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Resumen

El objetivo de este estudio fue deter-
minar un valor ponderado de la impor-
tancia de las fuentes de riesgo opera-
cional en la agricultura, asi como de los
factores que las componen. Ademas,
se identificaron eventos de riesgo ope-
racional aplicado a un estudio de caso
en produccion de café (Coffea arabica)
en Costa Rica. Se utilizaron paneles para
la aplicacion del metodo de proceso je-
rarquico analitico (AHP) con la meta de
obtener la ponderacion de importancia
con respecto al riesgo de las fuentes y
factores de riesgo operativo, asi mismo,
se implemento un segundo panel bajo la
misma estructura obtenida por el méto-
do AHP para la determinacion de even-
tos de riesgo en el cultivo del café. Los
resultados obtenidos determinaron que,
en general, los factores climaticos y am-
bientales son los Mas riesgosos (55,96%),
seguido de los procesos productivos
(24,95%), mientras que la gestion del re-
curso humano y de las tecnologias pro-
ductivas poseen el mismo porcentaje
(9,55%). Se obtuvo una ponderacion para
cada factor de riesgo propuesto y se lo-
gro identificar 79 eventos de riesgo en
el cultivo de café bajo esta misma es-
tructura. Este estudio permitié priorizar
de manera ponderada los componen-
tes del riesgo operativo en sistemas de
produccion agricola, concepto que no
se habia analizado anteriormente en el
sector agricola; y permitio la generacion
de una estructura solida para la identifi-
cacion de eventos de riesgo especificos.
Palabras clave: Gestion de riesgo, Co-
ffea arabica, proceso productivo, facto-
res ambientales.

Abstract

The objective of this study was to de-
termine a weighted value of the impor-
tance of the sources of operational risk
in agriculture, as well as the factors that
compose them. Besides, operational risk
events applied to a case study in coffee
production (Coffea arabica) in Costa Rica
were identified. The panels were used
for the application of the analytical hie-
rarchy process method (AHP) to obtain
the weight of importance concerning
the risk of the sources and operational
risk factors, likewise, a second panel was
implemented under the same structu-
re obtained by the AHP method for the
determination of risk events in the se-
lected crop. The results obtained de-
termined that, in general, climatic and
environmental factors are the riskiest
(55.96%), followed by production proces-
ses (24.95%), while human resource ma-
nagement and production technologies
have the same percent (9.55%). Weight
was obtained for each proposed risk fac-
tor and 79 risk events were identified in
the coffee crop under this same structu-
re. This study allowed us to prioritize the
components of operational risk in agri-
cultural production systems, a concept
that had not been previously analyzed
in the agricultural sector; and allowed
the generation of a solid structure for
the identification of specific risk events.

Key words: Risk management, Coffea
arabica, production process, environ-
mental factors.



Introduccion

La evaluacion del riesgo en actividades agricolas se ha convertido en un tema prioritario para
la toma de decisiones en los sistemas productivos (Barnett & Coble, 2008; Kahan, 2013; Ko-
marek et al,, 2020; Lagerkvist, 2005), principalmente por ser un sector altamente vulnerable
a la mayoria de tipos de riesgo, como los riesgos financieros, de mercado, politicos-legales,
operacionalesy climaticos-ambientales (Baquet et al., 1997; Kahan, 2013; Komarek et al., 2020).

Existen diversos estudios que demuestran preferencias en las medidas de los agricultores
con respecto al riesgo (Guan & Wu, 2017, 2017; Hansson & Lagerkvist, 2012; Young, 1979), ©
bien, como su percepcion del riesgo puede ser un factor importante en la toma de decisiones
en las actividades operativas de la produccion (Bergfjord, 2009; Fahad et al, 2018; Flaten et al,
2005; Sulewski & Ktoczko-Gajewska, 2014; Wilson et al., 1988), sin embargo, no existen analisis
de manera integral en el sector agricola con la definicion de riesgo operativo u operacional,
como si existe en el contexto bancario y empresarial.

No obstante, en un sistema de medicion de riesgo agricola y con escenarios sin datos o con
informacion insuficiente, surge la necesidad de priorizar las fuentes y factores de riesgo pre-
sentes en las operaciones de los sistemas de produccion agrarios. Para este fin y tomando la
categorizacion de riesgo operativo establecida por Quirds (2018), se pueden jerarquizar dichas
variables para integrarlas a un sistema de evaluacion por medio de matrices de calor (Qui-
ros-Badilla, 2019), donde con futura investigacion se pueden adicionar indicadores y sub-indi-
cadores para ser utilizados en la toma de decisiones.

El presente documento propone determinar un valor ponderado de la importancia de fuentes
de riesgo operacional en la agricultura, asi como de los factores que las componen, ademas
de la identificacion de eventos de riesgo operacional especificos aplicado a un estudio de
caso en produccion de café (coffea arabica), por medio del uso de método de Proceso Je-
rarquico Analitico (AHP), utilizado ampliamente en diversos estudios para priorizar un objetivo
complejo frente a criterios multiples en situaciones empiricas (Dos Santos et al., 2019; Zyoud
& Fuchs-Hanusch, 2017). La metodologia también es utilizada por Toledo et al (2011) para je-
rarquizar tipos de riesgo presentes en la agricultura dentro de un contexto de riesgos gene-
ralizados y por Badri et al (2013) para determinar y ponderar el conjunto de riesgos presente
en un proyecto de mineria. Ambos objetivos se llevaron a cabo por medio de consulta con
expertos en gestion de riesgos en agricultura, asi como con expertos en la produccion de café
respectivamente.

Referente Teorico

El riesgo se define como “la posibilidad de adversidad o pérdida’(Harwood et al., 1099, p. 2).
La literatura menciona de manera recurrente 5 tipos fuentes de riesgo en la agricultura los
cuales son los riesgos de produccion, financieros, mercado, institucional y personas (Komarek
et al., 2020), sin embargo, dentro del contexto agricola y pecuario no se menciona de mane-
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ra recurrente el riesgo operativo como una fuente de riesgo, otros autores como Miller et al
(2004) categorizan el riesgo de la produccion como el riesgo del hegocio y el riesgo financiero
en la empresa agricola.

De esta forma, en concordancia con el concepto bancario y empresarial, se utiliza la definicion
de riesgo operacional establecida por Quirds (2018, p. 19) de manera reciente para agricultura:
“El riesgo de sufrir danos y pérdidas en la produccion debido a inadecuaciones en el proceso
productivo, la gestion del recurso humano, la gestion de las tecnologias de produccion y la
exposicion a factores ambientales no controlables”

Existen diversos métodos para la evaluacion del riesgo operativo en otros sectores de la eco-
nomia (banca, empresarial, industrial), por ejemplo: matrices de calor (Palma Rodriguez, 2011;
Quirds-Badilla, 2019) o el establecimiento de indicadores basicos (Arbelaez et al.,, 2006; Del-
finer & Pailheé, 2009; Girdziute, 2012). Si bien es cierto, el presente estudio no establece una
medicion del riesgo operativo, pero si una ponderacion de sus fuentes y factores, para ser
utilizados posteriormente en analisis de evaluacion.

La gestion de riesgos es el proceso por el cual se identifican las amenazas, se ponderan los
riesgos encontrados, se analizan, se evaluan y se toman medidas de control para la reduccion
o mitigacion de los posibles impactos (Rossinskaya et al.,, 2019). Un método utilizado para ob-
tener una jerarquizacion y ponderar criterios es el Proceso Jerarquico Analitico (AHP) propues-
to en los anos 80 por Saaty (2008), el cual es una herramienta multicriterio que se basa en la
comparacion pareada de criterios o alternativas mediante una escala definida para priorizar la
resolucion de diferentes problematicas o situaciones, explicado de manera mas amplia en la
seccion de metodologia; el cual ha sido utilizado en agricultura para analizar riesgos (He et al,
2016; Li et al,, 2013; Lu et al., 2016; Srinivasa Rao et al., 2019; Toledo et al., 2011)

La “identificacion de nuevos eventos o re-especificacion de eventos” (Miller et al,, 2004, p. 20)
es parte fundamental de un sistema de gestion de riesgos en la agricultura, una vez definida
una ponderacion o jerarquizacion de las fuentes y factores de riesgos presentes en el sistema
productivo, siendo ademas, un proceso critico para determinar cuales riesgos puede gestio-
nar la empresa agricola, y quée medidas se deben tomar para aquellos riesgos sobre los cuales
no se posee la capacidad de atencion (Yalginkaya, 2014).

Metodologia

Se trabajo un diseno de investigacion de estudio de caso, es decir, se enfoca en el examen
y analisis en profundidad de las variables consideraras para este caso, las cuatro fuentes del
riesgo operacionaly su contexto de manera sistémica (ya que se enfoca en 4 areas fundamen-
tales dentro de una produccion agricola) y holistica (porque busca explicar cada criterio como
un todo dentro del concepto de riesgo operativo). Ademas, se trabaja con el método AHP, para
lograr una ponderacion de importancia con respecto a las variables de analisis.



Para la resolucion de los dos objetivos propuestos, se realizaron dos paneles de expertos; el
primero con 11 profesionales en agronomia y gestion de riesgos en agricultura, cinco de ellos
son expertos internacionales y seis nacionales, para la aplicacion del método AHP y obtener
asi la ponderacion de importancia con respecto al riesgo de las fuentes y factores de riesgo
operativo. El segundo panel se realizd con cinco expertos en el cultivo de café de diferentes
regiones de Costa Rica, con el uso del modelo de criterios y sub-criterios de riesgo operativo
obtenido a partir del método AHP, para identificar eventos especificos en una primera etapa
y que de manera generalizada pueden representar riesgos dentro de cada factor de riesgo
operativo propuesto.

Meétodo de Analisis Jerarquico Analitico

Este metodo consiste en dar respuesta a problemas complejos con criterios multiples, cuyo
proceso requiere de opiniones o evaluaciones subjetivas. Ademas de otorgar una importancia
relativa a cada uno de los factores basado en el juicio de expertos, para comparar estas esca-
las de prioridad de manera pareada, es decir, cada criterio y subcriterio se compara uno con
otro por medio de matrices. (Saaty, 2008)

Las comparaciones, por lo general, se basan en la escala numérica propuesta por Saaty (2008),
que va de 1 a 9, donde el valor 1 define que ambas alternativas son igualmente importantes
de acuerdo al objeto de estudio y g indica el grado mas alto de preferencia en la alternativa
seleccionada con respecto a la comparada. Cuando se prefiere la segunda alternativa, el nu-
mero esta precedido por el signo negativo o bien por la inversa del numero, el criterio nume-
rico se detalla en el cuadro 1.

Cuadro 1. Escala de comparacion de preferencia

Valor Comparacion de preferencia
Extremadamente mas riesgoso

Entre muy fuertemente mas riesgoso y extremadamente mas riesgoso
Muy fuertemente mas riesgoso

Entre fuertemente mas riesgoso y muy fuertemente mas riesgoso
Fuertemente mas riesgosc

Entre moderadamente mas riesgoso vy fuertemente mas riesgoso
Maoderadamente mas riesgoso

Entre igualmente riesgoso y moderadamente mas riesgoso
Igualmente riesgoso

BN W &S0

Fuente: Adaptado de Saaty (2008).
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Las respuestas se resumen en una matriz (nxn) A = (aij), donde cada elemento aij = wi / wj, re-
presenta las ponderaciones de la alternativa i con respecto a j, y w es el vector prioritario cons-
truido a partir de las respuestas de los entrevistados. Esta matriz se expresa en la ecuacion 1,
donde dicha matriz se repite para cada evaluacion de criterios que se estén analizando, luego

de nuevo para cada subcriterio:

o wl/wn
g : (1)

1
A = (aij) = \ E
wn/wl .- 1

Fuente: Adaptado de Toledo et al (2011).

Una vez obtenido las respuestas o decisiones con base en los criterios establecidos se incor-
poran en la matriz, realizando una suma de manera vertical de los valores huméricos colo-
cados de acuerdo a la escala de comparacion (cuadro 1), esta suma permite ponderar cada
celda en una matriz adicional, paso seguido se procede a promediar de manera horizontal los
valores ponderados, para obtener las porcentajes de evaluacion finales como se muestra en

el siguiente ejemplo demostrativo:

Cuadro 2. Ejemplo del proceso de ponderacion por AHP

Matriz original Matriz ponderada F‘rg g’lli i io
Criterios  Criteric  Criterio  Criterio  Criterio | Criterio  Criterio  Criterio  Criterio porcentaje
1 2 3 4 1 2 3 4 e

Criterio 1 1 5 7 1/3 23,03%  4412%  61,76% 7.35% 34,07%
Cntfrlo 1/5 1 3 1/5 461%  BB2%  2647%  4.41% 11,08%
Cnt:fm 1/7 1/3 1 3 320% 294% B82% 6618% | 2031%
Cntfm 5 1/3 1 60.08% 4412%  294%  22,06% 34.55%
Suma 4.34 11.33 11,33 4,53 100% 100% 100% 100% 100%

Como se puede apreciar en el cuadro 2, este método permite llegar a un valor de importan-
cia por criterio de evaluacion, utilizado para la toma de decisiones de acuerdo al contexto en
que se lleve a cabo la escogencia de criterios, en este caso el criterio 4 es el que tiene mayor

ponderacion.



En todo analisis empirico basado diferentes opiniones, pueden existir diferencias o contradic-
ciones en las afirmaciones brindadas, se debe por lo tanto realizar un analisis de inconsisten-
cia, esto con el fin de comprobar que las respuestas son congruentes entre si, las matrices 2x2
siempre son consistentes, en matrices de 3x3 es mas dificil obtener una consistencia perfecta,
debido a la adicion de criterios a evaluar, por lo que dicho indicador debe ser de menor o igual
a 0,1 para determinar que existe congruencia en las respuestas dadas por el evaluador, los
expertos o el grupo de personas entrevistadas, la forma de calculo es la siguiente:

Razon de consistencia:;

IC

R
CIA

Donde:
IC: Indice de consistencia
IA: indice aleatorio de consistencia

indice de consistencia:

Amax —n 3
IC =

n—1
Donde:

A max. Es la sumatoria del resultado de la multiplicacion de la matriz original por el vector
propio, es decir, el promedio de las ponderaciones obtenidas para cada factor.

n: numero de factores de comparacion de la matriz

indice aleatorio de consistencia:

198*(n—2)
B n

1A
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Otra forma de calcular este indice es mediante el uso del cuadro 3, que define dicho indicador
de acuerdo al numero de criterios que se estén analizando y comparando dentro de cada una
de las matrices, siendo el utilizado para la presente investigacion el procedimiento presenta-
do en la formula 4.

Cuadro 3. indice aleatorio de consistencia de acuerdo al niUmero de atributos a comparar

Numero de elementos que se comparan 1 2 3 4 5 6 7 8 o9 10

indice Aleatorio de inconsistencia 0O 0 06 09 11 1,2 1,3 1 15 1.5

Fuente: Saaty (2008).

Adicionalmente, es importante destacar que existen diversas aplicaciones para el método
AHP como lo son los analisis de sensibilidad (Ishizaka & Labib, 2011), que permiten reducir el
margen de error de las respuestas, al incluir aspectos matematicos para mejorar las ponde-
raciones, una de estas formas es multiplicar la matriz original “n" cantidad de veces por ella
misma, hasta que el ponderador final deje sufrir cambios, utilizado para el presente estudio

para disminuir la sensibilidad en las ponderaciones finales.

Resultados

Eleccion de criterios y subcriterios de riesgo operativo en agricultura

Para la seleccion de criterios y subcriterios se utilizo el concepto de riesgo operativo definido
por Quirds (2018) donde se especifica que las fuentes (criterios) de riesgo operativo son los
procesos productivos, la gestion del recurso humano, la gestion de las tecnologias produc-
tivas, y los factores climaticos y ambientales, mientras que se seleccionaron dentro de cada
fuente de riesgo una serie de factores (subcriterios) detalladas en la figura 1, donde, de acuer-
do al criterio de experto se pueden presentar eventos que generen riesgo en los sistemas
agricolas. La caracterizacion de cada fuente y factor de riesgo se puede consultar de acuerdo
a la propuesta definida por Quirés-Badilla (2019).



Modelo de priorizacion de las fuentes y factores de
riesgo operativo

o W Riegos en los Riegos en la gestion| Riegos en la gestion ( Ruefg&sunrjsslus
Crite rIUSJ7 procesos del personal de latecrologla ambientales

\ N — _tecnoogin__
N\ T saw |
‘ Seleccmn de la semilla \11 Manejo de la
"[ Capacitacién [—"Q_Jlemd la

Disponibilidad Mantenimiento de a |
\\\.[ Identificacion y uso de tecnologla
\‘\ las fuentes de agua Compromiso J
\

Proceso directo de
Subcriterios 5. siembra
\
“D| Nutricion |

Practicas culturales y |
de manejo

T ——
Seleccion y preparacion
del terreno

Factores climéaticos

[ Desastres Naturales

Cambio Climatico +

Manejo de plagas y Pérdida de la I
enfermedades biodiversidad
/ Cosecha y manejo
sl-cosecha

Figura 1. Estructura del modelo de decision por el método de analisis jerarquico analitico

Fuente: Adaptado de Quirds (2018)

Jerarquizacion de las fuentes y factores de riesgo operativo en agricultura

Por medio de esta estructura de criterios y subcriterios para cada fuente de riesgo operativo
aplicando el método AHP, se logro obtener una ponderacion de importancia con respecto al
riesgo de cada fuente de riesgo operativo y de cada factor dentro de cada una de ellas, en
una base de 100%, como se muestra en el cuadro 4. Asi mismo, estos factores permiten obte-
ner informacion sobre aspectos, procesos o situaciones que son criticas en la agricultura de
manera puntual y documentada.
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El proceso de recoleccion de informacion con expertos permitio comparar cada fuente de
riesgo de manera pareada por medio de una matriz 4x4, los factores en los procesos produc-
tivos por medio de una matriz 8x8, una matriz 4x4 para los factores en la gestion del recurso
humano, una matriz 3x3 para los factores en la gestion de las tecnologias de produccion y una
matriz 4x4 para los factores climaticos y ambientales, analizando en cada una de las matrices
su indicador de consistencia, para determinar congruencia en las respuestas brindadas por
los expertos.

Cuadro 4. Ponderacion de las fuentes y factores de riesgo operativo en agricultura

Fuentes de Rlesgo Ponderacidn Factores de Hesgo Ponderacidn
Operative
Selecoidn del materizal de siembra 1352%
Selecodny preparacion del terrena JE1%
ldentificacion v uso de las fuentas de 24.54%
agua
Pt a5k Siembira 5.62%
MuLricicn 14,40%
Précticas culburales o de mangjo 5623
Manejo de plagas v enfermedadeas Z7.oak
Cosacha y manejo post cosacha 4.49%
Salud 7.52%
Gestlén y manejo del i Capacitacion 25,535
personal 395%  |Disponibiidad 50.83%
Compromiso 4.40%
Acceso ala Tecnologia A2 56%
Gestion y "W'EF de la 0,555 Manejo de la tecnolegia 14,200
ot Mantenimisnto 42,864
Factores climatices ce la zona A3.83%
Factores climaticos y e Cesastres naturales v catastrofes 90,515
ambientales j Camiza Clirmatico =k
Perdicla cle la Biodiversicad 7835
Raron de consistencia matnz 4x4 fuentes de nesgo 00153 <01
Raron de consistencia matnz Sx8 factores de nesgo en los procesos 00340 < 0,1
Raron de consistencia matnz 4x4 factores de nesgo en la gestion del personal 00754 <01
Raron de consistencia matnz 303 factores de riesgo en la gestion de tecnologias 00000 < 0,1
Raron de consistencia matnz 4x4 factores de nesgo climaticos v ambientales 0,0579< 0,1
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El resultado de la aplicacion del método AHP muestra consistencia en las respuestas de los
expertos en la jerarquizacion de la importancia con respecto al riesgo de las fuentes y facto-
res de riesgo operativo en sistemas de produccion agricola con cada una de las matrices por
debajo del indicador de 0,1; siendo los factores climaticos y ambientales como los mas ries-
gosos con una ponderacion del 55,96% del total, seguido de los procesos productivos con un
24,95% del total para las fuentes de riesgos, mientras que la gestion del recurso humano y de
las tecnologias de produccion representa el mismo peso en relacion al riesgo con un 9,55%.

En relacion a los factores de riesgo dentro de cada fuente, el manejo de plagas y enfermeda-
des (27,09%) y la identificacion y uso de las fuentes de agua (24,54%) resultan ser las 2 etapas
del proceso productivo que generan mayores riesgos en la produccion agricola. Por su parte,
dentro de la gestion del recurso humano la disponibilidad de mano de obra es el factor mas
riesgoso con un 50,83%, el acceso a tecnologia y mantenimiento de la tecnologia cada una
con 42,86% con respecto al riesgo son los factores mas influyentes en la gestion de las tecno-
logias de produccion. Para la ultima fuente, los factores climaticos de la zona se caracterizan
como los mas riesgosos, seguido de los desastres naturales y catastrofes con un 30,51% del
total de esta fuente de riesgo, la pérdida de la biodiversidad y cambio climatico tienen la mis-
ma ponderacion de un 7,83%.

Identificacion de eventos riesgosos. Caso de estudio en el cultivo de cafée (coffea
arabica)

Con la gjecucion del segundo panel de expertos en el cultivo de café, se utilizaron estas mis-
mas fuentes y factores de riesgo operativo en agricultura para identificar eventos especificos
en el cultivo de café por medio del diagrama de criterios y sub-criterios definido por el método
AHP, categorizandolas de manera puntual dentro de cada factor de riesgo en el proceso pro-
ductivo, gestion del recurso humano, gestion de tecnologias productivas y factores climaticos
y ambientales.

El cuadro de identificacion de eventos de riesgos se representa en el anexo 1 de manera pun-
tual. Para este proceso se decidio establecer acontecimientos de manera generalizada dentro
del contexto nacional del cultivo de café, donde se logroé identificar 79 eventos de riesgo re-
presentado en el cuadro 5.
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Canticad de sventos

colca o de riesgo de riesgo identificados
Seleccion del material de siemiara 3
Seleccion v preoaracian del kerrang 4
Idertificac &r oy uso de las fuentes de agus 4
bventos en los Friae=c dirgclo oe sizmbra 5
OTOCES0E iy

procuctives (33 Mutrician A
Fracticas culturales v de mangio G
Manejo die pagas v enfermedades 3
Cosecha y mange postecsecha 3

Salucd (saluc ocupssional salerrmexdac v rrsele
E e uied (st oczupasional salermescac y roosles) 4
gasbén dal Croacitacion 4
"EUrscy ML Dizponibilidad =
63! Compromizs &
Cventcsenla Avoess a lecoologas de arocuccion =
geslion dE leas Menegjo de la lecrologiz 5

tecnclagias oe
ErOgLCe A (15) Mantorimicnbo =
bl Facteres climaticos comaies en & regich 3
[ Loy Cescatres naturalas o catdstrofas 5
climAtic.os y Carnbic clirmalioo 3
=t [ 1] PR S

ambientales (g Ferdida de la biodiversidad 4

Se hace énfasis que dentro de cada factor de riesgo, pueden existir mas o0 menos sucesos
de los senalados, dependiendo del contexto individualizado de cada caso en particular, esta
identificacion representa ejemplos recurrentes de eventos con caracter riesgoso en el cultivo
de cafe para proposito de la aplicacion de una gestion administrativa de riesgos y que sirven
en una primera etapa de evaluacion de riesgos, que de acuerdo al contexto del sistema cafe-
talero pueden ampliarse o disminuirse.

Discusion

Asi como lo comprueban Toledo et al (2011), el uso del método AHP para jerarquizar factores
de riesgo en agricultura resulta util para determinar estrategias de produccion, comercializa-
cidon o gestion administrativa del sistema productivo, por este motivo resulta importante pon-
derar variables de riesgo sobre las cuales el agricultor posee cierto nivel de control o sobre las
cuales puede tomar medidas de reduccion de riesgo, como lo es caso del riesgo operativo.



Este analisis permitio priorizar areas donde se deben de jerarquizar las decisiones para evitar
perdidas significativas en la produccion. A su vez, es la base para la generacion de sistemas
administrativos de los riesgos en la agricultura, ya que permite la creacion de indices o indica-
dores de gestion. Este metodo es ademas ampliamente utilizado en otros campos (ingenieria,
medicina, fisica, psicologia y otros) donde acuerdo con Zyoud y Fuchs-Hanusch (2017) en el
area de las ciencias agricolas y biologicas se han publicado mas de 900 documentos con su
aplicacion.

La utilizacion de paneles de expertos especializados en la gestion de riesgos en agricultura
permite reducir la inconsistencia en las respuestas una vez aplicado el método AHP, ya que
esto se presenta como una de las limitantes del modelo dada la independencia de respuestas,
es decir, debe de existir consenso en las contestaciones; no obstante de acuerdo con otras
investigaciones (Ishizaka & Labib, 2011, Zyoud & Fuchs-Hanusch, 2017) se evidencia como un
modelo matematico util para la toma de decisiones al tener aplicaciones para reducir la sen-
sibilidad una vez obtenidas las ponderaciones.

Los resultados de la presente investigacion senalan a los factores ambientales y climaticos
como los mas riesgosos dentro de un sistema agricola en concordancia con las afirmaciones
de otras investigaciones (Elias et al,, 2019; Pelka et al., 2015), principalmente porque algunos
eventos especificos de este tipo son impredecibles y el tiempo de reaccion es reducido, sien-
do el factor donde mas acciones y planeacion deben tomar los productores, asi como la can-
tidad de recursos financieros que deben destinar para enfrentar estos riesgos.

Estos resultados se pueden comparar con los obtenidos por Toledo et al (2011), donde se ob-
tuvo que el factor con mayor peso (por medio del método AHP) fue la variacion en los precios
y costos directos de los productos, el clima en este estudio fue catalogado como el factor
menos riesgoso de los cuatro analizados, principalmente porque se limitd a las variables de
sequia y viabilidad de irrigacion artificial, y no tomo en cuenta aspectos como desastres natu-
rales, cambio climatico o pérdida de la biodiversidad, sin embargo, lo clasifican como el mas
riesgoso en el ambito de la percepcion del productor.

Cabe destacar el aspecto ambiental como uno de los mas importantes en agricultura, en la
linea de los resultados de este estudio y en la generacion de resiliencia antes diversos even-
tos de riesgo en el sector agricola, se puede mencionar lo manifestado por Srinivasa Rao et al
(2019) en el analisis de las dimensiones ambiental, econdmica, social e institucional por medio
del metodo AHP, siendo la dimension ambiental la mas importante para gestionar acciones de
mitigacion y resiliencia en agro ecosistemas frente al cambio climatico.

Por otra parte, el proceso productivo es de principal cuidado ya que algunas etapas son criti-
cas en cuidados y manejos al presentarse factores o eventos exdégenos que afectan los culti-
vos como las plagas y las enfermedades y donde ademas se deben administrar recursos para
garantizar la disponibilidad de semilla e insumos productivos (Fahad et al., 2018). Las gestion
del recurso humanoy de las tecnologias productivas poseen el menor peso de riesgo, ya que
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se caracterizan por tener un control administrativo casi total y donde las decisiones de ma-
nejo son mayormente controladas, a pesar de que el recurso monetario es importante en su
gestion, Toledo et al (2011) destaca el riesgo humano segundo lugar dentro de la ponderacion
realizada, principalmente por el costo y el nivel de conocimiento necesario de las labores pro-
ductivas por parte de los trabajadores.

Un segundo panel de experto de un cultivo en particular, en este caso el café (coffea arabica),
resulto util para identificar eventos de riesgo especificos en cada uno de los factores de ries-
gos propuestos, analizados desde el enfoque operativo de la produccion, bajo la estructura
determinada por el método AHP, los cuales pueden ser evaluados de manera individualizada
por medio de matrices de calor, analizando la frecuencia en que se presentan, el impacto
posible que pueden ocasionar y la gestion para la mitigacion o reduccion de los posibles
efectos, explicando de manera mas amplia el efecto en cada sistema cafetalero en particular,
como también lo destacan Palma Rodriguez (2011) en sector bancario y Quiros-Badilla (2019)
en el area agricola . Este modelo de identificacion puede ser utilizado en la evaluacion de
riesgos especificos en otros cultivos.

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con el analisis tedrico, el riesgo operativo como tal no se ha analizado de manera
profunda en el sector agropecuario, la presente investigacion ofrece una ponderacion ge-
neralizada para el riesgo operativo en sistemas de produccion agricola, que resulta util para
desarrollar una base en la gestion administrativa de riesgos dentro de un sistema agrario, al
abarcar los procesos productivos, la gestion del recurso humano, la gestion de las tecnologias
de produccion y factores climaticos y ambientes, siendo un concepto mas integral y utilizado
ampliamente en los campos financieros y empresariales.

La identificacion de eventos especificos de riesgos permitié generar una base para la evalua-
cion de riesgos dentro del concepto del riesgo operativo en la agricultura, es este caso en el
cultivo de café (pero replicable en otros cultivos), como se menciond pueden existir mas o
menos variables de las senaladas, que dependen de las situaciones especificas del sistema
agricola evaluado, pero que permiten una evaluacion integral con la adicion de matrices de
calor analizando la frecuencia, el impacto y la gestion de riesgos presente.

Este ejercicio por medio de fuentes y factores de riesgo operativo ponderadas y eventos eva-
luados por medio de matrices de calor pueden permitir la creacion de un sistema integral
de evaluacion de riesgos en proximas investigaciones, donde se presenten resultados com-
parables por medio de indices e indicadores, ademas de ampliar una rama de investigacion
importante en sector agropecuario en la generacion de nuevo conocimiento y metodologias
para la gestion del riesgo.

La linea de investigacion del riesgo en el sector agricola es amplia de manera tedrica, sin em-
bargo, de manera practica las aplicaciones o herramientas a utilizar no estan muy bien defini-



das y no siempre son aplicables a la amplia diversidad de sistemas productivos, aumentar la
investigacion en este campo es importante, siendo una necesidad y oportunidad para futuros
estudios, asi como la aplicacion de evaluaciones en el cultivo de café en un primer ambito, y
ampliarse con otros campos como el informatico, para crear herramientas al alcance de los
productores, y obtener datos para mejorar las politicas publicas en materia de riesgo agricola.

Los resultados mostraron la identificacion de una gran cantidad de eventos que generan ries-
go en el cultivo de café, algunos podrian ser mas daninos que otros, para lo cual se requiere
ampliar a metodos de evaluacion en este aspecto en el area de la investigacion de cultivo, sin
embargo, es importante transmitirlos a los productores para que gestionen aquellos eventos
presentes en sus sistemas productivos. Ademas, las instituciones involucradas en el cultivo de
café deben fortalecer los proyectos dirigidos a la gestion de riesgos, no solo para evitarlos, si
no para desarrollar mecanismos de accion en caso de que presenten situaciones en diferen-
tes escalas.
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Anexos

Anexo 1. I[dentificacion de eventos de riesgo operativo en el cultivo de café en Costa Rica
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Eventos en los factores climaticos y ambientales
Afsctacion en el cultive por altas o bajas temperaturas
Factores climaticos comunes en la ragion Afectacion en el cultive por déficit o exceso de uvias

Afzectacion del cultiva por exceso de viento

Afsctacion sobre el cultive por terremotos
Afsctacion sobre el cultive por deslizamisntas

Brreires TE s T e ﬁfectac!c.:n an el cult!m par hf.lrr-u:ane:—'. : . :
Afsctacian en el cultive por cierrs de caminos debida 2 fendmenas

naturalss

Afectacion sobre el cultivo por la calda de granizo
Afectacion del cultivo por seouia

Cambio climatico Afectacion eloultive por saturacidn de agua en los suslas
Desplazamiento de la producaldn a zoras mas altas
Afzctacidn en el cultivo por pérdida de pelinizadares

R AT e T Pérdida de la biediversidad on ol suelo

Pérdida de la cobartura boscosa an la finca

Pérdida de controladores bialdgicos do plagas
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