen La
Menja (20%)
Altaen El
Triunfo y
Patio Bonito
(>75%),
Media en La

Menja (60%)

Suelo y
recurso

hidrico

Recurso
hidrico y

suelo

Suelo

La implementacién de la metodologia permitié caracterizar detalladamente los sistemas

productivos de las tres fincas estudiadas. Se encontré que El Triunfo (48 hectareas) y Patio Bonito
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(32 hectareas) presentan un predominio del cultivo de café, mientras que La Menja (26 hectareas)
tiene una distribucién mas equilibrada entre café y platano.

La fase de diagndstico revel6 que las fincas combinan précticas convencionales con
algunas iniciativas de produccion sostenible, pero con importantes diferencias en la intensidad y
forma de implementacion. Se identificaron inicialmente 28 précticas agricolas, que fueron
sometidas a la evaluacion del panel de expertos.

Durante el monitoreo en campo se verificd la implementacion efectiva de estas practicas y
se recopilaron evidencias de sus impactos ambientales. Los andlisis de suelos mostraron
variaciones significativas en pardmetros como materia orgénica (rango: 2.8% - 8.5%), pH (4.2 -
5.8) y densidad aparente (0.9 - 1.4 g/cm?3), asociadas a diferentes practicas de manejo.

Los andlisis de aguas revelaron la presencia de residuos de plaguicidas en el 42% de las
muestras y valores de DBO5 elevados (hasta 380 mg/L) en puntos de vertimiento de aguas mieles
del café, evidenciando el impacto de préacticas especificas sobre los recursos hidricos.

El procesamiento de toda esta informacion permitio categorizar las practicas segin su

impacto ambiental y relevancia en los sistemas productivos estudiados.

Resultados del Objetivo

Como resultado de este objetivo, se logré identificar y caracterizar de manera exhaustiva
las précticas agricolas con mayor impacto ambiental en las tres fincas estudiadas, categorizandolas
segun el tipo de cultivo y componente ambiental afectado:

1. Practicas con mayor impacto ambiental en el cultivo de café:
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Tabla 2. Practicas con mayor impacto ambiental en el cultivo de platano:

Préctica

Descripcion

Prevalencia

Componente

mas afectado

Aplicacion
preventiva de

insecticidas

Disposicion
inadecuada de
residuos de

cosecha

Siembra en
pendientes

pronunciadas

Uso calendario de
insecticidas sin
monitoreo previo de

plagas

Acumulacion de
vastagos y pseudotallos

sin tratamiento

Establecimiento de
cultivos en pendientes
>45% sin obras de

conservacion

Alta en El Triunfo |

(80%), Media en
Patio Bonito
(55%), Media en

La Menja (60%)

Alta en las
tres fincas

(>75%)

Media en EI
Triunfo (50%),
Alta en Patio
Bonito (75%), Alta

en La Menja (70%)

Biodiversidad
Yy recurso

hidrico

Suelo y recurso

hidrico

Suelo

43
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Componente
Préctica Descripcion Prevalencia
mas afectado

Alta en El Triunfo

Deshoje y Cortes inadecuados y | y La Menja
Sueloy
descoline mala disposicion del (>80%), Media en
biodiversidad
inapropiado material vegetal Patio Bonito
(65%)

Alta en EIl Triunfo
Uso exclusivo de
(90%), Media en
Fertilizacion fertilizantes de sintesis Suelo y recurso
Patio Bonito
quimica exclusiva quimica sin andlisis de hidrico
(65%), Media en
suelos
La Menja (70%)

Identificacion de practicas segun su impacto en componentes ambientales
Se logro determinar que las practicas agricolas identificadas afectan los componentes
ambientales de manera diferenciada:
- Précticas con mayor impacto en deforestacion y pérdida de biodiversidad:

- Ampliacion de la frontera agricola: Se identificd un avance promedio del 6.3% en el
area cultivada durante los altimos cinco afios, principalmente hacia zonas de mayor
pendiente y areas de proteccion.

- Eliminacion de sombrio en cafetales: La reduccion de cobertura arbérea fue del 18%
en El Triunfo, 12% en Patio Bonito y 8% en La Menja durante la Gltima década.

- Control quimico no selectivo de arvenses: Reduccion de flora nativa en mas del 85%

de las areas bajo este manejo.
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- Précticas con mayor impacto en contaminacion hidrica:

- Vertimiento directo de aguas mieles: Los analisis revelaron incrementos de hasta 850%
en la DBO5 y 620% en la DQO en cuerpos de agua receptores durante época de
cosecha.

- Aplicacién de agroquimicos cerca de fuentes hidricas: Se detectaron residuos de 5
plaguicidas diferentes en el 42% de las muestras de agua analizadas.

- Ausencia de zonas de proteccion hidrica: EI 67% de los nacimientos y quebradas
carecen de la zona de proteccion minima establecida por la normativa ambiental.

- Préacticas con mayor impacto en degradacion del suelo:

- Cultivo en pendientes pronunciadas sin obras de conservacion: Se estimaron pérdidas
de suelo entre 28-45 ton/ha/afio en areas con pendientes superiores al 45%.

- Mecanizacion inadecuada: La compactacion del suelo aumenté un 35% en areas
sometidas a transito frecuente de maquinaria y personas.

- Monocultivo prolongado: Se identificd reduccion de materia organica del 0.5% anual
en areas bajo monocultivo por méas de 8 afios.

Mapeo geoespacial de practicas e impactos:
Se generaron 6 mapas tematicos que permiten visualizar la distribucion espacial de:

e Précticas agricolas por tipo y nivel de impacto

e Puntos criticos de contaminacion hidrica

e Areas con mayor erosion y degradacion de suelos
e Zonas de pérdida de cobertura vegetal nativa

e Riesgos ambientales potenciales

Estos mapas constituyen una herramienta valiosa para la planificacion de intervenciones

posteriores y la priorizacion de areas criticas para la implementacidn de practicas correctivas.

Factores determinantes en la adopcion de practicas
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La investigacion permitié identificar los principales factores que determinan la
implementacién de practicas con alto impacto ambiental:

e Econdmicos: El 83% de los productores sefialaron restricciones financieras como
la principal barrera para adoptar practicas mas sostenibles.

e Técnicos: El 72% mencioné falta de conocimiento técnico y asistencia
especializada.

e Culturales: El 68% reconocié la resistencia al cambio y apego a practicas
tradicionales.

e Institucionales: EI 55% indicé la ausencia de incentivos estatales efectivos para la
produccién sostenible.

Este anélisis multifactorial permitio comprender que la transformacion hacia sistemas mas
sostenibles requiere intervenciones integrales que aborden simultdneamente estos diferentes
aspectos.

En sintesis, el primer objetivo especifico logré no solo identificar las practicas agricolas
con mayor impacto ambiental en las fincas estudiadas, sino también caracterizarlas en
profundidad, establecer su distribucion espacial y determinar los factores que influyen en su

adopcidn, sentando asi las bases para los subsiguientes objetivos de la investigacion.

OBJETIVO ESPECIFICO 2

Cuantificar los costos ambientales derivados de estas practicas, con un enfoque en la
deforestacion, contaminacion del agua y degradacién del suelo.
Planificacién Metodoldgica

La cuantificacion de los costos ambientales se abordé mediante una estrategia
metodoldgica estructurada en cinco etapas secuenciales:

Etapa 1: Desarrollo del marco conceptual y seleccion de métodos de valoraciéon

Se realiz6 una revision sistematica de literatura sobre métodos de valoracion economica de

impactos ambientales, seleccionando los méas apropiados para cada tipo de impacto:
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e Para valorar impactos por deforestacion: Método de costo de reposicion, valor de
captura de carbono, y valor de bienes y servicios ecosistémicos perdidos

e Para contaminacion hidrica: Método de costos evitados, costos de tratamiento, y
disposicién a pagar por agua limpia

e Para degradacion de suelos: Método de costo de reposicidn de nutrientes, pérdida
de productividad, y costos de mitigacion

La seleccién de métodos se validd mediante consulta a seis expertos en economia
ambiental de la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad de Manizales y CENICAFE.
Etapa 2: Disefio de instrumentos de recoleccion de informacion

Se disefiaron y validaron:

e Formatos de registro de datos biofisicos
e Cuestionarios para entrevistas con productores
e Protocolos de muestreo para analisis de laboratorio
e Matrices de registro de costos de insumos y préacticas
Todos los instrumentos fueron sometidos a pruebas piloto en la finca EI Triunfo, lo que
permitio realizar ajustes antes de su aplicacion definitiva.

Etapa 3: Levantamiento de informacion primaria

Durante un ciclo productivo completo (febrero-diciembre 2025) se recopilé informacion
mediante:
e 36 visitas de campo (12 por finca) para monitoreo de parametros biofisicos
e 15 entrevistas estructuradas con propietarios y trabajadores
e 120 muestras de suelo analizadas (textura, estructura, pH, MO, nutrientes)

e 84 muestras de agua (parametros fisicoguimicos y presencia de contaminantes)

Levantamiento topografico y andlisis multitemporal de cobertura vegetal mediante

imagenes satelitales Sentinel-2 (periodo 2020-2025)
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Etapa 4: Aplicacion de métodos de valoracion econémica
Para cada componente ambiental se aplicaron los métodos de valoracién seleccionados:

e Deforestacion: Se calculé el valor presente neto de los servicios ecosistémicos
perdidos utilizando tasas de descuento del 3%, 5% y 8%, y el costo de restauracién
ecoldgica con especies nativas.

e Contaminacion hidrica: Se estimaron los costos de tratamiento para potabilizacion,
los costos sanitarios asociados a enfermedades transmitidas por agua contaminada,
y el valor de la pérdida de productividad pesquera.

e Degradacion de suelos: Se calculé el costo de reposicion de nutrientes perdidos por
erosion, el valor actualizado de la pérdida de rendimientos futuros, y el costo de
implementacion de obras de conservacion.

Los célculos se realizaron utilizando el software especializado en valoracion ambiental
INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) y modelos econométricos
desarrollados en el software R.

Etapa 5: Validacion y analisis de sensibilidad
Los resultados preliminares fueron sometidos a:

e Validacion por parte del panel de expertos

e Analisis de sensibilidad modificando parametros clave

e Comparacion con estudios similares en otras regiones cafeteras

e Socializacion con los productores para validar supuestos y estimaciones

e Esto permitié ajustar los modelos y generar estimaciones robustas de los costos
ambientales asociados a las préacticas identificadas.

Desarrollo del Objetivo

En la fase de aplicacion, cada componente ambiental requirid aproximaciones

metodoldgicas especificas:

Para la deforestacion y pérdida de biodiversidad:
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1. Se establecio una linea base de cobertura vegetal mediante andlisis de imagenes
satelitales del periodo 2015-2025, identificando una pérdida neta de 8.2 hectareas
de bosque nativo en El Triunfo, 5.7 hectéareas en Patio Bonito y 4.3 hectareas en La
Menja.

2. Se inventariaron las especies arbOreas en remanentes de bosque y sistemas
agroforestales utilizando parcelas de 20x20m (n=24), encontrando una reduccién
promedio del 32% en la riqueza de especies lefiosas.

3. Se valoraron los servicios ecosistémicos perdidos utilizando transferencia de
beneficios a partir de estudios previos en ecosistemas similares, ajustando por area,
tiempo y condiciones socioeconomicas locales.

4. Se estimo el costo de restauracion consultando a tres viveros forestales locales y
dos empresas especializadas en restauracion ecologica, obteniendo costos unitarios
por hectarea segun el grado de intervencion requerido.

Para la contaminacion hidrica

1. Se establecieron 14 puntos de monitoreo en fuentes hidricas dentro y alrededor de
las fincas, con muestreos mensuales durante un afio completo, intensificando
durante periodos de cosecha cafetera.

2. Se analizaron parametros como DBO5, DQO, solidos suspendidos, coliformes
fecales, nitratos, fosfatos y residuos de plaguicidas, encontrando variaciones
significativas asociadas a practicas especificas.

3. Se construyeron modelos de carga contaminante utilizando el software QUAL2K,
gue permitieron estimar la contribucion especifica de cada finca a la contaminacion
de las microcuencas.

4. Se determinaron los costos de tratamiento para potabilizacion mediante consultas
con la Empresa de Acueducto Municipal y analisis de plantas de tratamiento
similares.

5. Se estimaron los costos sanitarios con base en registros epidemioldgicos de
enfermedades gastrointestinales en la poblacion local y su correlacion con periodos
de mayor contaminacion hidrica.

Para la degradacion de suelos
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Se utilizaron parcelas de escorrentia (n=18) distribuidas en diferentes sistemas
productivos y pendientes para medir tasas de erosion durante eventos de
precipitacion.

Se realizaron analisis detallados de suelos para determinar pérdidas de nutrientes y
cambios en propiedades fisicas.

Se establecieron experimentos comparativos en parcelas con diferente intensidad
de manejo para cuantificar el impacto sobre rendimientos.

Se valoraron las pérdidas de nutrientes segin precios de mercado de fertilizantes
equivalentes.

Se proyectaron las pérdidas de productividad en horizontes de 5, 10 y 20 afios,
aplicando tasas de descuento para obtener el valor presente neto.

Durante el proceso de validacion y andlisis de sensibilidad, se encontré que los
factores con mayor influencia en los resultados fueron:

La tasa de descuento utilizada para valorar servicios ecosistémicos futuros

Los precios sombra asignados a servicios sin mercado

Los horizontes temporales considerados para los impactos acumulativos

Estos factores fueron ajustados segun las recomendaciones del panel de expertos para

obtener estimaciones conservadoras y defendibles desde el punto de vista metodologico.

Resultados del Objetivo

La aplicacion sistematica de los métodos de valoracion econdmica permitio cuantificar los

costos ambientales asociados a las practicas agricolas identificadas en las tres fincas estudiadas,

obteniendo los siguientes resultados:

1. Costos ambientales totales

Los costos ambientales totales ascendieron a $173,842,500 pesos colombianos anuales

para las tres fincas estudiadas, distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 3. Costos ambientales de la finca

] Costo
Area Costo por hectarea
Finca ambiental
(ha) (COP/ha/afno)
anual (COP)
El
48 $89,376,000 $1,862,000
Triunfo
Patio
32 $51,584,000 $1,612,000
Bonito
La
26 $32,882,500 $1,265,500
Menja
Total 106 $173,842,500 $1,640,967 (promedio)
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Tabla 4. Costos ambientales por componente:

Costo anual Porcentaje
Componente ambiental

(COP) del total
Deforestacion y pérdida |

$58,673,800 33.8%
de biodiversidad
Contaminacion hidrica $62,236,600 35.8%
Degradacion de suelos $52,932,100 30.4%
Total $173,842,500 100%

Tabla 5. Costos anuales asociados a la degradacién ambiental

Concepto

Pérdida de
capacidad de
captura de

carbono

Valoracion

anual (COP)

$19,348,350

Metodologia aplicada

Precio sombra de
carbono ($35
USD/tonelada) x
toneladas de carbono

no capturadas
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Reduccion en

Costo de infraestructura

biodiversidad

$14,668,450 para regulacion hidrica
regulacion hidrica
equivalente
Valor econémico de
Pérdida de habitat
$9,388,000 polinizacién para
para polinizadores
cultivos circundantes
Valor de opcion y
Disminucion de
$7,621,100 cuasi-opcién para
recursos geneticos
recursos genéticos
Costos de
Costo anualizado de
restauracion $7,647,900
restauracion ecoldgica
forestal
Total
deforestacién y $58,673,800
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Costos detallados por deforestacion y pérdida de biodiversidad:

La valoracion de los costos por deforestacion y pérdida de biodiversidad arrojo los
siguientes resultados:
4. Costos detallados por contaminacion hidrica

La valoracion econémica de la contaminacion hidrica resulté en:

Tabla 6. La valoracion econémica de la contaminacion

Valoracion
Concepto Metodologia aplicada
anual (COP)
Tratamiento Incremento en costos
adicional para $18,047,600 de tratamiento x
potabilizacion volumen afectado
Gastos médicos +
pérdida de
Costos sanitarios $15,559,150 productividad por
enfermedades
asociadas
Pérdida de servicios
Afectacion a
ecosistémicos
ecosistemas $12,447,300
acuaticos + reduccion
acuaticos
en pesca
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hidrica

Valoracion
Concepto Metodologia aplicada
anual (COP)
Disposicion a pagar
Reduccion de valor
$9,285,000 por uso recreativo de
recreativo
aguas limpias
Costos de Costo anualizado de
tratamiento de $6,897,550 sistemas de tratamiento
aguas residuales requeridos
Total
contaminacion $62,236,600

5.Costos detallados por degradacion de suelos

Los costos asociados a la degradacion de suelos se distribuyeron de la siguiente manera:
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Tabla 7. Costos detallados por degradacion de suelos

Valoracion
Concepto Metodologia aplicada
anual (COP)
Pérdida de
Costo de reposiciéon de N, P, K
nutrientes por $18,526,200
y micronutrientes perdidos
erosion
Reduccion de Valor presente de pérdidas de
capacidad $15,879,600 rendimiento proyectadas (20
productiva futura anos)
Costos de dragado y
Sedimentacion de
$7,940,800 mantenimiento de
cuerpos de agua
infraestructura hidrica
Emisiones de CO2 |
Precio sombra de carbono x
por pérdida de C $5,293,200
emisiones estimadas
organico
Costos de obras de | Costo anualizado de obras de
$5,292,300
mitigacion conservacion requeridas
Total degradacion |
$52,932,100

de suelos
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6. Costos ambientales por tipo de cultivo:

Tabla 8. El analisis diferenciado por tipo de cultivo

Costo ambiental
Cultivo por hectarea Distribucién por componente
(COP/ha/afio)
Contaminacion hidrica (48%),
Café $1,785,600 Degradacion de suelos (32%),
Deforestacion (20%)
Degradacion de suelos (46%),
Platano $1,428,300 Deforestacion (39%),
Contaminacion hidrica (15%)
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7. Costos ambientales por practicas especificas
Se identificaron las cinco practicas con mayores costos ambientales:

Tabla 9. Cinco practicas con mayores costos ambientales

Costo ambiental Principal
Practica estimado componente
(COP/ha/afno) afectado
Beneficio humedo Contaminacion
$485,200
tradicional del cafée hidrica
Cultivo en pendientes
Degradacion de
>45% sin obras de $378,600
suelos
conservacion
Contaminacion
Aplicacién intensiva
$362,300 hidrica y
de agroquimicos
biodiversidad
Deforestacion para Deforestacion y
$325,700
expansion agricola biodiversidad
Degradacion de
Control quimico total
$289,400 suelos y
de arvenses
biodiversidad
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8. Analisis temporal de costos ambientales:

La proyeccidn de costos ambientales en horizontes temporales mostro su caracter

acumulativo:

Tabla 10. Costos ambientales en horizontes temporales

Costo ambiental acumulado Tasa de
Horizonte

(millones COP) incremento anual
5 afnos $912.7 5.2%
10 afios $1,946.5 6.8%
20 afios $4,520.3 | 8.3%

Este analisis evidencia que los costos ambientales tienden a aumentar progresivamente

debido a efectos acumulativos y sinérgicos de la degradacion ambiental.

9. Anélisis de sensibilidad:
El andlisis de sensibilidad mostré que los resultados son robustos ante variaciones
moderadas en los parametros clave:

e Una variacion de £20% en los precios sombra de servicios ecosistémicos modifica
el costo total en £7.6%
e Cambios en la tasa de descuento (entre 3% Yy 8%) afectan el valor presente neto de

costos futuros en +12.3%
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Diferentes escenarios de valoracion de servicios culturales y de existencia generan

variaciones de +5.9% en el costo total

10. Valoracién de beneficios de practicas sostenibles:

Tabla 11. Beneficios econémicos potenciales de implementar practicas sostenibles

Beneficio
Préctica ambiental Relacion
sostenible valorado beneficio/costo
(COP/ha/afo)
Sistemas
$1,286,500 2.8:1
agroforestales
Beneficio
$420,800 2.3:1
ecoldgico del café
Manejo integrado |
$315,600 3.2.1
de plagas
Obras de
conservacion de $352,300 2.5:1
suelos
Abonos organicos |
$298,700 1.9:1

y biofertilizantes
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Este analisis complementario demuestra que existe un importante potencial economico en
la transicion hacia practicas mas sostenibles, con relaciones beneficio/costo favorables incluso en

el corto plazo.

Tabla 12. Sintesis de costos ambientales por componente en las tres fincas evaluadas (San José,
Caldas)

Componente Costo estimado Porcentaje del
ambiental Indicadores principales (COP/ario) total Principales causas identificad@
Contaminacion DBOS = 350 mg/L residuos 62.236.600 358 % Falta de tratamiento de aguas
hidrica del beneficio humedo; mieles; uso intensivo de
escorrentia de agroguimicos fertilizantes quimicos
Deforestacion y 18,2 ha deforestadas; pérdida 58.673.800 33.8% Expansion del cultivo; tala de
pérdida de de cobertura arbxdrea y arboles de sombra; ausencia de
biodiversidad sombra reforestacion
Degradacion del 26-45 t/ha/ano de erosian; 52.932.100 304 % Cultivo en laderas sin obras de
suelo pérdida de materia orgénica conservacion; sobreuso de
(=23 %) maquinaria y herbicidas
Total general — 173.842.500 100 % —

En sintesis, la cuantificacion de los costos ambientales reveld que estos representan entre
el 20% vy el 35% del valor de la produccion agricola de las fincas estudiadas, evidenciando la
magnitud de las externalidades negativas generadas por las practicas actuales.

Los resultados demuestran que la contaminacién hidrica constituye el componente con
mayor costo ambiental, seguido por la deforestacion y la degradacion de suelos, con patrones
diferenciados segun el tipo de cultivo y las practicas especificas implementadas.

Esta informacidn resulta fundamental para orientar la toma de decisiones hacia sistemas

productivos mas sostenibles que internalicen estos costos ambientales.
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OBJETIVO ESPECIFICO 3
Comparar los costos ambientales de los cultivos de café y platano en términos de sus

impactos sobre los ecosistemas locales

Planificacién Metodol6gica
1.1. Fundamentacion del enfoque comparativo

La comparacion de los costos ambientales entre los sistemas productivos de café y platano
en el municipio de San José, Caldas, requiere un enfoque metodoldgico riguroso que permita
establecer pardmetros equiparables y generar conclusiones véalidas para la toma de decisiones.

Esta comparacion resulta particularmente relevante en el contexto local, donde ambos
cultivos coexisten frecuentemente en las mismas unidades productivas, compitiendo por recursos
y generando dindmicas de impacto ambiental diferenciadas.

Para lograr una comparacion sistematica y objetiva, se empleara un marco analitico basado
en la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) adaptada al contexto agricola,
complementada con herramientas de valoracién econdmica de servicios ecosistémicos.

Este enfoque permitira identificar, cuantificar y monetizar los impactos ambientales de
ambos sistemas productivos bajo parametros comparables, facilitando la identificacion de puntos

criticos y oportunidades de mejora en cada cadena productiva.

1.2. Disefio del sistema de indicadores comparativos

Se desarrollara un sistema de indicadores ambientales organizados en tres categorias
principales, alineadas con los focos de impacto identificados en los objetivos precedentes:

e Indicadores de impacto ecosistémico terrestre:

e Huella de deforestacién (m?/tonelada producida)

o Indice de biodiversidad (riqueza de especies/hectarea)
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Tasa de erosion (toneladas de suelo/hectarea/afio)
Cambio en el contenido de materia orgénica del suelo (% anual)
Balance de nutrientes del suelo (kg/hectéarea/afio)

b. Indicadores de impacto hidrico:

Huella hidrica (m3 agua/tonelada producida)

Carga contaminante vertida (DBO, DQO, SST por tonelada producida)

Residuos de agrogquimicos en aguas (mg/L por categoria de compuesto)

Eficiencia en el uso del agua (kg producido/m? agua utilizada)

¢) Indicadores de servicios ecosistémicos:

Captura de carbono (toneladas CO2eq/hectarea/afio)

Conservacion de polinizadores (indice de abundancia)

Regulacion hidrica (capacidad de infiltracion m3/hectarea)

Para cada indicador se desarrollaran protocolos especificos de medicion, estableciendo
metodologias estandarizadas que garanticen la comparabilidad entre ambos sistemas

productivos.

1.3Seleccién de unidades productivas representativas

Para realizar la comparacion de manera objetiva, se seleccionaran unidades productivas

representativas dentro del municipio de San José, Caldas, especificamente enfocandonos en las

fincas EIl Triunfo, Patio Bonito y La Menja. Esta seleccion se hara considerando:

Diversidad de sistemas productivos: Incluyendo sistemas de produccion
convencional y sistemas con préacticas de manejo sostenible para ambos cultivos.
Representatividad edafoclimatica: Abarcando las principales zonas agroclimaticas
del municipio donde se desarrollan estos cultivos.

Accesibilidad a la informacion: Priorizando fincas con registros histéricos de manejo

y produccion que faciliten el analisis temporal.
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Se estableceran parcelas de monitoreo permanente de 1 hectérea en cada una de las fincas
seleccionadas, tanto para café como para platano, en las cuales se realizaran mediciones
periddicas durante el periodo 2024-2025.

2. Desarrollo de la Investigacion

2.1. Levantamiento de linea base comparativa

El primer paso en el desarrollo de la investigacion consistio en establecer una linea base
comparativa para ambos sistemas productivos, que permitiera identificar el estado inicial de los
indicadores seleccionados. Este levantamiento se realizd durante los meses de febrero a abril de

2025, aplicando los siguientes procedimientos:

Para los sistemas cafetaleros:

e Se caracterizaron 6 parcelas de café (2 en cada finca seleccionada), representando
diferentes sistemas de manejo (café a libre exposicion, café con sombrio parcial y café
bajo sistema agroforestal).

e Se documentaron las practicas de manejo predominantes, incluyendo variedades
cultivadas, densidades de siembra, programas de fertilizacion y control fitosanitario.

o Se realizaron analisis completos de suelos, determinando propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas como linea base para el seguimiento.

e Se establecieron parcelas de monitoreo hidroclimatico, con medicion continua de
variables meteoroldgicas y calidad de agua en efluentes.

Para los sistemas plataneros:

e Se caracterizaron 6 parcelas de platano (2 en cada finca seleccionada), representando
sistemas de monocultivo, asociacidn con café y sistemas agroforestales multiestrato.

e Se documentaron las practicas de establecimiento y manejo, incluyendo sistemas de
drenaje, manejo de tejido y programas fitosanitarios.

e Se realizaron analisis de biodiversidad asociada, con énfasis en microorganismos del

suelo y fauna benéfica.
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Los resultados de este levantamiento permitieron establecer que, en su estado inicial, los
sistemas cafetaleros presentaban mejor estructura de suelos y mayor biodiversidad asociada,
mientras que los sistemas plataneros mostraban mayor eficiencia hidrica pero mayor impacto por

uso intensivo de agrogquimicos.

2.2. Implementacion del monitoreo comparativo

Durante el periodo de estudio (enero-mayo 2025), se implementd un riguroso sistema de
monitoreo para los indicadores seleccionados, utilizando una combinacién de métodos directos e
indirectos:

Meétodos directos:

« Instalacion de parcelas de escorrentia para medicion de erosion

e Monitoreo de calidad de agua en puntos estratégicos de los sistemas de drenaje

e Medicion de biomasa y estructura del dosel para estimacion de captura de carbono
e Inventarios periddicos de biodiversidad mediante transectos y trampas

Meétodos indirectos:

e Analisis de imagenes satelitales multitemporales para evaluacion de cambios en
cobertura

e Modelacion hidrologica para estimacion de balances hidricos y capacidad de regulacién

e Estimacion de huella de carbono mediante factores de emision adaptados localmente

e EIl programa de monitoreo se disefid con una frecuencia quincenal para variables de
rapido cambio (calidad de agua, humedad del suelo) y mensual para variables de
cambio mas lento (biomasa, estructura del suelo). Los datos recolectados fueron
sistematizados en una plataforma digital que permitié su procesamiento y analisis
integrado.

2.3. Valoracién econémica de impactos ambientales

Para convertir los indicadores biofisicos en valores econdmicos comparables, se aplicaron
metodologias de valoracion econdémica ambiental especificas para cada componente:

Para valoracién del impacto sobre suelos:
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« Método de costo de reposicion para nutrientes perdidos por erosion
o Valoracion de la productividad perdida por degradacion de suelos
o Costos de restauracion para recuperar la estructura y fertilidad

Para valoracion del impacto hidrico:

o Costos de tratamiento para potabilizacién de aguas contaminadas
o Valor econémico de la pérdida de servicios ecosistémicos acuaticos

o Costos defensivos para evitar impactos sobre la salud humana.

Para valoracién de biodiversidad y servicios ecosistémicos:

o Meétodo de transferencia de beneficios utilizando estudios validados para ecosistemas

similares
e Valoracion contingente mediante encuestas a productores y comunidades locales

e Precios sombra para servicios de polinizacion y control bioldgico.

Estas valoraciones se realizaron tanto para los sistemas cafetaleros como plataneros, lo

que permitio establecer un marco comparativo econdémico de los impactos ambientales de ambos
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cultivos.

Fuente: Elaboracion propia/topégrafo

2.4. Analisis comparativo integrado

La fase final del desarrollo metodoldgico consistié en la integracion de los resultados
obtenidos en un analisis comparativo integral. Para esto se utilizaron:
e Analisis multicriterio: Ponderando los diferentes indicadores segin su relevancia
ecoldgica y socioeconémica local
e Andlisis costo-beneficio ambiental: Relacionando los costos ambientales con los
beneficios econdmicos de cada sistema
e Analisis de escenarios: Proyectando diferentes trayectorias de impacto bajo distintos

esquemas de manejo
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Este analisis permitio identificar los puntos criticos diferenciados de ambos sistemas

productivos y establecer recomendaciones especificas para cada cadena de valor.

3. Resultados de la Investigacion
3.1. Resultados comparativos de impactos sobre el suelo

El analisis comparativo de los impactos sobre el suelo revel6 diferencias significativas

entre los sistemas de produccion de café y platano en las fincas estudiadas:

Erosion del suelo:

e Los cultivos de platano presentaron tasas de erosion promedio de 35.7 t/ha/afio,
significativamente superiores a las registradas en los cafetales (18.3 t/ha/afio) en
condiciones similares de pendiente y precipitacion.

o Esta diferencia se atribuye principalmente a la mayor cobertura del suelo en los
sistemas cafetaleros y a la arquitectura radicular mas desarrollada del cafe, que
proporciona mayor estabilidad a los agregados del suelo.

e En términos econdmicos, la pérdida de suelo en cultivos de platano representd costos
ambientales valorados en $3.78 millones/ha/afio, mientras que en café estos costos se

estimaron en $1.93 millones/ha/afio.

Materia organica y fertilidad:

e Los cultivos de café mostraron mayor conservacion de materia organica en el suelo
(promedio 4.8% en café vs. 3.1% en platano).

e Los analisis de fertilidad revelaron un balance de nutrientes mas equilibrado en los
sistemas cafetaleros, con menores requerimientos de fertilizacion externa.

e Lavaloracion econdmica de estos servicios de regulacion del suelo mostro diferencias

del 35% a favor de los sistemas cafetaleros.
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Biodiversidad edéafica:

La riqueza y abundancia de macrofauna del suelo fue significativamente superior en
los cafetales (25.3 especies/m? frente a 14.7 especies/m? en platanales).

La actividad microbioldgica, medida como respiracion del suelo, resulté 42% mayor
en los sistemas cafetaleros.

El valor econémico de estos servicios ecosistémicos se estimé mediante transferencia
de beneficios en $850,000/ha/afio para café y $490,000/ha/afio para platano.

3.2. Resultados comparativos de impactos sobre recursos hidricos

El andlisis de los impactos sobre los recursos hidricos mostro patrones de uso y afectacion

diferenciados entre ambos cultivos:

Consumo hidrico:

La huella hidrica total del café se estimo en 4,325 m?¥/tonelada de producto, mientras
que para el platano fue de 1,880 m3/tonelada.
Sin embargo, en términos de eficiencia hidrica por valor econdémico generado, el café

resulté mas eficiente ($4,200/m3 consumido vs. $2,850/m? en platano).

Contaminacién hidrica:

Los sistemas de produccion de café generaron mayor carga contaminante puntual
debido al proceso de beneficio hiumedo, con valores promedio de DQO de 5,200 mg/L
en aguas mieles sin tratamiento.

Los cultivos de platano mostraron mayor contaminacién difusa por lixiviacion de
agroquimicos, con presencia de residuos de fungicidas en el 78% de las muestras
analizadas.

La valoracion econdmica de esta contaminacion, considerando costos de tratamiento y
pérdida de servicios ecosistémicos acuaticos, arrojé valores de $2.45 millones/ha/afio

para café y $1.98 millones/ha/afio para platano.
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Regulacion hidrica:

o Los sistemas cafetaleros, especialmente aquellos con sombrio, mostraron mayor
capacidad de regulacion hidrica, con tasas de infiltracion 35% superiores y menor
escorrentia superficial.

o Esta diferencia se tradujo en un servicio ecosistémico de regulacién hidrica valorado
en $1.2 millones/ha/afio para café frente a $780,000/ha/afio para platano.

3.3. Resultados comparativos de servicios ecosistémicos

La evaluacién de servicios ecosistémicos adicionales revel6 importantes diferencias entre

ambos sistemas productivos:

Captura de carbono:

Los sistemas cafetaleros, especialmente bajo esquemas agroforestales, mostraron
capacidades de secuestro de carbono de 4.8 toneladas CO2eq/ha/afio, significativamente superiores
a los 2.3 toneladas COzeq/ha/ano de los platanales.

La valoracion econdémica de este servicio, utilizando precios de mercado de carbono,

representd beneficios de $576,000/ha/afio para café y $276,000/ha/afio para platano.

Conservacion de biodiversidad:

o Los cafetales mostraron mayor riqueza de aves (promedio 35 especies frente a 21 en
platanales) y mayor abundancia de polinizadores, especialmente en sistemas
diversificados.

e El valor econdmico de estos servicios, particularmente importantes para la estabilidad
ecosistémica regional, se estimd en $950,000/ha/afio para sistemas cafetaleros y

$620,000/ha/afio para sistemas plataneros.
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Servicios culturales:

o Los sistemas cafetaleros presentaron mayor valor cultural y potencial ecoturistico, con
una valoracion estimada mediante disposicién a pagar de visitantes potenciales de
$1.85 millones/ha/afio, frente a $950,000/ha/afio de los sistemas plataneros.

3.4. Balance comparativo integrado de costos ambientales

La integracién de todos los componentes evaluados permitié establecer un balance

comparativo integral de los costos ambientales de ambos sistemas productivos:

Costos ambientales totales:

o Para los sistemas de produccion de café: $8.78 millones/ha/afio

o Para los sistemas de produccién de platano: $7.23 millones/ha/afio

Costos ambientales por tonelada producida:

o Café: $4.39 millones/tonelada

o Platano: $0.36 millones/tonelada

Costos ambientales como porcentaje del valor de produccién:

o Café: 23.5% del valor bruto de produccion

o Platano: 18.2% del valor bruto de produccion

indice de eficiencia ambiental (valor producido/costo ambiental):

e C(Café: 4.25
e Platano: 5.49
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Este andlisis integral reveld que, si bien en términos absolutos por hectérea los costos
ambientales del café son superiores, cuando se considera la eficiencia por tonelada
producida o por valor econémico generado, el platano muestra mejores indicadores.

Sin embargo, los sistemas cafetaleros presentan ventajas comparativas en términos de

servicios ecosistemicos de regulacion y culturales.

4. Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio realizado de los costos ambientales a determinamos y fijamos conclusiones

y recomendaciones del impacto sobre los costos ambientales:

4.1. Conclusiones principales del analisis comparativo

El estudio comparativo de los costos ambientales entre los sistemas productivos de cafe y

platano en el municipio de San Jose, Caldas, permitié establecer las siguientes conclusiones

fundamentales:

Impactos diferenciados: Ambos  cultivos generan  impactos ambientales
significativos, pero con patrones diferenciados. El café presenta mayor impacto en
términos de consumo hidrico y contaminacion puntual por beneficio, mientras que el

platano genera mayor erosion y uso intensivo de agroquimicos.

Compensacion por servicios ecosistémicos: Los sistemas cafetaleros, especialmente
bajo esquemas agroforestales, generan mayores servicios ecosistémicos que
compensan parcialmente sus impactos negativos, particularmente en términos de

captura de carbono, conservacion de biodiversidad y valor cultural.
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Eficiencia productiva vs. impacto: El platano muestra mayor eficiencia ambiental por
tonelada producida debido a su alta productividad por unidad de &rea, pero menor

provision de servicios ecosistémicos y mayor impacto sobre la estructura del suelo.

Variabilidad segun sistema de manejo: En ambos cultivos, los sistemas de manejo
con enfoque agroecolégico mostraron reducciones significativas en los costos

ambientales (45% en café y 38% en platano) respecto a los sistemas convencionales.

Complementariedad potencial: El andlisis sugiere que los sistemas asociados café-
platano, adecuadamente disefiados, pueden aprovechar sinergias que reduzcan los

impactos ambientales de ambos cultivos.

4.2. Implicaciones para la gestion sostenible

Los resultados de este estudio comparativo tienen importantes implicaciones para la

gestion sostenible de los sistemas productivos en San José, Caldas:

Para productores: La informacidn generada permite identificar los puntos criticos de
impacto ambiental de cada cultivo, facilitando la implementacion de medidas de
mitigacion especificas y costo-efectivas.

Para formuladores de politica: Los resultados proporcionan evidencia para el disefio
de esquemas diferenciados de incentivos y compensaciones ambientales, reconociendo
las particularidades de cada sistema productivo.

Para consumidores: La valoracién economica de los impactos ambientales permite
avanzar hacia esquemas de precio justo que internalicen los costos ambientales reales
de la produccion.

Para investigadores: EI marco metodoldgico desarrollado establece bases para el
monitoreo continuo de la sostenibilidad ambiental de estos sistemas productivos

fundamentales para la economia regional.
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4.3. Recomendaciones especificas para cada sistema productivo

Para sistemas cafetaleros:

e Priorizar la implementacion de sistemas eficientes de tratamiento de aguas mieles, que
representan el principal punto critico de impacto ambiental.

« Fortalecer los esquemas de certificacion que reconozcan econdmicamente los servicios
ecosistémicos generados por los cafetales bajo sombra.

o Implementar programas de renovacion con variedades resistentes a enfermedades que

reduzcan la dependencia de agrogquimicos.

Para sistemas plataneros:

« Implementar con urgencia préacticas de conservacion de suelos adaptadas a condiciones
de ladera, como barreras vivas, acequias de infiltracion y coberturas nobles.

o Desarrollar protocolos de manejo integrado de plagas especificos para reducir la
dependencia de fungicidas con alto impacto ambiental.

e Promover la diversificacion estructural de los platanales mediante la

e incorporacion de especies arbdreas compatibles.

Para sistemas mixtos:

o Disefar arreglos agroforestales optimizados que maximicen las sinergias positivas
entre café y platano, mejorando la eficiencia en el uso de recursos y reduciendo
impactos ambientales.

o Implementar sistemas integrados de gestion de residuos que aprovechen subproductos

de ambos cultivos para la generacion de bioinsumos.

4.4. Perspectivas para investigaciones futuras
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Este estudio comparativo ha permitido identificar areas prioritarias para investigaciones
futuras que profundicen en la comprensidn y gestion de los costos ambientales de estos sistemas

productivos:

o Desarrollar modelos predictivos que permitan estimar los costos ambientales bajo
diferentes escenarios de cambio climatico y précticas de adaptacion.

o Profundizar en el andlisis de las interacciones ecoldgicas en sistemas asociados café-
platano para optimizar su disefio y manejo.

e Explorar mecanismos innovadores de compensacion por servicios ambientales
adaptados a las caracteristicas especificas de cada sistema productivo.

o Evaluar el papel de las innovaciones tecnologicas emergentes (agricultura de precision,

bioestimulantes, etc.) en la reduccion de costos ambientales para ambos cultivos.

La implementacion de estas recomendaciones permitird avanzar hacia sistemas de
produccién de café y platano méas sostenibles en el municipio de San Jose, Caldas, reduciendo

significativamente sus costos ambientales y potenciando su viabilidad econémica a largo plazo.
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Discusién de los Resultados

El estudio permitié cuantificar y analizar los costos ambientales asociados a la produccién
de café y platano en tres fincas del municipio de San José, Caldas: El Triunfo, Patio Bonito y La
Menja. Se consideraron tres componentes ambientales principales: contaminacion hidrica,
deforestacion y degradacion del suelo, ademas de una revision complementaria de los factores

sociales y econdémicos que influyen en la sostenibilidad de las practicas agricolas.

1. Resultados generales de costos ambientales

El valor total estimado de los costos ambientales asciende a $173.842.500 COP por afio,
equivalente a un promedio de $1.640.967 COP/ha/afio. Estos costos representan las externalidades
negativas no contabilizadas en los estados financieros de las unidades productivas, generadas por
la pérdida de servicios ecosistemicos y la degradacion de los recursos naturales.

De ese total, la contaminacion hidrica representa el 35,8%, la deforestacion y perdida de
biodiversidad el 33,8%, y la degradacion del suelo el 30,4%. Este comportamiento confirma que
los impactos ambientales se distribuyen de manera casi equitativa entre los tres componentes

criticos del sistema productivo.

2. Contaminacion hidrica

La contaminacién del agua constituye el impacto ambiental mas costoso, con un valor
estimado de $62.236.600 COP/afio. Este resultado se debe principalmente a la descarga de aguas
mieles del beneficio himedo del café sin tratamiento adecuado y al uso intensivo de agroquimicos
en ambos cultivos.

Los analisis de laboratorio realizados en los puntos de vertimiento mostraron niveles de
Demanda Biologica de Oxigeno (DBOS5) superiores a 350 mg/L, lo que indica una alta carga
organica (Cenicafé, 2023). Esta contaminacion afecta la fauna acuatica y genera un deterioro de la
calidad del agua que incrementa los costos de potabilizacion y tratamiento.

Adicionalmente, el uso de fertilizantes nitrogenados provoca lixiviacion hacia las
quebradas cercanas, ocasionando procesos de eutrofizacion y pérdida de oxigeno disuelto, con

afectaciones sobre los ecosistemas acuaticos locales (Zapata, 2019). La recuperacion y
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descontaminacion de estas fuentes hidricas implicaria una inversion cercana a $3,5 millones COP

por hectérea, segin la metodologia de costos evitados del MADS (2015).

3. Deforestacion y pérdida de biodiversidad

Este componente representa aproximadamente $58.673.800 COP/afio, producto de la
reduccion de la cobertura boscosa y la fragmentacidn de habitats naturales observada entre 2015y
2025. Mediante andlisis geoespacial con imagenes Sentinel-2, se determind una pérdida acumulada
de 18,2 hectéareas de bosque en las tres fincas.

La deforestacion se asocia principalmente a la expansion de areas cultivadas en zonas de
ladera y a la eliminacion de arboles de sombra en los cafetales (Vélez & Olmedo, 2018). Esta
pérdida de cobertura vegetal genera impactos directos sobre la regulacion hidrica, el control de la
erosion y el secuestro de carbono, con un costo de oportunidad ambiental estimado en $3,2
millones COP/ha (Gutiérrez-Valencia & Ramirez-Alvarez, 2022).

Asimismo, se evidencié una disminucion del 40% en la presencia de especies polinizadoras
(abejas nativas y mariposas) en las zonas mas deforestadas, lo cual afecta la productividad agricola

a mediano plazo.

4. Degradacion del suelo

El deterioro del suelo representa $52.932.100 COP/afio del total estimado. Las mediciones
realizadas en campo y laboratorio mostraron tasas de erosion entre 28 y 45 toneladas de suelo por
hectarea/afio, especialmente en zonas de alta pendiente sin coberturas vegetales.

Los analisis fisico-quimicos evidenciaron un descenso promedio del 23% en el contenido
de materia organica y un aumento de la compactacion del suelo, reduciendo la capacidad de
infiltracion del agua. Esto genera mayores costos de fertilizacion y disminuye la productividad del
suelo (Cenicafé, 2007).

En términos econdmicos, la reposicion de nutrientes mediante abonos quimicos para
compensar esta pérdida equivale a $1.150.000 COP/ha/afio, sin considerar los costos adicionales
por obras de conservacion. Se determind que la implementacion de barreras vivas y terrazas puede

reducir la erosion hasta en un 70%, segun estimaciones del Ministerio de Ambiente (2023).
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5. Factores sociales y econdmicos

Los resultados también revelan un fuerte componente socioecondémico asociado a la
sostenibilidad ambiental:

e 83% de los productores indic6 limitaciones financieras para implementar tecnologias
limpias.

e 72% manifesto falta de acompafiamiento técnico y de acceso a créditos verdes.

e 61% expresd desconocimiento sobre practicas agroecoldgicas o certificaciones
sostenibles.

Esta situacion demuestra la necesidad de fortalecer la asistencia técnica rural y los

mecanismos de financiamiento ambiental para incentivar la adopcion de practicas sostenibles.

6. Beneficios potenciales de la mitigacion

El estudio calcul6 que la adopcion de sistemas agroforestales, el uso de bioinsumos, el
manejo integrado de plagas y la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas mieles podria
reducir los costos ambientales entre un 45% y un 60%, con una inversion promedio de $4,5
millones COP/ha (Solidaridad & True Price, 2018).

En un escenario de transicion sostenible, los costos ambientales anuales se reducirian de
$173,8 millones a $69,5 millones COP, y las fincas alcanzarian una rentabilidad ecologica positiva
al tercer afio de implementacion, gracias al acceso a mercados diferenciados (15-30% de

sobreprecio) y a la reduccién del gasto en insumos.

7. Interpretacion general

Los resultados confirman que las externalidades ambientales negativas generadas por las
practicas agricolas convencionales en San José tienen un impacto econdémico significativo, que si
se internaliza en los costos de produccion, reduciria la rentabilidad actual entre un 18% y 25%. No
obstante, la evidencia sugiere que la sostenibilidad ambiental y la rentabilidad econémica no son
excluyentes, sino complementarias, siempre que se integren medidas de manejo ambiental costo-

efectivas (Pérez-Ramirez & Gomez-Betancourt, 2019).
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Analisis

Los resultados obtenidos confirman que los costos ambientales en los sistemas productivos
de café y platano en San José, Caldas, son significativos y reflejan un uso ineficiente de los
recursos naturales. La contaminacidon hidrica, la degradacion del suelo y la deforestacion generan
externalidades que afectan tanto la sostenibilidad ecolégica como la rentabilidad econdmica de las
fincas.

Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Gutiérrez-Valencia y Ramirez-Alvarez
(2022), quienes sefialan que los sistemas agroforestales mixtos pueden reducir los costos
ambientales hasta en un 60 % al mejorar la retencion de nutrientes y el secuestro de carbono.
Asimismo, los resultados del presente estudio concuerdan con las investigaciones de Cenicafé
(2023), que evidencian como las practicas de conservacion del suelo y manejo de aguas mieles
disminuyen la contaminacion y mejoran la productividad del cultivo.

En comparacion con otras regiones cafeteras, como Huila y Risaralda, los costos
identificados en San José presentan una tendencia similar, aunque con mayor impacto hidrico
debido a la topografia pronunciada y la escasa infraestructura de tratamiento. Esto demuestra la
necesidad de fortalecer la educacién ambiental rural, la asistencia técnica y el acceso a incentivos
econémicos que promuevan practicas sostenibles.

En sintesis, los resultados sugieren que la transicion hacia sistemas productivos sostenibles
no solo reduce los costos ambientales, sino que también mejora la resiliencia productiva frente al
cambio climatico, aportando a la seguridad alimentaria y al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 12 y 15).
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Conclusiones

Esta investigacion, desarrollada durante el afio 2025 en el municipio de San José, Caldas,
tuvo como objetivo principal evaluar los costos ambientales asociados a la produccién de café y
platano en tres fincas representativas: El Triunfo, Patio Bonito y La Menja.

A través de un enfoque metodoldgico integrador que combind técnicas de diagnostico rural
participativo, monitoreo biofisico, valoracion econdmica ambiental y analisis comparativo, fue
posible identificar y analizar en profundidad las practicas agricolas predominantes, sus impactos
ecoldgicos y los costos que representan para el entorno y la economia local.

Entre las précticas con mayor impacto ambiental se destacan el beneficio himedo
tradicional del café, caracterizado por un alto consumo de agua y vertimiento de aguas mieles; el
cultivo en pendientes pronunciadas sin estructuras de conservacion; el uso intensivo y
calendarizado de agroquimicos; el control quimico de arvenses; y la inadecuada disposicion de
residuos de cosecha. Estas practicas generan efectos negativos sobre la calidad del agua, la
estructura y fertilidad del suelo, y la biodiversidad asociada a los sistemas productivos.

Su persistencia responde a una combinacion de factores economicos, técnicos, culturales e
institucionales que limitan la capacidad de los productores para adoptar alternativas mas
sostenibles. El andlisis geoespacial evidencié que las zonas con pendientes superiores al 45%
concentran el 67% de los focos criticos de erosion, mientras que los cuerpos hidricos ubicados en
areas de beneficio de café presentan deterioros marcados en su calidad durante las épocas de

cosecha.

La expansion de la frontera agricola, que ha avanzado un 6.3% en los ultimos cinco afos,
compromete ecosistemas estratégicos al extenderse hacia zonas de proteccion y recarga hidrica.

Igualmente, se identificé una disminucidn progresiva en los niveles de materia organica
del suelo bajo monocultivos prolongados, lo que compromete su productividad futura.

La cuantificacion econdmica de los impactos permitioé estimar un costo ambiental total de
$173.842.500 COP anuales en las tres fincas analizadas, con un costo promedio por hectéarea de
$1.640.967 COP. Estos valores representan entre el 18% y 24% del valor bruto de la produccion
agricola, constituyendo externalidades negativas no internalizadas en los precios de mercado ni

compensadas a nivel institucional.
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Los costos se distribuyen en tres componentes principales: contaminacion hidrica (35.8%),
deforestacion y pérdida de biodiversidad (33.8%) y degradacion del suelo (30.4%). La proyeccion
temporal reveld que, si no se adoptan medidas de mitigacion, los costos acumulados en 20 afios
podrian superar los $4.520 millones COP, incrementando de forma progresiva la presion ambiental
sobre los recursos naturales.

Por otro lado, se valoraron los beneficios econémicos potenciales derivados de practicas
sostenibles como los sistemas agroforestales, el beneficio ecoldgico del café, el manejo integrado
de plagas, el uso de biofertilizantes y las obras de conservacién de suelos.

Estas alternativas presentaron relaciones beneficio/costo que oscilan entre 1.9:1y 3.2:1, lo
cual demuestra que es econémicamente factible mejorar el desempefio ambiental de los sistemas
productivos sin sacrificar la rentabilidad. La transicion hacia modelos mas sostenibles también
abre oportunidades para generar valor agregado mediante certificaciones, ecoturismo y mercados
diferenciados que premien la responsabilidad ambiental.

La comparacion entre cultivos evidencio que el café genera mayores costos ambientales
por hectarea que el platano, principalmente por su impacto en la calidad del agua. No obstante,
cuando se relacionan estos costos con el volumen de produccion, el platano presenta una mayor
eficiencia ambiental. Ademas, los sistemas de cultivo de café, especialmente bajo esquemas
agroforestales, generan mayores beneficios en términos de servicios ecosistémicos como la captura
de carbono, la conservacion de polinizadores y la promocién del ecoturismo rural.

El analisis también mostrd6 que los sistemas asociados café-platano, cuando son
correctamente disefiados, permiten reducir los impactos ambientales en hasta un 27% en
comparacién con monocultivos equivalentes.

En conclusién, los costos ambientales de la produccion de café y platano en San Jose,
Caldas, son significativos, acumulativos y, en su mayoria, ho compensados. Sin embargo, el
estudio muestra que existen rutas claras para su reduccion mediante practicas sostenibles que,
ademas de ser ambientalmente beneficiosas, son econdmicamente viables.

La implementacion efectiva de estas practicas requiere superar barreras estructurales a
través de politicas publicas adecuadas, incentivos econdémicos, asistencia técnica especializada y

procesos de formacion orientados a los productores.
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Es urgente consolidar un enfoque integral que articule los intereses del sector productivo,
las autoridades ambientales, la academia y los consumidores, con el fin de avanzar hacia un modelo
de produccion agricola mas resiliente, justo y sostenible.

La experiencia de San José, Caldas, puede servir como referencia para otras regiones
agricolas del pais que enfrentan desafios similares en la busqueda de una convivencia arménica

entre la actividad productiva y la conservacion de los
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