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RESUMEN

TITULO Modelo general de la Estructura de las Cadenas Agricolas
con Dinamica de Sistemas”

AUTOR Natalia Martinez Rojas™

PALABRAS CLAVE Dindmica de Sistemas, Cadenas Productivas, Agricultura

DESCRIPCION

La investigacion muestra el papel de la Dinamica de Sistemas (DS) en el estudio del
fendmeno de las cadenas productivas agricolas; para esto se aprovecha que los cimiento
de la DS son precisamente la realimentacion y los retardos en la transmision de informacion.

Las cadenas productivas se subdividen en eslabones, los cuales comprenden conjuntos de
empresas con funciones especificas dentro del proceso productivo. Para la estructura
propuesta en esta investigacion sélo se contemplan los eslabones que pertenecen a la
estructura general, en donde se encuentran los eslabones de produccion, comercializacién
y proceso industrial.

La estructura propuesta de un sistema agricola es un modelo complejo que requiere de
conocimientos tanto del sector agricola como de la DS, adicionalmente en el modelo se
integra la l6gica difusa con el fin de apoyar la toma de decisiones de los agricultores. Con
el modelo, el productor puede simular y experimentar de forma iterativa para evaluar
posibles escenarios que le permitan tomar acciones correctivas antes de realizar la
instalacion de determinado cultivo.

La Agro — Estructura y las directrices permiten a modeladores y expertos hacer modelos de
cadenas productivas agricolas especificas y pretende facilitar el aprendizaje del proceso de
los sistemas productivos, en primer lugar, que sirva de apoyo a los agricultores en la
comprension de éste, y en segundo lugar que brinde conocimientos en tdpicos de interés
para la comunidad productora, permitiendo el mejoramiento en cada una de las etapas de
la cadena.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director: Magister Hugo Hernando Andrade Sosa
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ABSTRACT

TITLE General model of the Structure of Agricultural Chains
with System Dynamics”

AUTHOR Natalia Martinez Rojas™
KEYWORDS System Dynamics, Productive Chains, Agriculture
DESCRIPTION

Research shows the role of System Dynamics (SD) in the study of the phenomenon
of agricultural production chains; this is used for the foundation of the DS are
precisely feedback and delays in transmission.

Production chains are subdivided into links, which comprise groups of companies
with specific functions within the production process. For the structure proposed in
this research only links belonging to the general structure, where are the links in
production, marketing and manufacturing process are contemplated.

The proposed structure of an agricultural system is a complex model that requires
knowledge of both the agricultural sector and the DS, additionally in the fuzzy logic
model in order to support decision-making of farmers is integrated. With the model,
the producer can simulate and experiment iteratively to evaluate possible scenarios
that allow you to take corrective action before installing certain crop.

The Agro - Structure and guidelines allow modelers and experts to model specific
agricultural production chains and aims to facilitate the learning process of
production systems in the first place that will support farmers in understanding it, and
secondly place to provide knowledge on topics of interest to the producer
community, allowing improvement in each of the stages of the chain.

* Bachelor Thesis

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director: Magister Hugo Hernando Andrade Sosa
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INTRODUCCION

El mundo actual es cada vez mas complejo y resulta cada vez més dificil a la ciencia
tradicional inferir sobre el comportamiento de los fendmenos, surgiendo asi la
necesidad de crear nuevas herramientas que permitan comprender e intervenir los
sistemas complejos de una manera eficaz [1].

Colombia es una region con caracteristicas propias para ser una potencia en la
produccion y comercializacion de productos del sector agricola, ya que cuenta con
un potencial de 10 millones de hectareas, segun las estimaciones de gremios de la
produccién agropecuaria y del Gobierno Nacional [2] las cuales son aptas para ser
explotadas. El sector agropecuario y agroforestal representan uno de los sectores
de mayor importancia en la economia colombiana [3], en donde se sitda en el quinto
lugar de las actividades que mas contribuyen al producto interno bruto (PIB) con
una participacion del 12% [4].

Aunque el andlisis de cadenas productivas no es novedoso y se poseen
experiencias en varias cadenas de alto impacto econémico y social, existen cadenas
con un alto grado de importancia para el desarrollo del pais que no se han vinculado
al analisis [3] y estudios futuros como forma de planeacién y definicién de acciones,
para el mejoramiento de su desempefio y competitividad con una perspectiva a largo
plazo.

El presente documento recopila los resultados obtenidos en el estudio de las
cadenas productivas. El objetivo es la definicibn de una aproximacién sistémica de
la estructura basica de las cadenas productivas agricolas con Dinamica de Sistemas
(Agro — Estructura) y las directrices para la creacion de cadenas productivas
agricolas especificas, tal que, facilite el aprendizaje de las cadenas productivas y
mejore la competitividad de la cadena. Lo anterior se desarrollé con la construccién
de modelos de cobertura y complejidad creciente.

El documento aborda la metodologia que permite la caracterizacion de las cadenas
productivas agricolas, mediante la Agro — Estructura realizada con Dindmica de
Sistemas, analizando los actores que intervienen dentro de cada eslabon y las
actividades que estos realizan. La dinamica tecnolégica y comercial que
experimentan las cadenas productivas establece la necesidad de vincular
mecanismos de soporte a la toma de decisiones estratégicas, tanto a los actores de
la cadena como a las entidades de apoyo y fomento, que a partir del pasado, el
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presente y el futuro permitan la definicion de acciones y bases de trabajo para el
adelanto de la investigacion y desarrollo tecnolégico como soporte al mejoramiento
de la competitividad de la cadena en el corto, mediano y largo plazo.

La iniciativa de realizar este proyecto nacio del deseo de darle continuidad a la labor
investigativa del grupo Simon en la aplicacion de la Dinamica de Sistemas al
modelamiento y la simulacion del sector agroindustrial.

El documento se dividié en capitulos los cuales, permitiran al lector conocer sobre
las cadenas productivas agricolas y la relacibn con Dindmica de Sistemas;
posteriormente se podran construir modelos de cadenas productivas especificas
tomando como base la estructura creada y las directrices propuestas. Estos
modelos de cadenas productivas ayudaran al usuario en la compresion del
fendbmeno de las cadenas productivas, guiandolo en la reflexion de tal forma que
pueda proponer estrategias para mejorar la dinamica que se presenta en la cadena.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El enfoque de cadenas productivas o analisis sub — sectorial permite abordar
problemas comunes en muchas regiones, tales como: la desarticulacion de las
cadenas productivas, tendencia hacia la individualidad y no hacia la competitividad
sectorial y la poca o nula coordinacion y enfoque parcial de los servicios de apoyo
[5]. Asi mismo, el enfoque de cadena productiva permite ver la totalidad de la
cadena desde la provision de insumos y la unidad productiva hasta el mercadeo del
producto final, pasando por la etapa de manejo pos — cosecha y procesamiento [5].
En este contexto, para abordar el problema se hace necesario inicialmente definir
algunos conceptos clave como: ¢Qué es una cadena productiva? ¢ Cuales son los
principales problemas de las cadenas productivas? ¢ Por qué y para que analizar y
estudiar las cadenas productivas?

1.1.1 Definicién del concepto de cadena productiva

La ley 811 de 2003 [6], define las cadenas productivas como el conjunto de
actividades que se articulan técnica y economicamente desde el inicio de la
produccion y elaboracién de un producto agropecuario?, hasta su comercializacion
final.

La FAQO? define las cadenas productivas como un sistema constituido por actores
interrelacionados y por una sucesion de operaciones de produccion, transformacion
y comercializacion de un producto o grupo de productos en un entorno determinado.

Por otra parte, “se entiende la cadena productiva como un proceso sistémico en el
qgue los actores de una actividad econdmica interactian desde el sector primario
hasta el consumidor final” [7].

2Esla parte del sector primario compuesta por el sector agricola y el sector ganadero o pecuario.

3 Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura)
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1.1.2 Estructura de las cadenas productivas

En la Figura 1 se observa la estructura general de las cadenas productivas, estas
se pueden analizar desde dos perspectivas: primero, desde la creacion de valor de
un producto y segundo, desde los flujos de capital efectuados.

Figura 1. Estructura de las cadenas productivas.

Proveedores i) . — Agro - ) COmercio me=) Comercio |j==) Consumidor
. Fincas . . . L ’
de insumos industria Mayorista Minorista Final

=) Flujo de material Flujo de capital Componente

Las cadenas productivas se subdividen en eslabones, los cuales comprenden
conjuntos de empresas con funciones especificas dentro del proceso productivo.
Los eslabones son la unidad basica de analisis de las cadenas productivas, y dentro
de una cadena productiva interactian entre si; estas relaciones pueden ser segun
Hircshman (1958) enlaces o encadenamiento de eslabones, los cuales pueden ser
“eslabonamiento hacia atras o hacia adelante”. Teniendo en cuenta esto, las
cadenas productivas se pueden representar como lo muestra la Figura 2. Para
Hircshman los eslabonamientos hacia atras estan representados por las decisiones
de inversion y cooperacion orientadas a fortalecer la produccion de materias primas
y bienes de capital necesarios para la elaboracién de productos terminados;
mientras que los eslabonamientos hacia delante surgen de la necesidad de los
empresarios por la creacion de diversificacion de nuevos mercados para la
comercializaciéon de los productos existentes [8] .

Figura 2. Componentes de las cadenas productivas.
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1.1.3 ¢Por qué analizar las cadenas productivas?

El enfoque de cadena productiva permite comprender los problemas como la
desarticulacion [9] [10] [11], relacion entre los actores que la componen [10] [11]
[12], tendencia hacia la individualidad [13] [14].

Asi mismo, el enfoque de cadena productiva permite ver la totalidad de la cadena
desde el eslabon de insumos y la unidad productiva hasta el consumidor, pasando
por la etapa de produccién, comercializacion y proceso industrial [5].

Las cadenas productivas reflejan la realidad de las relaciones entre actores en un
sistema de producciéon, comercializacion y acceso al mercado. En las cadenas se
encuentran presentes actores realizando diferentes actividades alrededor de un
producto. Estos actores se vinculan entre si para llevar el producto de un estado a
otro, desde la produccion hasta el consumo. La estructura dindmica de todo este
conjunto de actores, acciones, relaciones, transformaciones y productos es lo que
se conoce como cadena productiva [15].

Ademas, el analisis de cadenas productivas permite conocer aspectos operativos
tales como: descripcién y analisis de los eslabonamientos, productos y las unidades
productivas; descripcion y analisis de los procesos y actividades; y descripcion y
andlisis de la articulacion del espacio territorial.

En este contexto, la agroindustria ya no se puede considerar separado del resto de
la economia. En este enfoque nos permite dar una mirada sistémica de las
actividades productivas [15].

1.1.4 La desarticulacion entre los actores que conforman las cadenas
productivas, un problema latente

La adecuada articulacion entre los diferentes actores a lo largo de la cadena puede
llegar a: incrementar la competitividad en un ambiente orientado hacia el mercado
y tomar decisiones apropiadas en cuanto la identificacion, evaluacion y desarrollo
de oportunidades, mejorar el acceso a los mercados a través de una organizacion
mas adecuada y optima de la cadena productiva, promover la innovacion
tecnolégica mediante mayor y mas equitativo acceso a la tecnologia y su
consecuente con las demandas del mercado y mejorar la calidad de los productos

[4].
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El analisis de cadenas se refiere a la identificacién de los vinculos entre los procesos
globales, sean estos de produccion, distribucion, industrializacibn o consumo. La
cadena se refiere a la secuencia vertical de eventos que conducen a la entrega, el
consumo Yy el mantenimiento de un bien o servicio particular [12].

Entre los puntos criticos de este sector esta la falta de equilibrio de poder entre los
productores y los comercializadores, con graves consecuencias sobre el precio de
la materia prima. El desmesurado poder econémico a un lado de la cadena es el
desequilibrio en la distribucion de los ingresos totales a lo largo de la misma, donde
los productores solo cosechan el 5% de los ingresos frente al 40% de las
multinacionales de manufactura y distribucién [16].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefiar una aproximacion sistémica de la estructura bésica de las cadenas
productivas agricolas con Dinamica de Sistemas, que facilite el modelado
matematico con fines de simulacion y permita evidenciar las interrelaciones
existentes, ilustrando su aplicabilidad y utilidad en un caso patrticular.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ l|dentificar los elementos de cada eslabon de las cadenas productivas agricolas
y como es la interaccién entre ellos, de tal forma que permita establecer las
variables comunes, y se pueda realizar una aproximaciéon sistémica de la
estructura béasica de las cadenas productivas agricolas con Dinamica de
Sistemas.

e Disefiar directrices que orienten la construccion de modelos de simulacién de
cadenas productivas especificas que puedan ser aplicados por personas con

conocimiento de la cadena productiva especifica y de Dinamica de Sistemas.

e Mostrar la aplicabilidad de la estructura sistémica béasica de las cadenas
productivas agricolas y de las directrices, en un caso de estudio y realizar
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pruebas de evaluacion y validacion, con el fin de comprobar si cumple con los
requerimientos establecidos por las cadenas productivas agricolas para cada
uno de los eslabones.

Realizar orientaciones que permitan el uso de la estructura sistémica basica de
las cadenas productivas con propositos de aprendizaje, ilustrados en el caso de
estudio.

1.3 JUSTIFICACION

SIMON es un grupo de investigacion de la Universidad Industrial de Santander
adscrito a la escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica de la facultad de
ingenierias Fisico — Mecanicas, dedicado a la investigacion y desarrollo en el
modelado y simulacién, principalmente bajo el enfoque del pensamiento sistémico.

El grupo SIMON de investigacion asume este trabajo de investigacion respaldado
por la presencia del profesor Carlos Anibal Vasquez como colaborador del grupo y
por las experiencias previas en el modelado de fendmenos agroindustriales [1] [17]
y en el trabajo realizado en educacion y en el uso de las TIC.

1.3.1 Lineas de investigacioén

El grupo SIMON tiene las siguientes lineas de investigacion declaradas:

Aplicaciones de modelado y simulacién en ciencias e ingenieria
Informatica en la educacién

Ingenieria del software en el modelado y la simulacion

Pensamiento sistémico y modelado y simulacion de enfoque estructural.

Las cuales se ha aplicado en las siguientes areas:

Ingenieria de sistemas
Epidemiologia
Economia
Agroindustria
Ingenieria ambiental
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1.3.2 Justificacion de la hipdtesis de investigacion

La agricultura colombiana ha tenido un incremento no solo en los productos
tradicionales de exportacibn como el banano sino también de nuevos exportables
como palma, frutas y hortalizas. El crecimiento del mercado interno también ha
contribuido a incrementar la produccion en el caso del platano, papa, frutas, entre
otras; evidenciando el potencial de desarrollo al interior del pais [2].

Como resultado el pais ha presentado una produccion agricola creciente y
diversificada. Del total de la produccion durante el 2009, el 66% pertenecio6 a cultivos
permanentes mientras que el 34% restante a cultivos transitorios.

Sin embargo, solo el 3% del territorio es usado para fines agricolas, y el potencial
de expansion de tierras del pais es alto, segun la FAO, “Colombia se ubica en el
puesto 25 entre 223 paises en donde se evalla el potencial de expansién del area
agricola sin afectar el bosque natural. Este potencial de crecimiento segun el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural se estima en 10 millones de hectareas,
dentro de las que se encuentran areas no aprovechadas y otras que han sido
utilizadas sin atender criterios de vocacion productiva” [2].

Para aprovechar el potencial de produccion se requiere mejorar los procesos de las
cadenas productivas de forma que sus actores puedan comprender las relaciones
entre los procesos para establecer politicas integrales que mejoren los procesos,
para aumentar la produccion y calidad de los productos.

Adoptar un enfoque de cadenas productivas tiene varias ventajas [13] ya que
permite una visibn mas amplia de la cadena y de sus diferentes actores, el acceso
a un informacién mas completa que facilita la identificacion de los puntos criticos
qgue impiden el desarrollo de la cadena y, ademas la cadena es un escenario
apropiado para la busqueda de alianzas y sinergias entre los diferentes actores
productivos ya que reline actores con intereses comunes.

Dentro de wuna cadena normalmente intervienen varias organizaciones
empresariales, tanto formales como informales, que son claves en llevar el producto
desde la finca hasta el mercado final. Uno de los limitantes del enfoque tradicional
de cadena es que este no mira con detalle a las organizaciones, su estructura, sus
capacidades o las articulaciones entre si [5]. En cambio, la vision amplia de la
cadena pretende abarcar no solamente la parte funcional (produccion,
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comercializacion y proceso industrial) de la cadena sino también incluir y entender
las organizaciones empresariales y servicios de apoyo conexos al sector [18].

La vision ampliada de la cadena productiva (sistémica) permitird observar el cruce
de los sistemas de produccion y los actores que participan en los procesos
productivos y de comercializacion, que se dan a nivel horizontal y el eslabonamiento
produccion, transformacion y distribucion, que se presenta a nivel vertical en la
cadena productiva. Asi el enfoque incorpora todas las actividades productivas y de
servicios, alrededor de una cadena productiva.

Los entornos de experimentacion provistos por la simulacion permiten al usuario
plantear preguntas que ayudan a confrontar respuestas dadas por ellos contra
comportamientos generados por estructuras simplificadas que representan, con
limitaciones, la explicacion que los expertos en el area han dado [19].
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2 REVISION DE LA LITERATURA

La presente seccion proporciona una revision de las diferentes investigaciones
enfocadas a conocer, solucionar y estudiar los problemas que se presentan en las
cadenas productivas. La revision se dividié en tres partes, primero se investigo
acerca de las cadenas productivas, su definicién, clasificacion, se complementé con
investigaciones de las instituciones gubernamentales, educativas y empresariales
que trabajan en pro del sector agricola; segundo se investigo acerca de los
problemas que se presentan en su funcionamiento, y que son el foco de estudio; y
tercero se investigo acerca del estudio de las cadenas productivas, las metodologias
que se han utilizado y los resultados obtenidos identificando las principales variables
gue lo definen y como es la articulacion de los actores que conforman las cadenas
productivas, haciendo énfasis en la Dinamica de Sistemas como metodologia de
estudio.

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En la Figura 3, se muestran las estadisticas de la revision bibliografica realizada, la
cual se reviso, evalué y clasifico con el fin de facilitar la identificacién de los articulos
relacionados con los intereses especificos del lector, en donde se presentan las
publicaciones por paises en la teméatica de cadenas productivas.

Figura 3. Numero de articulos publicados por paises.
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La revision también se clasifico tomando como base el enfoque o cuerpo de
conocimiento utilizado para conducir o abordar bajo un determinado marco de
referencia (Figura 4). Los enfoques utilizados en los trabajos recopilados son:
Dinamica de Sistemas, agentes, modelos matematicos (econometria, programacion
lineal, optimizacion, estadistica, etc.), sistémicos y teoricos.

Figura 4. Articulos publicados por enfoques.
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En la Figura 5 se clasifican por tipo de documento las referencias consultadas. Esto
con el propésito de conocer si los documentos recopilados fueron publicados en
revistas cientificas, eventos académicos, instituciones, entre otros.

Figura 5. Tipos de articulos consultados.
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Finalmente, se presenta la recopilacion de las 79 referencias bibliograficas
consultadas. Para cada documento se muestra la referencia de los autores, el
enfoque utilizado y una breve descripcion de la investigacion.

Tabla 1. Resumen de los enfoques con las referencias.

Enfoque Referencias

Agentes [20]

o [21] - [16] - [22] - [23] - [24] - [25] - [26] - [27] - [28] - [29] - [30] - [31] - [32] - [33] - [34]
Matematico - [10] - [35] - [36] - [37] - [38] - [39] - [40] - [11]
Dinamica de | [41] - [42] - [43] - [44] - [45] - [46] - [47] - [48] - [49] - [50] - [51] - [52] - [53] - [54] - [55]
sistemas - [56] - [67] - [58] - [59] - [60] - [61]
Sistémico [62] - [63] - [64]
Teérico [15] - [65] - [66] - [67] - [68] - [12] - [69] - [70] - [71] - [72] - [73] - [8] - [74] - [75] - [76] -

[77] - [18] - [78] - [79] - [80] - [81] - [82] - [3] - [83] - [84] - [85]

Contable [86]
Légica difusa [87] - [88]
Inteligencia artificial | [89] - [90]

Con la revisibn en la literatura se observa que los trabajos sobre cadenas
productivas, tienden a estudiar cadenas productivas especificas realizando el
andlisis y proponiendo posibles acciones para mejorar la competitividad de la
cadena, esto soportado en su mayoria por modelos matematicos.

Al igual, los trabajos con Dinamica de Sistemas también estudian, analizan y
proponen modelos de cadenas productivas con problemas especificos.

A partir de los resultados de la revision alcanzada, se puede concluir que plantear
una estructura realimentada de la cadena productiva general particularmente de las
agricolas y un modelo de simulacién con Dindmica de Sistemas, son un aporte
pertinente para mejorar la comprension del concepto de cadena y demas conceptos
asociados a cada uno de los eslabones de la estructura general.

2.2 CADENAS PRODUCTIVAS

Se entiende la cadena productiva como un proceso sistémico en el que los actores
de una actividad econdmica interactian desde el sector primario hasta el
consumidor final, basados en el desarrollo de espacios de concertacion entre el
sector publico y privado orientados a promover e impulsar el logro de mayores
niveles de competitividad de dicha actividad [7].
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Las cadenas productivas se subdividen en eslabones, los cuales comprenden
conjuntos de empresas con funciones especificas dentro del proceso productivo [8],
esta es la unidad de andlisis de las cadenas productivas. Cada eslabon tiene
actores, los cuales son los encargados de llevar el producto de un estado a otro.

Las cadenas productivas tienen dos enfoques: la equidad y la participacion [15].

El analisis de equidad se realiza para conocer las principales inequidades que

existen entre los actores presentes en la cadena. Este enfoque comprende:

e Equidad econdmica, para que todos los actores de la cadena reciban un
beneficio econdmico por las labores realizadas, de tal manera que se esté
garantizando su permanencia como actores.

e Equidad social, debido a que los actores de la cadena deben tener la posibilidad
de optar por la alternativa de acoplamiento que satisfaga mejor sus intereses.

e Equidad de género, para que tanto mujeres como hombres puedan participar y
tomar decisiones de la mima forma en la cadena.

El andlisis de la participacion permite recoger las opiniones de los actores tal que

se conozcan las respectivas visiones, necesidades e intereses de los mismos. Asi

se genera informacion acerca de las actividades de la cadena. Al incorporar el

enfoque de la participacion permitiria:

e Mejorar el conocimiento acerca de la cadena, de tal manera que se permita
romper con los prejuicios establecidos por los actores de la cadena.

e Promover sinergia entre los actores directos e indirectos de la cadena, de tal
forma que todos trabajen en la misma direccidn para conseguir un objetivo.

2.2.1 Clasificacion de las Cadenas Productivas

Las diversas formas de ver una cadena productiva obedecen, en la mayoria de las
veces al contexto en que se aplican y los sectores econdémicos que se analizas.
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Figura 6. Clasificacion de las cadenas productivas.
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¢ Dirigidas al comprador: son aquellas industrias en las que los grandes detallistas,
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paises exportadores, comunmente, paises localizados en el tercer mundo.

2.2.1.2 Segun el tipo de producto

Dependiendo del tipo de producto, su utilizacion final, el grado de transformacién o

las caracteristicas de la demanda [85], las agro — cadenas se clasifican en:

e Agro — cadenas alimentarias: las relacionadas Unicamente con productos

frescos.
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Agro — cadenas industriales: las relacionadas con productos que reciben algun
grado de transformacion y productos no alimentarios tales como fibras, textiles
y Cueros.

2.2.1.3 Segun el grado de diferenciacién del producto

Dependiendo del grado de diferenciacion del producto [85], las agro — cadenas se
clasifican en:

Agro — cadenas basicas: giran en torno a productos tales como granos,
tubérculos y cereales. Las agro cadenas bésicas se caracterizan por una baja
elasticidad de la demanda, un bajo nivel de transformacion y un comercio
dominado por un nimero reducido de actores. Ejemplos de este tipo de agro —
cadenas son: cadenas de arroz, banano, trigo y soya. Generalmente estas
cadenas son de commodities.

Agro — cadenas diferenciadas: se relacionan con productos que poseen
caracteristicas especiales que los diferencian de las commodities (productos
basicos). Este tipo de cadenas requiere de alta coordinacion entre productores,
procesadores y distribuidores. Ademas, se puede observar la existencia de
algun grado de integracion vertical entre eslabones. Ejemplos de este tipo de
cadena son las cadenas de vino y de productos organicos.

2.2.1.4 Segun tipo y numero de actores

Dependiendo del tipo y numero de actores que participan [85], las agro — cadenas
se clasifican en:

Cadenas simples: incluyen Unicamente a aquellos actores y eslabones
directamente relacionados con el producto en las diferentes fases de produccion,
comercializacién y mercadeo.

Cadenas extendidas: incluyen ademas de la cadena principal, otras cadenas que
en algin momento pueden tocar o entrelazarse con esta y que por lo general
aportan insumos importantes para la obtencion del producto final.

2.2.1.5 Segun los eslabones que la componen

Las cadenas productivas, se clasifican de acuerdo a los eslabones que la componen
[68], de esta forma las cadenas pueden ser:
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Cadena completa: es una cadena productiva compuesta por todos los eslabones
que la componen, es decir, ademas de tener los eslabones presentes en la
cadena principal, también tiene los que estan presentes en los eslabonamientos
“hacia delante” y “hacia atras”.

Cadena incompleta: es una cadena productiva en la cual falta uno o mas de los
eslabones que la componen, es decir, puede que solo este presente la cadena
principal o incluso que dentro de la cadena principal falte uno o mas de los
eslabones.

Cadena integrada: es una cadena productiva cuyo producto se constituye en
insumo para otra cadena (Ejemplo: cadena integrada el maiz y pollo o maiz y
cerdo). Este tipo de cadenas une dos sectores de produccion, en este ejemplo,
seria el sector agricola unido al sector pecuario.

2.2.1.6 Segun el valor agregado del producto

Los productos agricolas provenientes de cadenas productivas se pueden clasificar
de acuerdo al valor agregado como [91]:

Produccion con poco valor agregado: son los bienes primarios, sin cambios entre
la produccién y la venta al consumidor final (arroz y trigo).

Productos con algun valor agregado: son los bienes primarios que tienen algun
cambio entre la produccion y el procesamiento, y sus caracteristicas de uso para
el consumo final cambian (frutas y vegetales).

Productos con alto valor agregado: transformacién de bienes primarios en
productos semi — procesados para el consumo final (aceites y harinas).
Productos con muy alto valor agregado: modificacién de los bienes primarios y
bienes semi — procesados en bienes listos para el consumo final (vino,
mermeladas y cigarrillos).

2.2.2 Productos Agricolas

Los productos agricolas son cada uno de los bienes que se obtienen de la actividad
conocida como agricultura. La palabra agricultura tiene sus origenes en el latin en
donde agri significa campo y cultura significa cultivo o crianza; por lo tanto, la
agricultura se puede definir como “conjunto de técnicas y conocimientos para
cultivar la tierra”.
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“La agricultura es una de las principales fuentes de ingresos de los pequefos
agricultores. En el mundo, se estima que brinda oportunidades laborales alrededor
de 2.5 millones de personas y aporta cerca del 6% de la economia mundial. Para
2030, se espera que el 60% de la poblacién mundial vivirh en areas rurales, por
tanto fortalecer la agricultura nunca antes habia sido mas critico para garantizar la
seguridad alimentaria, entre otros temas claves” [18].

2.2.3 Cadenas productivas agricolas

A continuacion, se presentan las cadenas productivas clasificadas segun su
potencial de insercion en mercados de enlace con la agroindustria. Unicamente se
caracterizan las cadenas productivas agricolas [92].

Tabla 2. Cadenas productivas segun su potencial de insercion en los mercados de
enlace con la agroindustria.

Cadenas Cantidad
Cadena del cacao — confiteria — chocolateria
Cadena del caucho y su industria
Cadena de oleaginosas
Cadena forestal — madera
Cadena de algodon, textil y confecciones 8
Cadena del tabaco
Cadena de frutales y hortalizas
Cadena de plantas medicinales, hierbas aromaticas y
medicamentos
Cadena de arroz y su industria
Cadena productiva del maiz amarillo, sorgo, yuca,
alimentos balanceados
Cadena de la cafia panelera — panela 6
Cadena de la papa y su industria
Cadena de los citricos y su industria
Cadena del platano y su industria
Cadena de la cafia de azucar — azUcar — confiteria
Cadena del café — industria procesadora 3
Cadena del banano

Cadenas con alto potencial
exportador

Cadenas vinculadas a la agro —
industria alimentaria

Cadenas vinculadas a la agro —
industria exportadora tradicional

TOTAL 17

33



2.3 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LAS
CADENAS PRODUCTIVAS AGRICOLAS

La revision en la literatura permitié identificar los problemas més comunes que
presentan las cadenas productivas en su funcionamiento.

Tabla 3. Problemas en el funcionamiento de las cadenas productivas.

Problemas

Fuentes

de una cadena.

Descentralizacién — se ve a los otros actores como contraparte y no como parte

(13] [71] [85]

No hay comunicacién — No hay sentido de pertenencia y concepcion global del

negocio. (711 185]
El fracaso de un eslabén produce el fracaso en cascada de los demas eslabones [71]
de la cadena.

Equilibrio de poder entre los actores. [16]

Por otra parte, los problemas que se presentan en los eslabones de la cadena
productiva se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Problemas en el funcionamiento de los eslabones de las cadenas
productivas agricolas.
Eslabon Problemas Fuente
- . . . [5] [71] [68]
Deficiente calidad del material de siembra. [91] [92]
Problemas ocasionados por plagas — Las labores culturales que se | [5] [71] [68]
realizan son precarias [91][93]
Las practicas realizadas por los agricultores no son las adecuadas para | [71] [68] [93]
Eslaboén de | generar los mejores rendimientos — Perdidas pos — cosecha [74]
produccién No se realiza el estudio de las condiciones agroecol6gicas necesarias [71] [68]
para el cultivo.
o L . . 71 1
Deficiencia en la formacion del capital humano — Uso de tecnologia [71] {Sg} (511
La densidad de siembra es baja en comparacion con la densidad ideal. [68]
Envejecimiento de los cultivos — Falta de renovacién [68]
El precio de los productos agricolas tiene demasiadas fluctuaciones [68]
. Ausencia de una definicion clara de las distintas cualidades de los
Eslabén de . [85]
S productos agricolas.
comercializacién - - -
Solo hay exportaciones cuando los precios son mayores al precio [68]
interno y existen excedentes del producto agricola.
Eslaboén de | Investigacion para la creacién de productos frescos, con bajos niveles [71]
proceso industrial | aditivos, sal, azlicar y grasas saturadas.
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2.4 FUNDAMENTACION TEORICA

2.4.1 Las cadenas productivas y la Dinamica de Sistemas

El origen de la Dinamica de Sistemas se encuentra ligado al desarrollo de una
aplicacion practica para la compafia Sprague Electric. Esta compafia se dedicaba
a la fabricacion de componentes electronicos de alta precision, contaba con pocos
clientes muy fuertes, por la naturaleza del mercado, se esperaba que el flujo de
pedidos se mantuviese aproximadamente constante. Sin embargo, habia
desconcertantes oscilaciones en el flujo de los pedidos y, en consecuencia,
oscilaciones en los inventarios de materias primas y productos terminados [94].

El encargado del estudio de este problema fue Jay Forrester al frente de un equipo
del MIT, en donde fracasaron los intentos de resolverlo mediante técnicas clasicas
de investigacion operativa y del método de Monte Carlo.

Finalmente, Forrester observo que las estructuras de realimentacion y la
combinacion de retardos en la transmisién de la informacion, tenian en gran medida
que ver con las oscilaciones de los comportamientos.

2.4.2 Eljuego de lacervezay las cadenas productivas

El juego de la cerveza se creé alrededor de los afios 60 en la Escuela de
Administracién Sloan del MIT, sin embargo, su difusion se debe principalmente a la
mencion que hace Peter Senge en el libro La Quinta Disciplina [95].

El juego es un instrumento didactico disefiado para revelar cuan complejo puede
resultar para los seres humanos comprender el dinamismo de los sistemas que nos
rodean, debido principalmente a los problemas en nuestros modos basicos de
pensamiento e interaccidbn mas que a otras aspectos externos [96]. Como el juego
es una “replica de laboratorio” de un ambito real, y no la realidad misma, se pueden
aislar los problemas y sus causas con mayor nitidez que en las organizaciones
reales [97].

El juego recrea una cadena de suministro de cerveza donde se distinguen cuatro

posiciones: el minorista, el mayorista, el distribuidor y la fabrica. Cada una de estas
posiciones tiene un inventario de cerveza, hace pedidos y despacha embarques de
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cerveza al sector superior e inferior de la cadena, respectivamente, como se
observa en la figura. Las ordenes de pedido son recibidas por el proveedor después
de dos semanas de demora en el correo y los despachos de cerveza llegan a quien
los solicito después de dos semanas de haber sido embarcados por el proveedor.
Los jugadores de cada posicion estan en absoluta libertad para tomar cualquier
decision que consideren prudente. La Unica meta es administrar su puesto de tal
modo de maximizar las ganancias.

Figura 7. Cadena de suministro del juego de la cerveza.

Fabrica p—/ Distribuidor — Mayorista p— Minorista pm— ConFSil;]r:IIdor

mmmmm) Paso de material (embarques de cerveza) Paso de informacién (ordenes de pedido) Componente

Fuente: Adaptacién [96]
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3 METODOLOGIA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El objetivo principal del presente trabajo es el disefio y construccion de una
aproximacion sistémica de la estructura basica de las cadenas productivas agricolas
(Agro-Estructura) con el fin de poder analizar las relaciones entre los actores que
conforman las cadenas productivas.

Como se plante6 en el estado del arte, a pesar de los mdultiples estudios e
investigaciones acerca de las cadenas productivas, no hay una definicion unificada
para realizar un modelo de una cadena especifica.

3.1 METODO DE ANALISIS

La Agro-Estructura desarrollada en esta investigacion emplea la metodologia de
Dinamica de Sistemas. El problema de investigacion, es un problema que requiere
un analisis sistémico, en donde la Dinamica de Sistemas es la metodologia méas
acorde por las siguientes razones principalmente:

1 Seplanteaque no son las razones exdgenas las causas del problema. Las
investigaciones plantean que el crecimiento de la demanda y las importaciones
de productos agricolas no son las causas de la desarticulaciones de los actores
gue intervienen en la cadena [9][10] [11].

2 El problema depende de la estructura del problema. Se plantea desde la
presente investigacion que el problema depende tanto del funcionamiento del
sistema al interior de cada eslabén, como del sistema de la cadena, teniendo
en cuenta las interrelaciones y realimentaciones que hay entre los eslabones y
otros actores auxiliares.

3 Hay retardos. Dentro del proceso de las cadenas productivas, se presentan
retardos los cuales son inherentes al proceso de produccion. En el eslabén de
produccion la presencia de plagas y enfermedades, factores climaticos, material
genético, entre otros. En el eslabdn de comercializacion se encuentra el tiempo
necesario para el transporte de los productos los cuales pueden afectarse por
el estado de las vias y finalmente en el eslabén de proceso industrial el cual
depende directamente de los insumos.

4 Se precisan ciclos de realimentaciones (ciclos de refuerzo y balance) en
el sistema. Evaluando las cadenas productivas como un sistema, se puede
contrastar diferentes ejemplos de realimentacion. Un ejemplo de realimentacion
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presente en las cadenas productivas es que entre dos eslabones se presenta
dos relaciones una de flujo de material y otra en sentido contrario de flujo de
capital.

3.2 ETAPAS DE DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto, se orientara siguiendo una serie de etapas, en donde
primero se construye la Agro-Estructura la cual representa a las cadenas
productivas agricolas, se elaboran las directrices para la construccion de modelos
especificos, y se procede a realizar el modelo del caso de estudio, siguiendo las
directrices y con el apoyo de la Agro-Estructura. La construccién del modelo del
caso de estudio, permitird evaluar la Agro-Estructura y las orientaciones que ofrecen
las directrices, de tal forma que permita que se mejoren, hasta obtener cierto nivel
de satisfaccion. La etapa final es la de evaluacion y pruebas al modelo del caso de
estudio, en donde, se verifica y valida que el modelo cumpla con el propésito, para
el cual se realiza.

Figura 8. Etapas el desarrollo del proyecto.

Estructura

[Elaboracic'm de directrices j

Construccion del modelo j

Construccion de la Agro - J

del caso de estudio

modelo

Evaluacién y pruebas del 7

3.2.1 Construccién de la Agro-Estructura

La realizacion de la Agro-Estructura, utilizara la metodologia de modelado por
prototipos de cobertura y complejidad creciente, de forma que estos modelos
permitiran ir representando el fendmeno en términos de los elementos
fundamentales, hasta llegar a un modelo util, el cual represente la estructura de las
cadenas productivas agricolas. La Figura 9 presenta el ciclo de construccion de la
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Agro-Estructura, el ciclo inicia con el “Conjunto de situaciones”, en donde se
encuentran las cadenas productivas agricolas, teniendo esta informacién se
procede a construir un primer prototipo de modelo, este se simula y se evalla. Este
proceso se realiza de forma iterativa, hasta obtener una representacion
satisfactoria.

Figura 9. Ciclo de construccion de la estructura sistémica basica.

P /,«——-EH_\\ Prototipo
i
/ \
CF)FI]UT_TtO de Simulacién
situaciones
\
\
N

N Evaluacion

3.2.2 Construccion del modelo del caso de estudio

Teniendo la Agro-Estructura que representa a las cadenas productivas agricolas y
el conjunto de orientaciones, se procedera a realizar el caso de estudio, la Figura
10, presenta como se realizaria este proceso, el cual es similar al descrito
anteriormente. A medida que se avanza en la construccion del caso de estudio, se
aporta al mejoramiento de las directrices y de la estructura sistémica.
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Figura 10. Metodologia para la construccion del modelo del caso de estudio.

Aporta

Estructura
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41.1.1. Dinadamica de Sistemas

Los modelos con Dindmica de Sistemas representan los flujos de material
(procesos) y de informacion a través de los cuales se conectan los estados del
sistema con los puntos de decision, y también con las consecuencias de esas
decisiones, mostrando ciclos de realimentacion de refuerzo o balance. Dado que
estos ciclos incluyen, frecuentemente, retardos y relaciones no lineales, se hace
necesario el uso de la simulacion para obtener las consecuencias temporales
asociadas a estas estructuras causales complejas, de forma que los
comportamientos contra-intuitivos puedan ser analizados de forma rigurosa para
entender a qué se deben. Estos modelos permiten también el disefio de nuevas
politicas para el sistema, asi como avanzar en la comprensién de sus posibles
consecuencias [98].

En la literatura se pueden encontrar muchas clasificaciones de las etapas en las
que se puede dividir un estudio de Dinamica de Sistemas: Forrester [99],
Schaffernicht [100], Aracil [94]; Coyle [101]; Andrade [102], entre otras.

Basandose en dichas clasificaciones y con la intencién de describir cual fue la guia
a seguir en el presente estudio, se considerd un estudio de DinAmica de Sistemas
siguiendo lo propuesto por Andrade, la Figura 11 muestra el esquema, resaltando
gue el proceso completo debe ser considerado iterativo, en el sentido en que las
distintas etapas pueden ser revisitadas tantas veces como se considere necesario.
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Figura 11. El modelado con Dindmica de Sistemas.

Comportamiento

e | Pob(t + At) = Ecuaciones
Pob (t) +

(Nacimientos (t) -
Muerte (t) At Fenémeno
Modelo ) el Flujos-Niveles
Mental .
Influencias
Paradigma "‘"’

Modelos
Dinamico Sistémicos

Fuente: [102]

La Dinamica de Sistemas proporciona un sistema de lenguajes con los cuales es
posible expresar la causalidad. Los modelos Dindmico-Sistémicos son escritos en

esos lenguajes [102]. La Figura 11 presenta los diferentes tipos de lenguajes:

1. El lenguaje en prosa, es el usado cotidianamente, es posible hablar en
términos de las causalidades y como estas condicionan el comportamiento.
2. Los diagramas causales y los diagramas de flujos y niveles, tienen un

caracter gréfico. En cada uno de ellos se puede dibujar y apreciar
visualmente la estructura causal con sus ciclos de realimentacién. Para cada

uno de estos diagramas existe una légica que permite

comportamientos posibles del sistema a partir de las estructuras que alli

aparecen [102].

3. Las ecuaciones pueden representar la estructura causal como un sistema de
ecuaciones diferenciales. Con la representacion matematica del sistema y
haciendo uso de herramientas especializadas, se puede simular en el
computador, con amplias facilidades para la interaccion en un lenguaje visual

de definicibn de escenarios de simulacion y presentacion
comportamientos [102].
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Cada uno de ellos satisface de manera particular los requerimientos de un modelo
Dindmico-Sistémico.

3.2.3 Validacion del modelo

La validacion consiste en cotejar la adecuacion entre el comportamiento del modelo
simulado y los requerimientos previstos por los usuarios finales. En otras palabras,
comparar la ejecucion del modelo programado con lo esperado, es decir, si se ha
construido el modelo correcto. La validacién engloba a la verificacion. Un modelo no
puede ser valido si no ha sido verificado. Sin embargo, un modelo verificado puede
ser invalido si representa un propdsito errbneo, aunque sea sintacticamente
correcto. No existe un método universal para validar los modelos de simulacién
dinamica, porque cada modelo se valida con respecto a sus objetivos [14]. Ademas,
se ha de tener presente que en un modelo se pueden excluir aspectos del sistema
real que se considera que no son importantes para responder a las cuestiones
planteadas sobre el sistema. No se puede perseguir que el modelo sea perfecto;
pues el modelo perfecto es el propio sistema real. Por eso mismo, se habla de la
confianza que pueda generar el modelo. Por lo tanto, el objetivo de la validacion es
aumentar la confianza en el modelo y sus resultados [14].

Desde 1961 se ha ido discutiendo los diferentes métodos y enfoques para validar
un modelo, dichas discusiones contemplan los siguientes criterios: Jay Forrester
opina que la defensa de un modelo debe basarse sobre la defensa de sus detalles.
El comportamiento de los graficos de las variables seleccionadas no es garantia de
validez dado que “puede existir una gran variedad de componentes invalidos
(ecuaciones) que aparentemente muestren el mismo comportamiento del sistema”.
Para ello, defiende en que las ecuaciones deben ser dimensionalmente
consistentes [14].

Peter Senge propone pruebas objetivas de validez, hace hincapié en que, un
modelo es construido para un proposito y su validez esta determinada
fundamentalmente por el grado en que se cumple ese propdésito [14].

Jhon Sterman convencido de que los modeladores de Dindmica de Sistemas deben
emplear medidas formales para evaluar el ajuste del modelo al comportamiento
histérico, y validar el mismo frente al propdsito que fue construido, propone un
conjunto simple de estadisticas que permiten realizar un andlisis estadistico entre
los datos suministrados por el modelo y los datos reales [98].
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Geoff Coyle asocia la validez de un modelo a que esté “bien adaptado a su propadsito
y correctamente construido”. Su filosofia principal es que “el modelo debe hacer las
mismas cosas que el sistema real y por las mismas razones” [14].

El proceso de validacion es un proceso incremental, en el que en una primera fase
se debe validar la arquitectura del modelo. Esto significa analizar tanto la estructura
como el comportamiento, o funcionamiento, del mismo. Para lo cual se debe llevar
a cabo la verificacion estructural y, a continuacion, la validacion, propiamente dicha,
del comportamiento. Con respecto a la validacion, en el presente trabajo no solo se
contempla evaluar la reproduccion del comportamiento previsto por el modelo,
propuesto por Forrester y Senge, sino que, ademas, se realizaron pruebas
estadisticas que evallan el ajuste del modelo al comportamiento historico,
propuestas por Sterman.
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4 HIPOTESIS DINAMICA Y CONSTRUCCION DE LA AGRO-ESTRUCTURA

4.1 HIPOTESIS DINAMICA

La fase descriptiva permitié conceptuar la estructura de las cadenas productivas
como sistema complejo y dinamico. En la definicion de la hipdtesis de investigacion,
mientras se siga analizando con un enfoque simple y lineal, y desde una relacién
directa y unidireccional entre las variables asociadas las posibilidades de superarlo
o mitigarlo seran limitadas. La propuesta es abordarlo desde su naturaleza
compleja, ademés de reconocer la variedad de variables, hay que entender sus
multiples formas de interaccién y sus efectos en el tiempo.

La Figura 12, esquematiza a las cadenas productivas en su forma general. Este es
el punto de partida del trabajo de investigacion.

Figura 12. Diagrama de Influencias de la Agro — Estructura

+ -
Eslabon de Eslabon de 0 o Eslabon de Proceso
Produccién A Comercializacion Industrial

o

El proceso empieza en el eslabon de produccion donde inicia el cultivo, es el
eslabon mas importante de la cadena, ya que es alli donde se escoge la variedad
de la semilla a utilizar, el uso de plaguicidas, y las labores de cosechas y pos
cosecha; estas actividades son prioritarias en la cadena, ya que influyen
directamente en el producto final, ademas de este depende que los otros eslabones
se puedan desarrollar. Posteriormente, el producto es transportado vy
comercializado; los comercializadores son los encargados de comprar la produccién
teniendo en cuenta el precio determinado por la industria o el mercado y de distribuir
el producto entre las centrales de abastos, la industria y la exportacién. Finalmente,
un porcentaje del producto llega a la industria y es transformado en nuevos
productos que después seran presentados a los consumidores.
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Cada eslabodn tiene procesos que demuestran la complejidad de su estructura, ya
que dentro de cada uno se encuentran retardos y ciclos de realimentacion, los
cuales hacen gque el comportamiento no sea de facil pronostico, debido al nimero
de variables que se deben considerar.

Iniciara con el eslabon de producciéon y con las labores que se realizan al interior,
posteriormente se continuara con el eslabon de comercializacion en donde se
encuentra el acopio de los productos agricolas y se procede a la venta a la industria
procesadora nacional o extranjera; finalmente en el eslab6n de proceso industrial,
se presentard el proceso que se realiza a algunos de los productos agricolas, antes
de ser entregados a los consumidores finales.

4.2 FORMULACION DE LA AGRO — ESTRUCTURA

Los esquemas mentales de los principales agentes implicados en el problema son
la fuente mas valiosa de informacién porque en ellos se incluye la experiencia, el
conocimiento, el juicio, las percepciones y la creatividad de las personas [103].

Sobre la base de diversas busquedas de cadenas productivas especificas y
expertos del area, se evaludé la probleméatica que encierra los eslabones que
conforman las cadenas productivas, y sus implicaciones en la descentralizacion y
falta de comunicacion entre los actores.

Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DPN), se han identificado 30
cadenas productivas, de las cuales 6 hacen parte del sector agricola, las cuales son:
Molinera (cereales); Azucar, confiteria y chocolateria; Oleaginosas, aceites y
grasas; Café y té; Tabaco y Horto — fruticultura.

Por otra parte, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), analiza el
indice de Fortaleza Institucional (IFI) el cual proporciona un indicador cuantitativo
directo del desempefio de las organizaciones de cadenas productivas a nivel
regional, y reconoce a 17 cadenas productivas agricolas, las cuales se nombran a
continuacion: Papa, Fique, Fruticultura, Cacao, Caucho, Aguacate, Platano, Palma,
Sabila, Guayaba, Algodén, Mango, Citricos, Tabaco, Panela, Arroz y Hortalizas (Ver
ANEXO B).
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A partir de este trabajo se caracterizd el proceso de las cadenas productivas
agricolas, describiendo cada uno de los eslabones que la conforman e identificando
los diferentes procesos de atencion y las actividades de dichos procesos.

La descripcion del flujo de creacion de un producto de una cadena productiva
agricola permitio identificar los principales actores y los procesos de atencion en los
eslabones de produccién, comercializacién y proceso industrial; clasificandose los
actores que intervienen en el proceso.

4.3 CONSTRUCCION DEL LA AGRO - ESTRUCTURA

El desarrollo de la Agro-Estructura se llevé a cabo por prototipos de cobertura y
complejidad creciente [102], cada prototipo representa las relaciones que tienen los
actores de cada eslabdn de la cadena ya que cada actor ejecuta una diversidad de
funciones tales como la producciéon, comercializacidon o proceso industrial, las cuales
se identifican como actividades del sistema [104]. La consideracion de los actores
plantea la capacidad y las restricciones que los sujetos enfrentan para combinar
recursos y crear un espacio de maniobra [12].

A continuacion, se presenta la Agro — Estructura por prototipos, aunque estos se
presentan por separado, son un agregado al prototipo anterior, por lo tanto, el tercer
prototipo corresponde a la estructura de una cadena productiva de 3 eslabones
(produccién, comercializacion y proceso industrial).

4.3.1 Primer Prototipo — Eslabén de produccion

Para el primer prototipo, se tienen en cuenta solo aquello que relaciona al productor,
en donde el objetivo es mostrar los requisitos necesarios para la produccién y los
actores que intervienen en este proceso y como influyen en la produccién.

4.3.1.1 Lenguaje en Prosa
El proceso de las cadenas productivas inicia en el eslabon de produccion, el cual es
el punto mas vulnerable [44], en este eslabdon es donde se sufren las mayores

interrupciones o retrasos debido a los brotes de plagas y enfermedades que
retrasan el crecimiento o incluso la pérdida de la produccion. Ademas, se presentan
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otro tipo de problemas o deficiencias en el proceso que hace que la producciéon no
genere los mejores rendimientos. Minegishi y Thiel (2000) afirman que una vez que
la produccién agricola se ha iniciado, el proceso es irreversible.

Para dar inicio a la produccion se necesitan basicamente contar con la tierra, el
estudio agroecologico del terreno y la semilla. La distribucién de las tierras en su
mayor parte corresponde a pequefios productores, los cuales tiene menos de 3
hectareas [93] [74] [77] [79].

Generalmente, en la cultura agricola el interés sobre el cultivo depende del precio,
cuando el precio es bajo y genera una minima ganancia, se abandona el cultivo y
solo se extrae la cosecha sin invertirle recursos (tiempo y dinero) para su
mantenimiento. Las variables que explican la disminucion de la produccién estan
sustentadas en los menores rendimientos por hectarea, que a su vez son el
resultado del envejecimiento de los cultivos, la falta de mejoramiento genético, la
presencia creciente de enfermedades que atacan los cultivos y la falta de
capacitacion de capital humano que permita una mayor transferencia de tecnologia
[93].

En cuanto a la tecnologia empleada, entendida como las labores culturales
realizadas por los agricultores, y la frecuencia en un tiempo oportuno, se encuentra
en un nivel bajo para la mayoria de las fincas, es decir, solo se llevan a cabo labores
basicas de recoleccion, control de malezas y poda [93] [74] [79].

La mano de obra empleada en los cultivos es en su mayoria de tipo familiar, hasta
para las labores en donde se requiere analisis de suelos y uso de insecticidas o
plaguicidas; la poda es la Unica actividad en donde la mayor proporcién de la mano
de obra es contratada [93]. Las personas que viven en las fincas se caracterizan por
tener niveles de escolaridad bajos, la mayoria solo alcanzan estudios de primaria y
el conocimiento del cultivo proviene principalmente por la experiencia en el cultivo y
por tradicion familiar [1].

Los principales actores que intervienen en el eslabén de produccién se presentan

en la Figura 13, con una breve descripcion de las principales actividades de los
actores que intervienen.
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Figura 13. Actividades de los actores en el eslabon de produccion.
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4.3.1.2 Estructura del eslab6n de produccion

La Figura 14, presenta de forma resumida el diagrama de sectores correspondiente
al eslabén de produccién. Como se puede observar, todo gira en torno al productor,
el cual se ocupa de buscar la asistencia técnica, los insumos, el transporte y el
financiamiento.

La asistencia técnica [105] es la encargada de realizar el estudio al terreno y
determinar si es posible realizar la siembra (factores climéticos y exigencias del
suelo). Una vez el cultivo se haya instalado se procede a realizar las labores
culturales con el fin de obtener mayores beneficios, es por esto que un buen manejo
de plagas y enfermedades y de maleza evitara que la produccién se disminuya
incluso hasta pérdidas totales.

Una vez se identifique el terreno con condiciones aptas para la siembra, se procede

a comprar los almacigos (semilla) y a sembrarlos en el terreno destinado, este junto
con las herramientas son los insumos mas significativos del proceso.
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Una vez el proceso de produccion de las plantas inicie y se realicen las cosechas,
se procede a la venta del producto. Como el producto debe ser transportado hasta
los centros de acopio o centrales de abastos, se cuenta con transportadores que se
relacionan con el productor Unicamente cuando existe producto para transportar.

Finalmente, para poder realizar todo este proceso, el productor debe contar con
financiamiento, el cual pueden ser recursos propios o créditos bancarios, en caso
cualquiera de los dos casos se asume como un crédito para el negocio.

Figura 14. Diagrama de sectores de produccion.
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4.3.2 Segundo Prototipo — Eslabones de produccion y comercializacion

El segundo prototipo agrega el eslabén de comercializacion, en donde el objetivo
es mostrar la dindmica de la compra y la venta de los productos agricolas. La
actividad de comercializacién dentro de una cadena productiva se encarga de
acercar la produccion del agricultor a la industria transformadora.
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4.3.2.1 Lenguaje en prosa

El segundo eslabon de la cadena se refiere a la comercializacion del producto. La
comercializacion es la entrega del producto en sus diferentes calidades a los
diferentes canales de comercializacion. La calidad del producto es la que define el
destino del producto y el precio.

A nivel de comercializacion se pueden describir diferentes canales, los cuales son

[16]:

e Mercados locales: abastecidos de forma directa por los pequefios productores
gue venden su produccion final fraccionada segun su necesidad. La calidad de
este producto por lo general es muy baja ya que el destino final es para el
consumo domeéstico. Solo intervienen dos actores el productor que lleva el
producto utilizando transportes locales y el comprador del producto.

e Intermediarios: acopiadores provenientes de diferentes regiones, que tienen
como actividad el comercio de productos. Estos operan comprando las
producciones en las fincas. Establecen diferenciales de precio segun las
calidades del producto, debido a que sus clientes son diversos, estos van desde
mercados mayoristas, industrias y exportadores.

Las exportaciones se hacen en la medida en que existan excedentes en el mercado
interno, el precio internacional sea atractivo para los vendedores [106] y cumpla con
los requisitos de exportacion.

Los actores que influyen en el eslabén de comercializacion se presentan en la
Figura 15, se debe tener presente que el proceso inicia con la relaciébn que se
presenta entre los productores (Eslabén de produccion) y los comercializadores.
Posteriormente los comercializadores distribuyen el producto entre los mercados
locales, nacionales y la exportacion.

La actividad de comercializacion de los productos agricolas consiste en acercar la

produccion del agricultor a los consumidores y a la industria procesadora de
alimentos.
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Figura 15. Actividades de los actores en el eslabon de comercializacion.
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A continuacion se detallan las funciones principales [107]:

e Comprar: Significa buscar y evaluar bienes y servicios para poder adquirirlos
eligiendo el mas beneficioso.

e Vender: Se basa en promover el producto para recuperar la inversién y obtener
ganancia.

e Transporte: Se refiere al traslado de bienes o servicios necesario para promover
su venta o compra de los mismos.

e La financiacién: Provee el efectivo y crédito necesario para operar como
empresa o consumidor.

e Toma de riesgos: Entrafia soportar las incertidumbres que forman parte de la
comercializacion.

4.3.2.2 Estructura de los eslabones de produccién y comercializacién

La Figura 16 presenta el diagrama de sectores de los eslabones de produccion y
comercializacion; en donde se identifican 3 sectores para la comercializacion:
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El comercializador se ocupa del acopio y venta del producto agricola, se
considera indispensable lograr un consenso técnico que rija la comercializacion,

ya que, a pesar de la existencia de parametros de calidad, estos no se aplican.

La principal fuente de ingresos para la actividad de comercializacion proviene de
inversion propia, aunque una fuente alternativa importante de recursos para la
compra, son los préstamos de las grandes empresas financieras.
Y finalmente, se encuentra el transporte desde las bodegas del comercializador
hasta la industria, centros de abastos o exportadores.

Figura 16. Diagrama de sectores de produccion y comercializacion.
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4.3.3 Tercer Prototipo — Eslabones de producciéon, comercializacién y
proceso industrial

El tercer prototipo adiciona el eslabdn de proceso industrial, en donde el objetivo es
mostrar la dindmica de la compra y transformacion de los productos agricolas en

nuevos productos procesados o con valor agregado.
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4.3.3.1 Lenguaje en prosa

La tercera fase de la cadena esta relacionada a la industria procesadora. Por lo
general esta conformada por empresas privadas (nacionales o extranjeras) y por
algunas pequefias industrias.

Los actores relacionados en este nuevo eslabén de la cadena son diferentes por la
naturaleza del mismo. En este se da la transformacion del producto al ser
combinado con otros ingredientes para la obtencion de nuevos productos. La mayor
parte de este sector esta en manos de la empresa privada quien hace de esta una
actividad econdmica de mayor nivel que los dos anteriores [16].

El tercer prototipo refleja el proceso por el cual pasan los productos agricolas hasta
la obtencidn de productos procesados. La Figura 17 hace una breve descripcion de
las principales actividades de los actores que intervienen en el eslabon de proceso
industrial.

Figura 17. Actividades de los actores en el eslabén de proceso industrial.
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4.3.3.2 Estructura de los eslabones de produccién, comercializacion y
proceso industrial

La Figura 18 presenta el diagrama de sectores de la cadena productiva general; en
donde se identifican 3 eslabones: en primer lugar se encuentran los productores los
cuales son los encargados sembrar y recolectar los productos agricolas, seguido
los comercializadores compran la produccién y finalmente, la industria procesadora
es la encargada de transformar el producto agricola en nuevos productos
procesados, estos productos pueden ser alimenticios, farmacéuticos e industriales.

En el eslabén de proceso industrial, como se va a transformar el producto, se
requiere de una infraestructura que consta de espacio fisico, maquinaria, personal
capacitado para realizar el proceso de transformacion, asi como de personal
administrativo. La Agro — Estructura, asume que la industria procesadora ya cuenta
con todo lo necesario para transformar el producto.

Figura 18. Diagrama de sectores de la Agro — Estructura
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El modelo realizado con los lenguajes de diagrama de influencias y diagrama de
flujos y niveles se presenta detalladamente en el ANEXO C
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4.4.1 Diagrama de Influencias

La Figura 19, presenta el diagrama de influencias de la Agro — Estructura, en donde
se encuentran los tres eslabones mencionados previamente, junto a los otros
actores que también intervienen en el proceso.

El diagrama presenta 22 ciclos de realimentacion entre refuerzo y compensacion
que hacen que el modelo sea complejo.

Las relaciones que se presentan entre los eslabones son con el precio del producto
agricola y el paso de producto entre los eslabones, tal y como lo plantea la literatura.

Figura 19. Diagrama de influencias de la Agro — Estructura
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4.4.2 Diagrama de Flujo Nivel
A continuacion, se presenta el resumen de las variables utilizadas en la Agro —

Estructura y posteriormente la descripcion de cada una, indicando el tipo de
variable, unidades, descripcion y valor inicial o formula en el ANEXO E.
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Tabla 5. Resumen de las variables del modelo.

Variable Cantidad
Parametro 74
Nivel 23
Flujo 35
Auxiliar 59
Retardos 11
Tablas 2
FIS 3
TOTAL 207

La Figura 20 presenta de manera general el diagrama de Flujo — Nivel de la Agro —
Estructura, en donde se pueden identificar los eslabones y los actores que
intervienen en cada uno.

Figura 20. Diagrama de Flujo — Nivel de la Agro — Estructura

4.4.3 Ecuaciones

Las ecuaciones realizadas para el modelo de la Agro — Estructura, se presenta en
detalle en el ANEXO E.

56



5 ELABORACION DE DIRECTRICES

Las directrices* que se encuentran a continuacion son orientaciones o instrucciones
que permitiran realizar modelos de simulacion de cadenas productivas agricolas
especificas utilizando como metodologia la Dindmica de Sistemas y la Agro —
Estructura creada en esta investigacion.

Las directrices se realizaron por prototipos, en donde se indican las orientaciones
para la construccion de una cadena productiva especifica, estas indicaciones se
deben seguir paso a paso para poder obtener el modelo en Evolucién®. (Mas
informacioén sobre Evolucién en [108] [109] [110] y sobre el componente FIS [111]).

La Agro — Estructura (Capitulo 4) presenta la estructura de la cadena productiva
general a la que pertenecen los eslabones de produccién, comercializacion y
proceso industrial. Al igual que la Agro — Estructura, las directrices se presentara
por eslabones y por actores que intervienen dentro del proceso.

Los sectores comunes se presentan en la Seccion 5.4, y el modelador debera
dirigirse a esta seccion al finalizar cada uno de los eslabones.
5.1 DIRECTRICES ESLABON DE PRODUCCION

En el eslabon de produccién se encuentran los siguientes sectores: productores,
asistencia técnica, insumos agricolas, financiamiento y transporte.

4 Las directrices son normas o instrucciones gue se tienen en cuenta para hacer una cosa.

55 Evolucion es una herramienta software para el modelado y simulacion de fenémenos complejos con Dinamica
de Sistemas, disefiado para el uso académico, fue desarrollado en el grupo SIMON de Investigacion de la
Universidad Industrial de Santander
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Figura 21. Actores del eslabon de produccion.
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5.1.1 Productor

Los productores son los encargados de la puesta en marcha del negocio productivo.
Ellos son la cabeza visible de todo el proceso, por tal motivo debe ser asesorado y
conocer las ventajas y desventajas, asi como los beneficios y consecuencias que
se puedan presentar. La Figura 22 presenta de forma resumida las actividades
fundamentales del productor y la Tabla 6, resume las actividades que realiza el
productor y proporciona las directrices. Ademas de estas actividades los
productores deben contar con la asistencia técnica, financiamiento, transporte y
proveedores de insumos.
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Figura 22. Diagrama de sectores de los Productores.
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Tabla 6. Directrices para el productor.

Sector

Directrices de construccién del modelo

Crecimiento Plantas

Las plantas son seres vivos que nacen con la siembra, posteriormente estas crecen hasta iniciar
la produccién y finalmente las plantas envejecen hasta que mueren o son renovadas. El sector
presenta las tres etapas, siembra, maduracién y vejez de la planta
En este sector se presentan dos retardos:
Retardo de crecimiento: tiempo de espera después de la siembra hasta que inicia la etapa
productiva.
T_Crecer = tiempo que tarda una planta en ser productora
Retardo de tiempo de vida promedio: tiempo promedio de vida de una planta de ese tipo con
produccion intermedia 0 maxima, antes que disminuya y los costos de mantenimiento sean mas
altos que los de produccion.
TVP = tiempo de vida promedio de la planta

Para completar el sector se deben conocer los siguientes datos:

Tasa_Muerte_Prod = Tasa muerte productoras

Tasa_muerte_viej = Tasa muerte plantas viejas

Pos cosecha

Proceso adecuado que se le hace a un producto cosechado y la tecnologia de manejo necesario
gue se le hace en estado natural y fresco, para preservar la calidad e integridad fisica.
Retardo de pos cosecha: tiempo que dura el proceso adecuado, en algunos casos este proceso
corresponde al beneficio del fruto.

T_Poscosecha = Tiempo del proceso de beneficio del fruto

Venta del producto al
comercio

Dependiendo el tipo de producto que se haya sembrado se puede vender en dos presentaciones
producto fresco o producto con algln beneficio. La venta solo se puede realizar si las plantas se
encuentran en produccion. Para realizar la venta se debe determinar primero la cantidad de la
produccion para esto debe conocer el rendimiento por hectarea de acuerdo a la especie y variedad;
y la frecuencia de este rendimiento (anual, semestral, trimestral, mensual, etc.).
El sector tiene un retardo que es:
Retardo de rendimiento: frecuencia de los rendimientos por hectéarea.
TiempoProduccion = Frecuencia del rendimiento

Por otra parte, se debe conocer el rendimiento por hectarea con el fin de calcular la produccion.

Rendimiento_X_Ha = Rendimiento por hectarea en toneladas

Mano de obra

Trabajadores -

De acuerdo al tipo de cultivo se requiere una determinada cantidad de trabajadores por hectarea.
Algunos cultivos requieren mas cuidados que otros [93] [74] [79], es por esto que la cantidad de
trabajadores varia entre cultivos.

Algunas etapas como la siembra requieren mas trabajadores por hectareas con el fin de realizar
la siembra en el menor tiempo, sin embargo, para el mantenimiento y cosechas no se requiere de
tantos trabajadores, es por esto que los trabajadores se manejan de acuerdo a la etapa en la que
se encuentra el cultivo.

TrabadoresSiembra = Trabajadores por hectarea para siembra
TrabadoresXha = Trabajadores por hectarea
Salario mensual = Pago mensual por las labores realizadas

Aspectos financieros

El sector de aspectos financieros, le permite conocer al productor si el agro-negocio genera
utilidades o pérdidas.
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5.1.2 Asistencia técnica

La asistencia técnica se debe realizar desde el inicio y durante la duracion del cultivo
[105]. El técnico en agroindustria es el encargado de estudiar el terreno y determinar
los posibles usos y posteriormente se debe revisar periédicamente con el fin de
evitar pérdidas por plagas y enfermedades.

La Figura 23 presenta de forma resumida las actividades fundamentales de la
asistencia técnica y la Tabla 7, resume las actividades que realiza el productor y
proporciona las directrices.

Figura 23. Diagrama de sectores de la Asistencia Técnica.
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Tabla 7. Directrices para la asistencia técnica.

Sector Directrices de construccién del modelo
Seleccién de suelos | Permite identificar si el terreno con el que se cuenta se puede utilizar para un determinado cultivo.
(Factores climaticos | El estudio es importante ya que de esta forma se puede optimizar los rendimientos por hectarea.
y exigencias de | Se debe diligenciar la Tabla 8, en donde se presentan los parametros técnicos principales de un
suelo) cultivo, estos datos se pueden obtener directamente de los expertos o desde fuentes
especializadas.
Posteriormente, se procede a crear los conjuntos difusos (FIS), para cada uno de los parametros.
La Tabla 9 presenta el ejemplo para la variable Temperatura.
Este proceso, se debe realizar para cada uno de los parametros técnicos, y posteriormente realizar
las reglas, de esta forma se asegura que, al introducir los datos de un terreno en el modelo, estos
determinaran las condiciones del terreno y su viabilidad para determinado cultivo.
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Densidad de plantas
por hectarea

Las plantas se pueden sembrar utilizando diversas distribuciones, lo importante es aprovechar el
espacio de tal forma que se pueda obtener mayores rendimientos.
Para calcular la densidad de plantas, se debe identificar:
e Cantidad de plantas que se pueden sembrar en una hectarea
. Cantidad de hectareas disponibles para la instalacién del cultivo
Con estos datos se modifican los parametros:

Cant_Ha = Cantidad de hectareas para la instalacién del cultivo

Cantpy;,, = Cantidad de plantas a sembrar en una hectatea

Plagas y
enfermedades

El manejo de plagas y enfermedades se realiza para obtener buenos rendimientos y calidad de la
produccion [112].

El sector “Plagas y enfermedades” en el modelo tiene tres influencias, las cuales son:
Crecimiento: las plagas y las enfermedades sin importar el tipo de cultivo y los cuidados que se
tengan siempre apareceran, lo importante es realizar el mantenimiento al cultivo para que estas
no se propaguen causando pérdidas en la produccion. El parametro TasaC_PyE indica la tasa de
expansion de las plagas y las enfermedades, esta tasa representa la suma de las tasas de las
posibles plagas y enfermedades que pueden afectar al cultivo.

TasaC_PyE = Z tasas de plagas y enfermedades

Prevencion: para prevenir la aparicion y expansion de las plagas y enfermedades, se realiza la
actividad cultural conocida como la poda, cuyo fin es generar condiciones no adecuadas para que
las plagas y las enfermedades no prosperen [113]. Esta actividad generalmente se realiza cada 4
meses al igual al manejo de maleza.
En el modelo se representan 3 tipos de poda y el porcentaje en que se realiza esta actividad,
siendo O que no se realiza y 1 que se realiza en un 100%.
Poda_Formacion = Porcentaje [0 — 1]
Poda_Manteniemiento = Porcentaje [0 — 1]
Poda_Copa = Porcentaje [0 — 1]

Eliminacion: cuando las plagas y las enfermedades se extienden por el cultivo de tal manera que
al realizar las actividades de prevencién son insuficientes, se debe recurrir a la eliminacién de
estas contratando personal especializado.

TxHa_Elimina = trabajadores por hectarea

F_Elimina = fraccién que elimina cada trabajador

El valor F_Elimina es un promedio entre las fracciones de eliminacion de las plagas y las
enfermedades mas importantes que afectan al cultivo.

Manejo de malezas

El manejo de maleza se realiza teniendo en cuenta la cantidad de trabajadores necesarios para

cumplir con el mantenimiento del cultivo. Los trabajadores realizaran esta labor semanalmente y

se encargara de erradicar entre el 80% y 100% de la maleza, independientemente del cultivo [114].

En la bibliografia se puede encontrar la cantidad de trabajadores necesarios para realizar el

deshierbe completo en una hectarea, dependiendo el tipo de cultivo. Con este valor se calcula:
TxHa = trabajadores para el deshierbe completo de una hectarea

Teniendo en cuenta que es imposible erradicar la maleza, ya que siempre quedan semillas [115]

se crea un parametro el cual indica la fraccion de maleza que se corta en cada deshierbe, este

parametro depende de la cantidad de deshierbes que se recomiendan realizar al afio de acuerdo

al tipo de cultivo. Por lo tanto, este parametro de calcula de la siguiente forma:

A = ¢ Cuéntos deshierbes se recomiendan realizar al afio?

B = cantidad de semanas entre cada deshierbe completo

5= A
12
100%
FM_C =

Este porcentaje denota la calidad de la accion de cortar la maleza en un periodo de tiempo.
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Tabla 8. Parametros técnicos.

PARAMETROS TECNICOS CONDICIONES CONDICIONES SIN

OPTIMAS INTERMEDIAS POTENCIAL
FACTORES CLIMATICOS
Temperatura promedio anual °C
Precipitacion anual (mm)

Altura (m.s.n.m.)
Humedad relativa promedio anual (%)
Periodo de sequia
Velocidad maxima del viento (Km/H)
EXIGENCIAS DEL SUELOS
Textura
Profundidad (m)
pH
Drenaje
Pendiente (%)

Tabla 9. Ejemplo de la creacion de los conjuntos difusos de los parametros técnicos.
Identificar los parametros técnicos del cultivo

1 PARAMETROS CONDICIONES CONDICIONES SIN
TECNICOS OPTIMAS INTERMEDIAS POTENCIAL
Temperatura 23.95 19-23 <19
promedio anual °C 25-32 >32
Realizar los conjuntos difusos en el componente FIS de Evolucion
Grafica VYariable Linguistica
TEMPERATURA
T e OPTIMO
0.9 —eee INTERMEDIC_1
ne INTERMEDIO_2
0.7 s S [N_POTENCLAL_1
06 SIN_POTENCIAL_2
2 0

0.4
0.3

De acuerdo con la informacion de la tabla se deben crear 5 conjuntos difusos. Después que se han creado todos los
conjuntos difusos asociados, se procede a crear las reglas en donde se relacionan las variables.

5.1.3 Insumos agricolas

Para el sector de insumos agricolas se tiene en cuenta solo los insumos mas
representativos de los cultivos

La Figura 24 presenta de forma resumida las actividades fundamentales de los

insumos agricolas y la Tabla 10, resume las actividades que realiza la asistencia
técnica y proporciona las directrices.
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Figura 24. Diagrama de sectores de los Insumos Agricolas.

‘ Insumos Agricolas

Semillas ‘ Abonos Herramientas

Tabla 10. Directrices para los insumos agricolas.
Sector Directrices de construccién del modelo
Semillas Las semillas (alméacigos) son las utilizas en el proceso de siembra, cada almacigo tiene un valor
de acuerdo a las caracteristicas genéticas de la semilla.
Para conocer el costo de este insumo se debe conocer:
PrecioAlmacigo = precio de almacigos para una hectarea

Abonos Los nutrientes que necesitan las plantas se toman del aire y del suelo. Si el suministro de nutrientes
en el suelo es amplio, los cultivos creceran y produciran mayores rendimientos. Sin embargo, si
aun uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el crecimiento de las plantas es limitado y
los rendimientos de los cultivos son reducidos. En consecuencia, a fin de obtener altos
rendimientos, los fertilizantes son necesarios para proveer a los cultivos con los nutrientes del
suelo que estan faltando [116].
Dinero mensual destinado a la compra de abonos y fertilizantes
DinMensualAbono = Dinero Mensual destino para la compra de abono

Herramientas Las herramientas son los utensilios que utilizan los trabajadores para realizar las labores en el
cultivo. En el modelo se agrupan las herramientas como una sola, sin diferenciar si es una pala o
un machete. Las herramientas con el uso y el paso del tiempo se van depreciando hasta que es
necesario cambiarla.
Para calcular los gastos generados por la compra de herramientas, se necesita conocer los
siguientes valores:

HerramientaPro = cantidad de herramientas a comprar

H_MinXHa = Cantidad de herramientas minimas porhectarea
PP_Herramientas = Precio promedio de las herramientas
DuracionHerramie = Tasa de depreciacion de las herramientas

5.2 DIRECTRICES ESLABON DE COMERCIALIZACION

En el eslabdn de comercializacién, se encuentran los sectores de: comercializacion,
financiamientos y transporte.
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Figura 25. Actores del eslabon de comercializacion.

FINANCIAMI-
ENTO

COMERCIALI
-ZACION

PRODUCTO-
RES

TRANSPORTE
Fuente: Basado en [16]

5.2.1 Comercializadores

Los comercializadores son los encargados de acercar la produccion a los diferentes
consumidores, ya sea para el consumo domeéstico, para la industria procesadora o
para los exportadores. Los comercializadores deben ser asesorados y conocer las
ventajas y desventajas [117], asi como los beneficios y consecuencias que se
puedan presentar. La Figura 26 presenta de forma resumida las actividades
fundamentales del comercializador y la Tabla 11, resume las actividades que realiza
el productor y proporciona las directrices.

Figura 26. Diagrama de sectores de los Comercializadores

Comercializadores

T
_ i I I
Compra de Venta de Aspectos
produccion produccion financieros
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Tabla 11. Directrices el comercializador
Sector Directrices de construccién del modelo
Compra de produccién | La compra de produccién de un producto agricola se puede dar directamente con el productor o
por medio de comisionistas. El comercializador debera tener suficientes recursos econémicos
para comprar la produccién, de lo contrario se convierte en un comisionista. De acuerdo, a la
cantidad de dinero a la cual tenga acceso el comercializador podrd comprar mas o menos
cantidad de toneladas del producto agricola.
El comercializador debe determinar la cantidad de produccién a comprar, la compra depende
del dinero que destine para esto, teniendo en cuenta que los gastos de este eslabén son pocos
(almacenamiento y transporte), puede destinar un porcentaje del valor del crédito o de los
recursos econémicos que tenga.
PorcenDinComprA = Porcentaje del dinero destinado a la compra de produccion
TCompra = Tiempo entre cada compra
Venta de produccion La venta de la produccion tiene tres compradores: consumo doméstico, industrias y
exportadores. De esta forma, el comercializador debe estudiar cuél de los tres compradores le
ofrece mayores ganancias y distribuir la produccion entre ellos.
TasaConsumoDomes = Tasa de venta al consumo domestico
Tasalndustria = Tasa de venta a la industria
TasaExportadores = Tasa de venta a los exportadores
Aspectos financieros El sector de aspectos financieros, le permite conocer al comercializador si el negocio genera
utilidades o pérdidas.

5.3 DIRECTRICES TERCER PROTOTIPO - ESLABON DE PROCESO
INDUSTRIAL

En el eslabon de proceso industrial, se encuentran los sectores de: proceso
industrial, servicios, financiamientos y transporte.

Figura 27. Actores del eslabén de proceso industrial.
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Fuente: Basado en [16]
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5.3.1 Proceso Industrial

La industria procesadora es la encargada de transformar y procesar el producto
agricola hasta convertirlo en un producto nuevo el cual se va a ofrecer a los
consumidores. La Figura 28 presenta de forma resumida las actividades
fundamentales de la industria procesadora. Estas son solo las actividades que
tienen relacion con el proceso de la cadena productiva, ya que otras actividades de
tipo administrativa no se han considerado, por otra parte, la Tabla 12, resume las
actividades que realiza el productor y proporciona las directrices.

Figura 28. Diagrama de sectores de los Comercializadores.

Industria
‘ procesadora
o
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Venta de
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| produccion ‘Transformauon pp(;]del}/cc;(sjs | Servicios | financieros

Tabla 12. Directrices del proceso industrial.

Sector Directrices de construccién del modelo
Compra de | La compra del producto agricola se realiza con los comercializadores en donde se especifica la
produccion variedad y calidad que desean comprar y el precio. Las compras de la produccion son periddicas,

es por esto que la industria debe determinar el tiempo entre cada compra.
TCompralndustria = Tiempo entre cada compra

Transformacion

La transformacion es el proceso quimico que sufre el producto agricola para convertirse en un
nuevo producto. Este proceso inicia desde que se compra la produccién a los comercializadores.
Como cada proceso es diferente no se detalld, se indicar4 por medio de un retardo el cual indica
el tiempo necesario para tener el producto.
TTransformacion = Tiempo necesario para la transformacién del producto
En la mayoria de los casos no todo el producto agricola es util para el nuevo producto, por esto se
saca el porcentaje de desechos del producto agricola.
ParteUtil = Porcentaje de parte util del
producto agricola [0 — 1]
Para creacion del nuevo producto contiene otros ingredientes adicionales al producto agricola,
disminuyendo asi la concentracion del mismo.
Porcentajinsumo = Porcentaje de insumos que tiene el nuevo producto [0 — 1]

Venta de nuevos
productos

La venta de los nuevos productos a los comercializadores finales, depende del tiempo de venta,
ya que los productos deben consumirse antes de una fecha de vencimiento y el precio de cada
unidad. Para calcular el valor unitario del producto, se tiene en cuenta el costo de los insumos, los
costos del producto agricola, el empaque y las ganancias.
TVenta = tiempo para vender los productos
PorGananciaPT = Porcentaje ganancia del producto transformado [0 — 1]
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Servicios Toda industria requiere para su funcionamiento una serie de servicios, entre los que se encuentran
los servicios publicos (agua, luz, teléfono, gas, internet, etc.), arriendo (bodegas y locales),
trabajadores (operativos y administrativos) y publicidad (volantes, radio, television e internet).

ServiciosPublicos = Z Servicios publicos
Arriendo = Z Arriendos

Publicidad = Z Publicidad

SalarioPromedio = salario promedio de los trabajadores
CantidadTrabajadores = Cantidad de trabajadores de la industria
Aspectos financieros | El sector de aspectos financieros, le permite conocer a la industria procesadora si el negocio
genera utilidades o pérdidas.

5.4 DIRECTRICES DE LOS SECTORES COMUNES A LOS ESLABONES

Los sectores que son comunes a los eslabones que pertenecen a la cadena
productiva general corresponden al financiamiento y transporte.

5.4.1 Financiamiento e inversion

Para el sector de financiamiento se tienen dos sectores en donde se realiza el
crédito y se calcula el valor de las cuotas a pagar. La Figura 29 presenta las
actividades asociadas al financiamiento y la Tabla 13, resume las actividades que
realiza el productor y proporciona las directrices.

Figura 29. Diagrama de sectores del Financiamiento.

Financiamiento

Credito Pago de cuotas
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Tabla 13. Directrices el financiamiento e inversion.

Sector

Directrices de construccién del modelo

Crédito

Para dar inicio a un crédito en una entidad bancaria, lo primero que se define es el monto o
valor solicitado, el interés anual y la cantidad de cuotas. Con estos valores se procede a calcular
el valor de la cuota utilizando el método francés®.

Los datos que se deben suministrar al modelo son los siguientes:

ValorCredito = Cantidad solicitada
TInteresAnual = Tasa de interes anual para cada uno de los eslabones
NoCuotas = Numero de cuotas para cada uno de los eslabones

Pago de cuotas

Generalmente, en el eslabon de produccion el pago de las cuotas inicia cuando inicia la
produccién agricola, ya que es en este momento que el productor obtiene ingresos. Sin embargo,
si el productor tiene otros ingresos secundarios este cobro puede iniciar inmediatamente.
En cualquiera de los dos casos se debe agregar o quitar T_Crecer y modificar la férmula del flujo
PagarDeuda de la siguiente forma:
Pagar la primera cuota con el inicio de la produccién (con T_Crecer)

PagarDeuda = IF(t > T¢recers IF (t < Terecer + NoCuotas + 1,ValorCuota, 0),0)
Pagar la primera cuota después del desembolso (sin T_Crecer), esta ecuacion se utiliza ademas
para los eslabones de comercializacion y proceso industrial.

PagarDeuda = IF(t < NoCuotas + 1,ValorCuota, 0)

5.4.2 Transporte

La Tabla 14, resume las actividades que realiza el productor y proporciona las

directrices.

Tabla 14. Directrices el transporte

Sector

Directrices de construccién del modelo

Transporte

El transporte indica el tiempo que se demora en llevar el producto de un lugar a otro. El servicio
bésico de transporte terrestre es utilizado cominmente para ejecutar el movimiento de productos
semielaborados y terminados.
Las principales desventajas que presenta el servicio de transporte terrestre son la capacidad
(tamafio de envio), y las restricciones en el manejo del tipo de carga, debido a las condiciones
de seguridad de las vias, las cuales limitan las dimensiones y pesos de los envios.
El transporte solo tiene un sector, en donde se presenta el desplazamiento de un lugar a otro.
Este desplazamiento tiene un retardo el cual indica el tiempo que se demora en llevar el producto
de un lugar a otro.
Ademaés, los camiones u otros medios de transporte utilizados tienen una capacidad. Con la
capacidad del medio de transporte usado y la cantidad de producto se calcula la cantidad de
viajes que debe hacer el transportador y con esto los costos de transportar toda la mercancia.
Para esto se debe suministrar los siguientes datos:

CapacidadCamion = Capacidad en toneladas deacuerdo al producto

CostoXViaje = costo que tiene cada viaje
TTransporte = tiempo que se demora en ir de un lugar a otro (meses)

6 E| sistema de amortizacién francés es aquel que se caracteriza por ser un sistema de amortizacion de cuotas

constantes.
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6 CONSTRUCCION DEL MODELO DEL CASO DE ESTUDIO

El modelo del caso de estudio que se construyo con la ayuda de la Agro — Estructura
(Seccién 4) y de las directrices (Seccién 5), realizando el modelo de la cadena
productiva del cacao, en Evolucion 4.5.

6.1 EL CACAO

El nombre cientifico del arbol de cacao es Theobroma cacao L, el cual proviene de
la lengua griega y significa “alimento de dioses” y la letra al final L corresponde a la
persona que lo clasifico Carlos Linneo. Segun estudios, es una planta nativa de
Ameérica del Sur, de la cuenca del rio Orinoco y rio Amazonas.

Tabla 15. Significados de la palabra cacao.
El cacao se denomina al polvo
seco que se obtiene moliendo los
granos y extrayendo, total o
parcialmente, la grasa o manteca
de cacao.

Figura 32. Polvo de Cacao.

El cacao es el producto que
resulta de la fermentacion y el
secado de esas semillas del fruto
del arbol del cacao.

Fruto del cacaotero, entendido
este como la mazorca que crece
directamente de su tronco.

Figura 30. Fruto del cacao. Figura 31. Almendras de cacao.

‘> .
Fuente: [118]

Fuente: [118] Fuente: [118]

6.2 LA CADENA PRODUCTIVA DEL CACAO

La cadena productiva del cacao se divide en tres eslabones de acuerdo a cada
etapa del proceso productivo. La cadena contiene los eslabones de: produccién de
grano (agrupa a las fincas ubicadas en las regiones productoras de cacao del pais),
comercializadores de grano (referencia a los actores ubicados en las cabeceras de
los municipios productores, quienes realizan el acopio del grano) y proceso
industrial (integra las actividades dirigidas fundamentalmente al procesamiento de
productos para la industria alimenticia de chocolate), el modelo de la cadena
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productiva del cacao se realizara teniendo en la Agro — Estructura y las directrices
como base.

Figura 33. Cadena productiva del cacao.

PRODUCCION COMERCIALIZACION PROCESO INDUSTRIAL
« Productor « Acopiadores * Industria procesadora del grano y
« Comisionistas productos de chocolate
« Exportadores * Industria farmacéutica de cosméticos y
de alimentos

Fuente: [93]

La cadena productiva del cacao aporta el 2.4% del empleo agricola, en la industria
de transformacion del cacao y fabricacion de chocolates el aporte es de 1.5% al total
de la industria de alimentos y del 0.3% en el total de la industria manufacturera.

A continuacion, se presentan componentes, en primer lugar, los aspectos mas
importantes de la situacion cacaotera nacional y mundial; y, en segundo lugar, un
analisis de la cadena productiva del cacao, del cual se modelo, represento y
caracterizo la cadena en término de sus eslabones. Considerando la diversidad de
productos que se puede derivar del cacao se hizo necesario concentrarse en aquel
producto que genera mayores perspectivas de desarrollo para la cadena productiva,
por ello se seleccioné el chocolate de mesa.

6.2.1 Eslabdn de produccion

El &rbol de cacao, es una planta tropical, de la cual existen tres variedades: el Criollo
(cacao dulce), el Forastero (amelonado) y el Trinitario (el cual se obtiene por el cruce
entre el criollo y el forastero).

“En el contexto internacional al referirse a cacao se toman en cuenta el cacao en

grano y los productos elaborados con este, tal es el caso de la pasta o licor de
cacao, la manteca de cacao, el cacao en polvo no edulcorado, la torta de cacao y
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los granos descortezados de cacao, asi como cualquier otro producto que contenga
cacao. La produccion de dicho grano, segun las normas establecidas en los
acuerdos de la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO), se da en el periodo
de doce meses comprendido entre el 1 de octubre y el 30 de septiembre, el cual es
denominado el afo cacaotero” [3].

Los factores ambientales, tales como clima y suelo, son importantes para el
desarrollo de cualquier cultivo, en este sentido es importante conocer las
condiciones éptimas para el desarrollo del mismo.

Los agricultores son los encargados de la obtencion de semillas y del beneficio del
grano. En la fase productiva se realizan labores culturales tales como, control de
maleza y plagas, poday recoleccion de cosecha. En la cultura cacaotera, el interés
sobre el cultivo depende del precio, cuando el precio es bajo y genera una minima
ganancia, se abandona el cultivo y solo se extrae la cosecha sin invertir recursos
(tiempo y dinero) para su mantenimiento.

La labor de beneficio comprende la recoleccion, desgrane, fermentacién, secado,
limpieza y clasificacion del grano. Este proceso es vital para la obtencion de un
grano de calidad, en la medida en que se fija el olor y sabor caracteristico del grano
y por tanto del chocolate.

“Los agricultores en Colombia estan inmersos en un sistema de economia
campesina, de pequefios productores. Los departamentos con el mayor nimero de
unidades producidas son: Santander, Huila, Tolima, Norte de Santander, Narifio y
Arauca; siendo Santander el departamento que concentra la mayor cantidad de
fincas dedicadas al cacao.” El cacao se produce tipicamente en sistemas de
agricultura de subsistencia (casi el 90% de la produccion de cacao corresponde a
pequefios agricultores con menos de 5 hectareas [3]), Colombia actualmente
registra un area cultivada que no supera las cien mil hectareas [3].

La produccion mundial de cacao en grano se concentra en los paises tropicales,
principalmente los paises de Africa y América, mientras que produccion de bienes
intermedios y finales se concentra en paises desarrollados (Europa y Estados
Unidos) [83].

En cuanto a la tecnologia empleada, entendida como las labores culturales realizas
por los agricultores y la frecuencia en un tiempo oportuno, se encuentra en un nivel
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bajo para la mayoria de las fincas, es decir, solo se llevan a cabo labores béasicas
de recoleccion, control de malezas y poda.

La mano de obra, empleada para el cultivo de cacao es en su mayoria de tipo
familiar, hasta para las labores en donde se requiere analisis de suelos y uso de
insecticidas o plaguicidas; la poda es la Unica actividad en donde la mayor
proporcion de la mano de obra es contratada.

Las personas que viven en las fincas se caracterizan por tener niveles de
escolaridad bajos, la mayoria solo alcanza estudios de primaria y el conocimiento
del cultivo proviene principalmente por la experiencia en el cultivo y por tradicién
familiar.

6.2.1.1 Modelo del eslab6n de produccion

Para la produccion de cacao, es necesario tener en cuenta que el cacao es una
planta la cual requiere de mucho cuidado, ademas que debe cumplir con ciertos
requisitos para su normal desarrollo.

6.2.1.1.1 Productores

Los productores son los encargados de la puesta en marcha del negocio productivo.
Ellos son la cabeza visible de todo el proceso, por tal motivo debe estar asesorado
y conocer las ventajas y desventajas, asi como los beneficios y consecuencias que
se puedan presentar. A continuacion, se presentan las actividades fundamentales
del productor:

Tabla 16. Actividades fundamentales del productor de cacao siguiendo las

directrices propuestas.
Sector Directrices de construccién del modelo
Crecimiento Plantas | EI CCN — 51 es un cacao clonado de origen ecuatoriano [55], es una variedad tolerante a
enfermedades, de alta productividad y calidad. Se caracteriza por ser precoz pues inicia su
produccion a los 36 meses de edad. Luego,
T_Crecer = 36 meses
El cacao es un cultivo permanente de larga duracién, que tiene una vida promedio de 20 afios
hasta que la produccién disminuye y los costos de mantenimiento son mayores a los ingresos de
produccion, las tasas de muerte de las plantas después de que inicia la produccién es muy baja
cercana a cero mientras que la tasa de muerte de las plantas de mas de 20 afios es mayor al 50%.
TVP = 240 meses = 20 [Afios] * 12[meses/afo]
Tasa_Muerte_Prod = 0
Tasa_muerte_viej = 0.5
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Venta del producto al | Para el caso del cacao CCN — 51, el productor realiza el proceso de beneficio del fruto, para
comercializador obtener las almendras de cacao, el cual es un proceso que obedece a los principios béasicos de
conservacion de alimentos y se hace con la finalidad de mejorar la calidad del grano.
En términos esquematicos, el beneficio del cacao presenta las etapas de la Figura 34 y Tabla 17.
El sector tiene dos retardos los cuales son:
Retardo de rendimiento: frecuencia de los rendimientos por hectarea, para este caso se tiene en
cuenta la produccién anual.
TiempoProduccion = 12 meses
Retardo de pos cosecha: el proceso de beneficio del fruto para el cacao tiene una duracién de casi
un mes, el tiempo puede variar dependiendo del clima.
T_Poscosecha = 1 [mes]
Por otra parte, el rendimiento por hectarea del CCN — 51, tiene una produccién de 2 toneladas
anuales. De esta forma:
Rendimiento_X_Ha = 2 [Toneladas]
Trabajadores — | Parael cultivo de cacao se requiere entre 2 y 5 trabajadores por hectarea, los cuales se encargaran
Mano de obra de realizar las diferentes labores de mantenimiento, recoleccion y empaque. El salario de cada
trabajador corresponde aproximadamente a $1.500.000 mensual.
Para este sector se debe conocer:

TrabadoresSiembra = 5
TrabadoresXha = 2
Salario mensual = $1.500.000

Los trabajadores por hectarea dependen de la siembra, ya que cuando se debe instalar el cultivo
se hace necesario contratar mas trabajadores, por lo tanto, en la época de siembra la cantidad de
trabajadores por hectarea es de 5 personas.

Aspectos financieros | Los ingresos gque se tienen en cuenta son: el dinero del crédito (financiamiento) y las ventas del
producto. Por otra parte, los egresos que se consideran son: el pago de la cuota del crédito, los
gastos de insumos, el pago de la mano de obra y los costos de transporte de la produccién

Figura 34. Tratamiento del fruto.

COSECHA O < LIMPIEZA ALMACENAMI-
[RECOLECCION] [ QUIEBRA ] [FERMENTACION] [ SECADO ] [ (SELECCION) ] [ ENTO ]

Fuente: [119]

Tabla 17. Etapas del beneficio del fruto.
Cosecha o recoleccién: Figu_ra 35. Rgcol_e c__ién dI fruto.

. 0(5

La cosecha se realiza una vez que la mazorca ha llegado a su madurez,
lo que se aprecia por el cambio de su coloracién. Se debe seleccionar las
mazorcas sanas y descartar las enfermas. En la mayoria de los paises
productores de cacao la cosecha tiene dos etapas marcadas de
fructificacion y recoleccion, las cuales por sus cantidades se denominan ] >
cosecha mayor y cosecha menor. *‘ -
Fuente: [118]
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Quiebra:

Se denomina quiebra a la operacién que consiste en partir la mazorca y
extraer las almendras las cuales una vez separadas de la placenta, seran
sometidas a la fermentacion. El tiempo entre el desgrane y la puesta en
fermentacion no debe exceder las 24 horas

Fermentacién:

Es el proceso por medio del cual se da la calidad propia del cacao para
hacer chocolate; se limpian las semillas, se mata el embrién y se da buena
presentacion a las almendras. En este proceso se desarrolla el sabor y
aroma del producto.

La fermentacién, también llamada "cura" del cacao o "avinagrada”, es un
proceso complejo que consiste en una serie de cambios de caracter
bioquimico vy fisico en todas las estructuras del grano.

Secado:

El secado de las almendras cacao es el proceso mediante el cual las
almendras terminan de perder el exceso de humedad que contienen y
estan listas para ser vendidas. En esta fase, se consigue pasar de
almendras con un 55% de humedad hasta almendras con
aproximadamente de 6-8% de humedad. Durante este tiempo las
almendras de cacao terminan los cambios para obtener el sabor y aroma
a chocolate.

Seleccién y clasificacion:

Los granos secos se deben seleccionar para eliminar la tierra, las
particulas sueltas de la cascara de la semilla y los granos quebrados.
Para la clasificacion se realiza la prueba de corte, la cual consiste en
tomar una muestra de granos representativa que se parten en forma
longitudinal con una navaja, bisturi o una cuchilla afilada, de manera que
los cotiledones queden divididos en dos mitades, haciendo posible la
observacién de las caracteristicas que se juzgan, a fin de clasificar los
granos de acuerdo con la norma de calidad existente.

6.2.1.1.2 Asistencia técnica

Figura 36. Desgranada de las mazorcas de
cacao.

Fuente: [118]
Figura 37. Fermentacion del cacao.

Fuente: [118]
Figura 38. Secado de las almendras de cacao.

!
2

Fuente: [118]
Figura 39. Seleccion de los granos de cacao.

Fuente: [118]

La asistencia técnica se debe realizar desde el inicio y durante la duracién del
cultivo. Las principales actividades son la seleccion de suelos, manejo de plagas y
enfermedades, manejo de malezas y determinar la densidad de plantas por

hectarea.

Las consideraciones mas importantes para el establecimiento de un cultivo de cacao
son los factores climaticos y las exigencias del suelo. Las actividades fundamentales

de la asistencia técnica:
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Tabla 18. Actividades fundamentales de la asistencia técnica para el cultivo de
cacao siguiendo las directrices propuestas.

Sector

Directrices de construccién del modelo

Seleccién de suelos
(Factores climéticos
y exigencias de
suelo

La Tabla 19 muestra los parametros técnicos para el cultivo de cacao. Teniendo en cuenta estos
valores se procedié a realizar los conjuntos difusos de cada una de las variables en el modelo, los
cuales se encuentran en el ANEXO E

Plagas y
enfermedades

El manejo de plagas y enfermedades se realiza para obtener buenos rendimientos y calidad de la
produccion [112]. El sector “Plagas y enfermedades” en el modelo tiene dos influencias, las cuales
son:

e  Crecimiento:

e Plagas: Hay dos plagas de gran importancia econémica: las ratas y el pajaro carpintero,
que de hecho reducen la cosecha del cacao aproximadamente 25% en la mayoria de
las plantaciones.

e Enfermedades: Las enfermedades mas comunes son:

o  Mazorca negra: es la que causa mas perdidas en la cosecha

o  Mal del machete: destruye arboles enteros rapidamente, se infecta por medio de
lesiones en los troncos y ramas principalmente.

o  Moniliasis: es también conocida como pudricién acuosa, solo ataca los frutos de
cacao.

o  Escoba de bruja: se caracteriza por la proliferacién de yemas apicales y axilares en
ramas de cacao

TasaC_PyE = Z 0.7

e  Prevencion: para prevenir la aparicion y expansién de las plagas y enfermedades, se
realiza la actividad cultural conocida como la poda, cuyo fin es generar condiciones no
adecuadas para que las plagas y las enfermedades no prosperen [113]. Esta actividad
se realiza cada 4 meses al igual al manejo de maleza.

Poda_Formacion = 1
Poda_Mantenimiento = 0.9
Poda_Copa = 0.8
o  Eliminacién: cuando las plagas y las enfermedades se extienden por el cultivo de
tal manera que al realizar las actividades de prevencién son insuficientes, se debe
recurrir a la eliminacion de estas contratando personal especializado.
TxHa_Elimina = 1
F_Elimina = 0.08

Manejo de maleza

Se recomienda mantener siempre la planta libre de malezas, a un diametro de 50 cm alrededor
del tronco, utilizando controles manuales [120]. Se recomienda hacer 4 deshierbes completos,
pero se debe tener presente las estaciones, ya que si la estacién es muy seca, se recomienda
dejar la maleza para liberar a las plantas de cacao de los rigores del sol [121].
Teniendo en cuenta esto se calculan los valores de los parametros de la siguiente forma:
Se realiza 4 deshierbes completos al afio, es decir, deshierbe del 100% cada 3 meses.
Luego se tiene la siguiente ecuacion:
Deshierbe del 100%
3 meses
Este valor corresponde al porcentaje que se cortaria mensualmente que es la unidad de tiempo
que maneja el modelo.
Luego el pardmetro que representa la fraccion de maleza que se corta mensualmente es:
FM_C = 0,033
Los trabajadores necesarios para realizar un deshierbe completo es de 2 a 3 trabajadores por
hectéarea, los cuales son los mismos que se consideran para las otras actividades del cultivo.

Deshierbe semanal = = 33,33% mensual
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Densidad de plantas | Se recomiendan trazados que garanticen una densidad entre 1000 y 1200 arboles por hectarea

[122].
Densidad Cantidad de plantas
3x3m 1.111
3x35m 952
35x4m 714

Para la situacion del caso de estudio se tiene una hectarea con una densidad de 1000 plantas.
Can_Ha = 1 Hectarea
Cant_Plt_Ha = 1.000 plantas

Tabla 19. Parametros técnicos del cultivo de cacao.

< CONDICIONES CONDICIONES SIN
PARAMETROS TECNICOS OPTIMAS INTERMEDIAS POTENCIAL
FACTORES CLIMATICOS
. 19-23 <19
0 -
Temperatura promedio anual °C 23-25 25.32 >32
Precipitacion anual (mm) 1500-2500 1000-1500 <1000
0-400 .
Altura (m.s.n.m.) 400-900 900-1200 >1200
. . <50
Humedad relativa promedio anual (%) 70-80 50-70 90
Periodo de sequia 0-2 2-4 >4
Velocidad maxima del viento (Km/H) <10 10a 14 >14
SUELOS
Franco Franco- Arenosos
Textura ; .
Franco-arcillosa arenosa Arcillosos
Profundidad (m) 15 12-15 <1.2
5.0-6.0 <5.0
pH 6.0-65 65-7.5 >75
Drenaje Bueno Moderado Deficiente
Pendiente (%) 0-9 9-25 30

Fuente: [123]

6.2.1.1.3 Insumos agricolas

Para el sector de insumos agricolas se tiene en cuenta solo los insumos mas
representativos de los cultivos los cuales son agroquimicos y bio-insumos, material

vegetal, herramientas, maquinaria y equipo. Las actividades fundamentales de los
proveedores de insumos:

7 La altura no es un factor determinante, como lo son los otros factores climaticos.
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Tabla 20. Actividades fundamentales de los proveedores de insumos siguiendo las
directrices propuestas.

Sector Directrices de construccién del modelo
Semillas El precio de los alméacigos en un vivero para una hectarea es de $1800.000 (sin embargo, este
valor puede disminuir o aumentar al comprar una determinada cantidad de almacigos), este es un
valor que garantiza que la variedad que se siembra sea la elegida.
PrecioAlmacigo = $1.800.000
Abonos Para realizar una buena cosecha del fruto de cacao es recomendable usar fertilizantes quimicos
ya gque ofrecen numerosas ventajas frene a los fertilizantes naturales. Otorgan una mejor absorcién
para el desarrollo y crecimiento de las plantas. Ademas, aportan nutrientes de los que el suelo
carece como nitrdgeno, fosforo, potasio, amoniaco y acido nitrico.
DinMensualAbono = $1.320.000
Herramientas Las herramientas que se utilizan son muy basicas y tienen multiples usos, destacandose entre las
principales herramientas la navaja, el machete y la horquilla que se utiliza en las podas, para la
enjertacion de patrones, la recoleccion y el control cultural de enfermedades. Otro aspecto es la
larga vida util de la mayoria de las herramientas, refiriéndose a los cacaocultores que en muchos
casos puede utilizar una herramienta hasta por 5 afios, segun el cuidado y mantenimiento que se
haga de las mismas.
Para calcular los gastos generados por la compra de herramientas, se necesita conocer los
siguientes valores:

HerramientaPro = 4
H_min_XHa =12
PP_Herramientas = $450.000
La duracién de las herramientas es entre 3 y 5 afios, luego la duracién de las herramientas seria:
DuracionHerramien = 60 [meses]

6.2.1.1.4 Financiamiento e Inversién

Actividades fundamentales del financiamiento para el productor:

Tabla 21. Actividades fundamentales del financiamiento siguiendo las directrices
propuestas.

Sector Directrices de construccién del modelo
Crédito Para dar inicio a un crédito en una entidad bancaria, lo primero que se define es el monto o valor
solicitado, el interés anual y la cantidad de cuotas. El interés de créditos para produccion agricola
es inferior al ofrecido para libre inversion u otros tipos de crédito.
ValorCreditoProd = $11.000.000
TinteresAnualPro = 7%
NoCuotasProducto = 60 cuotas mensuales
Pago de cuotas Generalmente, en el eslabon de produccidn el pago de las cuotas inicia cuando inicia la produccion
agricola, ya que es en este momento que el productor obtiene ingresos. Sin embargo, si el
productor tiene otros ingresos secundarios este cobro puede iniciar inmediatamente.
Para el caso de estudio se tiene que el pago de las cuotas inicia cuando inicie la produccién de
cacao, de esta forma se tendria que:
Pagar la primera cuota con el inicio de la produccién (con T_Crecer)
PagarDeudaProduc = IF(t
> Terecers IF (t < Terecer + NoCuotasProducto + 1,ValorCuotaProduc, 0),0)
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6.2.1.1.5 Transporte

Las actividades fundamentales del transporte para el productor:

Tabla 22. Actividades fundamentales del transporte siguiendo las directrices

propuestas.
Sector Directrices de construccién del modelo
Transporte El transporte indica el tiempo que se demora en llevar el producto de un lugar a otro. El productor

es el encargado de acercar el producto agricola hasta las cabeceras municipales en donde se
encuentran los acopiadores y comercializadores. Por tanto, como el productor maneja pequefios
volimenes de produccién, los camiones a utilizar pueden ser de capacidad media — baja.
CapacidadCamion = 3.5 [Toneladas]
CostoXViaje = $132.000
TTransporte = 0.125 [meses]

6.2.2 Eslabdn de comercializacion

La comercializacion del cacao se lleva a cabo a través de asociaciones de
productores, acopiadores (personas que adquieren la materia prima,
almacenandola sin alteracion o manipulacion y con propdésitos de comercializacion),
comisionistas (intermediario comercial) y exportadores. Los tres primeros
aprovisionan cacao para el mercado nacional, mientras que el Gltimo lo hace para
el mercado internacional. Las exportaciones se realizan en la medida en que existen
excedentes de grano en el mercado interno y el precio internacional es atractivo
para los vendedores.

Tabla 23. Destino del cacao en grano.
PORCENTAJE DESTINO

75% Industrias procesadoras de cacao y productoras de
chocolates y confites.
El 90% es absorbido por Compaiiia Nacional de Chocolates
y Casa Luker.

25% Pequefias empresas productoras de chocolates para mesa.

Fuente: [124]

Los acopiadores se ubican en las cabeceras municipales o veredas, tienen contacto
directo con el agricultor, en muchos casos comercializan el cacao para los
comisionistas. La calidad de este cacao es baja en la medida en que el producto se
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almacena con otras mercancias y por un periodo prolongado. El precio se fija de
acuerdo a la humedad y contenido de la pastilla.

Los comisionistas son compradores autorizados por las compafiias procesadoras.
Estan ubicados en las cabeceras municipales y acumulan cacao en grandes
cantidades. El precio pagado depende del tamafio del grano, el nimero de granos
por cada 100 gramos, el grado de fermentacion, la humedad, impurezas, contenido
de pasilla, presencia de plagas, entre otros factores.

“Tanto los acopiadores como los comisionistas venden el cacao a la industria
procesadora. Las exportaciones se realizan de forma esporadica debido a que
Colombia no genera excedentes exportables y los precios internacionales no son
atractivos para los comercializadores”.

6.2.2.1 Modelo del eslabén de comercializacién

Para la comercializacion de cacao, es necesario tener en cuenta que el cacao es
una planta la cual requiere de cuidado después de la cosecha, adicionalmente, el
comercializador se encarga de acopiar la mayor cantidad de produccién para
posteriormente distribuirla entre las industrias y centros de abastos.

6.2.2.1.1 Comercializadores

Las actividades fundamentales del financiamiento para el productor:

Tabla 24. Actividades fundamentales del comercializador siguiendo las directrices

propuestas
Sector Directrices de construccién del modelo
Compra de | De acuerdo a la capacidad de endeudamiento y/o de recursos con los que cuenta el
produccion comercializador, este puede comprar la producciéon de los productores. Cabe recalcar que los

comercializadores deberan acopiar la mayor cantidad de produccion, de lo contrario se convierte
en un intermediario entre el productor y el comercializador.

Adicionalmente, el comercializador debera realizar compras periédicas, con el fin de ofrecer a los
diferentes compradores la produccion de cacao. La variable TCompra hace referencia al tiempo
entre cada compra. Por otra parte, el porcentaje del dinero destinado para la compra, depende de
si el comercializador destinara todo el dinero del financiamiento para la compra de cacao o dejara
algun porcentaje para otros gastos como el transporte y almacenamiento.

TCompra = 1 [meses]
PorcenDinCompra = 0.8
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Venta de produccion

La venta de la produccion tiene tres compradores: consumo doméstico, industrias y exportadores.
La industria es la que requiere mas produccion para poder procesar y transformar, posteriormente
los exportadores, sin embargo, el precio puede que no sea atractivo para el comercializador y
finalmente se encuentra los centros de abastos, los cuales ofrecen la produccion al publico general.
TasaConsumoDomes = 0.15
Tasalndustria = 0.8
TasaExportadores = 0.05

Aspectos financieros

Los ingresos que se tienen en cuenta son: el dinero del crédito (financiamiento) y las ventas del
producto. Por otra parte, los egresos que se consideran son: el pago de la cuota del crédito,
servicios y los costos de transporte de la produccién.

6.2.2.1.2 Financiamiento e inversion

Las actividades fundamentales del financiamiento para el productor:

Tabla 25. Actividades fundamentales del financiamiento siguiendo las directrices

propuestas.

Sector

Directrices de construccién del modelo

Crédito

Para dar inicio a un crédito en una entidad bancaria, lo primero que se define es el monto o valor
solicitado, el interés anual y la cantidad de cuotas. Para el caso del comercializador este valor se
define teniendo en cuenta el costo de la produccién a comprar y el crédito seria bajo la modalidad
de libre inversién el cual tiene un interés méas alto en comparacion con el interés ofrecido al
productor.
ValorCreditoProd = $200.000.000
TInteresAnualPro = 28%
NoCuotasCO = 60 cuotas mensuales

Pago de cuotas

En el eslabén de comercializacion el pago de las cuotas inicia un mes después del desembolso.
Pagar la primera cuota después del desembolso.
PagarDeuda = IF(t < NoCuotasCO + 1,ValorCuotaC0,0)

6.2.2.1.3 Transporte

Las actividades fundamentales del transporte para el comercializador:

Tabla 26. Actividades fundamentales del transporte siguiendo las directrices

propuestas.
Sector Directrices de construccién del modelo
Transporte El transporte indica el tiempo que se demora en llevar el producto de un lugar a otro. El

comercializador es el encargado de poner el producto en el lugar del comprador. Teniendo en
cuenta que el comercializador maneja grandes volimenes de compra de produccién debe utilizar
medios de transporte con suficiente capacidad.
CapacidadCamion = 10 [Toneladas]
CostoXViaje = $800.000
TTransporte = 0.125 [meses]
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6.2.3 Eslabon de proceso industrial

La transformacion del grano de cacao no se realiza exclusivamente en los
principales paises productores de grano, es una labor efectuada basicamente en
los paises desarrollados. Comprende el procesamiento del grano para producir licor,
pasta, manteca, polvo de cacao, chocolates y confites que contengan chocolate®. A
este eslabon pertenecen las industrias procesadoras y productoras de chocolate,
asi como las productoras de confites con chocolate.

La Figura 40 muestra un esquema de como es la preparacion de chocolate de mesa
o chocolate en barra:

Figura 40. Proceso de transformacion del cacao.

Cacao en grano

y

Cascarilla Limpieza, eliminacion de la
de cacao cascara, tostado

y

Grano sin cascara y
tostado

y

Molienda y refinado del
licor

y

Licor para prensado

Torta de Azucar

Chocolate

cacao \ /
y
Prensado
/ de mesa \
Manteca Leche

de cacao

Fuente: [93]

8 No se incluyen confites que contengan menos del 40% de su peso en cacao, ni los productos de panaderia'y
pasteleria, ni los helados que contengan chocolate, debido a que no se puede determinar exactamente cual es
la participacion del cacao en el producto final.
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La actividad industrial de la cadena se refiere a las diversas preparaciones del cacao
para su comercializacion dirigida al consumo final.

6.2.3.1 Modelo del eslab6n de proceso industrial

La transformacion del cacao significa basicamente convertir el grano de cacao en
licor, manteca y torta. La fabricacion de chocolate incluye la mezcla y refinado del
licor y manteca de cacao, mas ingredientes como la leche y el azucar.

La transformacion se inicia con una limpieza previa eliminando toda sustancia
externa, el tostado de los granos puede ser con cascara o sin cascara. En términos
generales los fabricantes de chocolates prefieren tostar los granos antes de extraer
la cascara, mientras que los transformadores de cacao prefieren tostar el grano sin
cascara. Posteriormente, se extrae la cascara a los granos tostados, se muele el
cacao hasta obtener una pasta que se conoce como licor [67].

Para el proceso industrial de productos a base de cacao, se tiene en cuenta que
solo se va a producir un solo producto, para este caso seria chocolate de mesa, en
donde primero se realiza el proceso al cacao y posteriormente se mezcla con leche
y azucar, todo este proceso toma un tiempo para la transformacién, empaque y
transporte.

Adicionalmente, se tiene que la industria procesadora ya se encuentra constituida,
es decir, ya tiene la maquinaria necesaria para realizar el proceso de
transformacioén, asi como los equipos de computo y trabajadores necesarios para el
proceso, todo esto hace parte de la inversion inicial de la industria y corresponde a
la propiedad planta y equipo de la empresa. Por tal motivo, el modelo solo
presentara el proceso de transformacion haciendo uso de la infraestructura.

6.2.3.1.1 Proceso industrial

Las actividades fundamentales del financiamiento para el productor:
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Tabla 27. Actividades fundamentales del proceso industrial siguiendo las directrices

propuestas.
Sector Directrices de construccién del modelo
Compra de | El dinero obtenido por la entidad financiera se destinara en un 80% a la compra de la produccién
produccion a los comercializadores y el otro 20% restante sera para la compra de los insumos necesarios para

transformar el cacao en chocolate de mesa.

La industria debera realizar compras periédicas, con el fin de ofrecer productos con cierta

frecuencia. La variable TCompralndustria hace referencia al tiempo entre cada compra.
TCompralndustria = 1 [meses]

Transformacién Después que la industria tiene el cacao, este se debe transformar, la transformacién tiene dos

partes, la primera consiste en arreglar el cacao, es decir realizar el proceso de limpieza, tostado y

molienda, esto se representa en el modelo con un retardo, en donde se debe definir el tiempo que

se requiere para realizar este proceso. Luego de realizar este proceso se procede a mezclar el

cacao con la leche y el azlcar y realizar el proceso necesario para transformar el cacao en

chocolate de mesa.

TTransformacion = 1 [mes]

Venta del producto | La industria se encarga de acercar la produccion del producto procesado a los usuarios, ya sea a
transformado las tiendas y/o almacenes de cadena. El modelo considera que el producto se vende en kilogramos
a un determinado costo de venta. Adicional, esta venta no es inmediata, por esto se considera el
tiempo promedio de venta.

CostoEmpaque = 500
PorgananciaPT = 0.3%

TVenta = 3 [meses]
Precio El precio de negociacion se calcula diariamente, usando el promedio de los Gltimos tres meses de
la bolsa de Londres y del CSCE® en la bolsa de Nueva York. Cuando la cosecha es baja los
precios aumentan y los productores se benefician directamente, en el caso del cacao, las
existencias responden ante la demanda en un afio bajo de cosechas. Las existencias de cacao
son manejadas por los paises desarrollados, dado que la conservacion del grano, por periodos
prolongados es costosa en los paises productores debido a sus condiciones climaticas [3].
Los precios del cacao en grano en Colombia son en general menores que los del mercado
internacional, con un comportamiento muy inestable. Sin embargo, en los Gltimos tres afios el
precio del cacao en el mercado nacional se ha mantenido en el rango de los 1500 a 1700 doélares
por tonelada.

PrecioVentaXTon = $6.000.000
Aspectos financieros | Los ingresos que se tienen en cuenta son: el dinero del crédito (financiamiento) y las ventas del
producto. Por otra parte, los egresos que se consideran son: el pago de la cuota del crédito,
servicios, costos fijos y los costos de transporte de la produccion.

6.2.3.1.2 Financiamiento e inversion

Las actividades fundamentales del financiamiento para el productor:

9 Cocoa, Sugar & Coffe Exchange, Inc.
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Tabla 28. Actividades fundamentales del financiamiento siguiendo las directrices
propuestas.

Sector Directrices de construccion del modelo

Crédito Para dar inicio a un crédito en una entidad bancaria, lo primero que se define es el monto o valor
solicitado, el interés anual y la cantidad de cuotas. Para el caso del proceso industrial este valor
se define teniendo en cuenta el costo de la produccién a comprar, el valor de los otros insumos.
Al igual que el comercializador la industria procesadora obtiene el dinero de las entidades
bancarias bajo la modalidad de libre inversién.

ValorCreditoProd = $1.000.000.000

TinteresAnualPro = 28%

NoCuotasCO = 240 cuotas mensuales
Pago de cuotas En el eslabén de proceso industrial el pago de las cuotas inicia un mes después del desembolso.
Pagar la primera cuota después del desembolso.

PagarDeuda = IF(t < NoCuotasPI + 1,ValorCuotaP]I,0)

6.2.3.1.3 Transporte

Las actividades fundamentales del financiamiento para el productor:

Tabla 29. Actividades fundamentales del transporte siguiendo las directrices

propuestas.
Sector Directrices de construccién del modelo
Transporte El comercializador es el encargado de poner el producto en el lugar del comprador. El

comercializador maneja grandes volimenes de compra de produccion debe utilizar medios de
transporte con suficiente capacidad.
CapacidadCamion = 1 [Toneladas]
CostoXViaje = $800.000
TTransporte = 0.125 [meses]

6.3 RESULTADOS, SIMULACION Y DISCUSION

Los comportamientos que se presentan a continuaciéon corresponden a los
arrojados por el escenario planteado en la Seccién 6.2. La unidad de tiempo
utilizada en el modelo es meses, y el paso de simulacion utilizado es 0.0315 el cual
equivale aproximadamente a un dia, esto con el fin de obtener precision es los
comportamientos.

El horizonte de tiempo es de 1000 meses (mas de 80 afios), ya que a mas tiempo

se tienen un pequefio error. Sin embargo, se considera, que este tiempo es
suficiente para observar los comportamientos.
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6.3.1 Eslabon de produccion

La producciéon de cacao CCN — 51, inicia a los 36 meses, y tiene una duracion de
240 meses que es cuando los costos de mantenimiento de la planta son mayores a
los ingresos. Los comportamientos que se presentan a continuacién corresponden
a la produccion y utilidad.

Se observa que, si el productor realiza renovaciones programadas, en donde
renueva el cultivo poco a poco, la utilidad sera mejor en las épocas valle en donde
los periodos de tiempo son cada vez mas pequefios. Siendo esta la mejor alternativa
para tener produccion la mayor cantidad de tiempo.

Tabla 30. Comportamientos del eslabon de produccion

Figura 41. Plantas en produccién de un cultivo de cacao.
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6.3.2 Eslabén de comercializaciéon

El comercializador tiene la tarea de acercar la produccion hasta los diferentes
compradores, en donde se encuentra el consumo doméstico, la industria
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procesadora y los exportadores. El comercializador debe tener suficientes recursos
econOmicos para acopiar la mayor cantidad de produccién y jugar un papel
importante en la cadena.

Aunque las ganancias del comercializador serian mas altas si destina todo a la
exportacion, ya que el precio de venta es mas alto que con los otros compradores,
esto no lo puede hacer, ya que primero debe satisfacer la industria nacional y si hay
excedentes si puede exportar, de esta forma se garantiza que se suplen las
necesidades del pais.

Por otra parte, se observa que, para estabilizarse, el comercializador requiere poco

tiempo, y después la utilidad aumenta, dando la posibilidad de crecer en el negocio.

Tabla 31. Comportamientos del eslabén de comercializacion
Figura 43. Compra de cacao.

Escenario 1:

Porcentaje de inversion
95%

Frecuencia de compra de 2
0 : E E E = E E E E E meses

Figura 44. Utilidad del comercializador.

7.000.000

Escenario 2:
o seanan Porcentaje de inversion
P 85%
500000 > 4 Frecuencia de compra de 4
5.000.000. 1 4

g meses

4.500.000 P

4.000.000

2 3.500.000. |14

2.000.000  Ldia
2sonce0 :
2o0nce0 g™

- P LI AL
onoceo y

nnm‘vrrll'!ﬂ"'”m' T

500.000000F oo g e

0 100 200 300 400 500 600 700 800 s00 1.000

86



6.3.3 Eslabon de proceso industrial

La industria procesadora es la encargada de dar valor agregado a los productos
agricolas, en este caso es la encargada de transformar el cacao en chocolate de
mesa. Se observa que al hacer la mezcla con los otros insumos se obtiene 145
Toneladas (145000 Kilogramos) de chocolate de mesa.

Asi mismo se observa la utilidad de la industria estd muy por encima de los otros
dos eslabones debido a que esta es la que genera valor agregado, la inversion que
debe hacer inicialmente en propiedades, equipos y maquinaria es alta, ya que
requiere equipos especializados para la transformacion.

Finalmente, comparando los tres eslabones que participan en la cadena productiva
del cacao, se observa que los productores no estabilizan las utilidades debido a que
el cultivo tiene una vida promedio, y que después de esto se debe comenzar
nuevamente con el cultivo y su etapa de crecimiento.

Tabla 32. Comportamientos del eslabén de proceso industrial
Figura 45. Utilidad de la industria procesadora.
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6.3.4 Cadena productiva del cacao

Para evaluar el rendimiento de cada uno de los eslabones que comprenden la
cadena productiva del cacao, se utiliza el porcentaje de utilidad neta. Este valor

corresponde al porcentaje de utilidad que queda después de descontar todos los
egresos.

] . Ingresos
Porcentaje de utilidad neta =

Utilidades netas
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La Figura 46 muestra que el eslabdn que tiene mas rentabilidad es el proceso
industrial ya que es el que genera valor agregado. Por otra parte, el eslabon de
produccion, es el que tiene menor rentabilidad y mas riesgos de pérdidas porque el
cultivo no esta libre de la incidencia de plagas y enfermedades o dafios debido a los
factores de clima y suelo; por otra parte, el porcentaje de utilidad neta de la
produccion no es continto debido a que durante la etapa de crecimiento de la planta
no hay utilidad. Para finalizar, eslabén de comercializacion solo actia como un
intermediario entre los productores y la industria y el porcentaje de utilidad es mayor
al productor y es estable después del tercer mes.

Figura 46. Porcentaje de utilidad neta.

PORUTILNETAP
PORUTILNETAC
PORUTILNETAPI

Parcentae

Teniendo en cuenta lo anterior se propone eliminar el eslabon de comercializacién,
es decir, el productor le entregara la produccion directamente a la industria
procesadora.

La Figura 47 presenta el porcentaje de utilidad neta del productor cuando este le
vende directamente a la industria procesadora. El porcentaje aumenta casi un 5%,
pero se sigue presentando el problema de las renovaciones del cultivo, es por esto
gue se propone una produccion escalonada, en donde se siembre gradualmente
con el fin de no tener espacios de tiempo tan largos sin ingresos.
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Figura 47. Porcentaje de utilidad neta.

———————— PORUTILNETAP
——————— PORUTILHETAPI

J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tismpo (Msses)

89



7 VALIDACION DEL MODELO

En la siguiente seccidon se presentarad las pruebas de evaluacion del modelo
realizado, las pruebas al igual que el modelo se realizaran por prototipos, de tal
manera que se valide la estructura causal planteada que intenta representar el
comportamiento estructural subyacente del fenomeno de estudio. Ello permitira ir
conociendo las limitaciones estructurales del modelo que a su vez representan
oportunidades de mejora en la construccion y avance del mismo hacia los propdsitos
de aprendizaje y entendimiento que se establece.

Por ello, con el objetivo de evaluar el modelo construido utilizando dindmica de
sistemas se revisé y seleccionaron un conjunto de pruebas sugeridas por John
Sterman en su libro Business Dynamics [98]; sin embargo atendiendo a las
consideraciones que se realizan en el libro, no es posible validar totalmente un
modelo, Greenberger, Crenso, y Crissey dicen al respecto:

“Ningtin modelo nunca ha sido ni seré validado a profundidad... ‘Util’,
‘brillante’, ‘convincente’ o ‘inspirador de confianza’ son descripciones
mas aptas en lo concerniente a los modelos que ‘valido”

En los modelos de Dinamica de Sistemas no hay una prueba simple que permita
validar un modelo de este tipo. Dichos modelos poseen una mayor confiabilidad a
medida que el modelo es sometido a nuevas pruebas, es decir, a nuevas exigencias
y es mejorado de acuerdo al conocimiento de expertos.

7.1 PLAN DE PRUEBAS

Los modeladores de la Dinamica de Sistemas han desarrollado una amplia variedad
de pruebas especificas para descubrir fallas y mejorar los modelos. Las pruebas
para la evaluacion de los modelos dinamicos se describen en la Tabla 33 seran las
pruebas que se le realizara al modelo final.
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Tabla 33. Pruebas para la evaluacion de modelos dinamicos.
Prueba Propésito de la prueba
Evaluacioén de la estructura La evaluacion de la estructura tiene por objetivo indagar y comprobar si el modelo
construido es consistente con el conocimiento obtenido del sistema real el cual es
objeto de estudio. Esto permite evaluar si los recursos necesarios para la dindmica
de la hipétesis inicial, tienen comportamientos adecuados en conformidad con las
realidades fisicas basicas y las leyes de conservacion de la materia.

Consistencia dimensional Esta evaluacién consiste en especificar las unidades de medida para cada variable
a medida que estas se van incluyendo en la construccién del modelo.
Evaluacion de parametros Los parametros son elementos exégenos a la delimitacion de los limites

establecidos para el sistema real que deseamos modelar. Su principal caracteristica
radica en como los valores que puede tomar durante el horizonte de simulacién
afectan el modelo, pero a su vez la representacién del sistema (modelo) no repercute
sobre ellos. Con lo cual es claro identificar que entre variables exdégenas y
endogenas, no existen estructuras de realimentacion.

Condiciones extremas El objetivo de esta prueba es evaluar la robustez que tiene la estructura dindmica
del modelo en condiciones extremas de simulacién. Ello, se corrobora asignando
valores iniciales extremos a lo cual el modelo debe responder arrojando
comportamientos de forma realista sin importar el rango de valores que las entradas
puedan tomar.

Error de integracion Los modelos construidos con dindmica de sistemas son usualmente formulados en
condiciones de tiempo continuo y se resuelven utilizando métodos de integracion
numérica. Por tal motivo, los modeladores deben elegir un método de integracién y
un tiempo de paso que generen una aproximacion lo suficientemente precisa con
respecto al proposito del modelo. De igual forma, los resultados de simulacién del
modelo no deben ser sensibles a la variacion en el tiempo de paso o el método de
integracion seleccionado.

Comportamiento anémalo Limitaciones en la disponibilidad de datos impide establecer la significancia o
fortaleza de relaciones causales. La prueba de comportamiento anémalo examina
la importancia estructural de estas relaciones, preguntando si comportamientos
andémalos surgen cuando alguna de ellas es eliminada o modificada. Anomalias
comportamentales por borrado de relaciones proveen evidencia de su importancia
dentro de la estructura dinamica a la cual pertenecen.

Analisis de sensibilidad Esta prueba permite a los modeladores preguntar si sus conclusiones cambian de
forma relevante respecto al propésito cuando los supuestos varian en un rango
plausible de incertidumbre. De esta forma, la robustez en las conclusiones que el
modelo presenta sera probada utilizando el analisis de sensibilidad por variacion de
parédmetros.

Prueba por parte de expertos Esta prueba consiste en poner a consideracion el modelo a los expertos.

Fuente: [98]
7.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS AL MODELO
Despueés de realizar las pruebas al modelo, las cuales se encuentran detalladas en

el ANEXO D y ANEXO E; se presenta un informe resumido de los resultados de
cada una de las pruebas realizas:
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e Consistencia dimensional: es la verificacion y ajuste de unidades y valores
en cada uno de los sectores para evitar inconsistencias en el paso de
informacion entre los mismos, en donde se verificaron todas las variables
usadas y sus unidades con el fin de determinar la consistencia dimensional
y su validez.

e Evaluacién de parametros: después de revisar la validez conceptual de
cada parametro, es decir que el parametro represente algo dentro del modelo
y no sea una forma de corregir errores o relaciones dudosas. Ademas, se
debe revisar el procedimiento que se utilizé para obtener el valor, que debe
ser una estimacion mediante estadistica, o consulta de una fuente confiable,
o0 estimacion por medio de juicios acerca del fenémeno. Se concluye que los
valores asignados a los pardmetros se obtuvieron de fuentes bibliograficas,
estadisticas y de la ayuda de expertos.

e Error deintegracion: Esta prueba consiste en variar los valores del paso de
integracion para ver si los comportamientos de las variables cambian. Si
existen cambios de comportamientos, es porque existen errores en la
estructura o en los valores del modelo. Esta prueba se realiz6 cambiando el
paso de integracibn y el método de integracion y observando los
comportamientos. Los pasos de prueba fueron los siguientes:

o Reducir a 0.5 el paso de integracion

o Reducir a 0.25 parte el paso de integracion

o Utilizar un valor aleatorio para el paso de integracion. Se utilizé el valor
aleatorio 0.348567, obtenido mediante una funcion de aleatorios.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

o Con el paso de integracion de 0.5: no se dieron cambios significativos
en el comportamiento.

o Con el paso de integracién de 0.25: no se dieron cambios significativos
en el comportamiento.

o Al utilizar un valor aleatorio para el paso de integracion, se utilizé el
valor aleatorio 0.348567, no se dieron cambios significativos en el
comportamiento.

Con estos resultados se puede afirmar que el modelo es independiente del paso de
integracion utilizado.
e Andlisis de sensibilidad: Al cambiar en pequefas cantidades los
pardmetros se observa que no se dan cambios radicales en el
comportamiento del modelo.
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Prueba por parte de los expertos: Se cont6é con la ayuda del profesor
Carlos Anibal Vasquez Cardozo, Director del programa Agroindustrial del
IPRED, el cual convoco a un colectivo de expertos, a los cuales se les realizo
la presentacion del proyecto en general y se hizo énfasis en la estructura
disefiada para las cadenas productivas agricolas, el caso de estudio y los
comportamientos generados. Los aportes de los expertos ya se encuentran
en el informe final y se relacionan a continuacion:

o Agregar en la estructura la “pos cosecha”, en donde para los cultivos
corresponde a la clasificacion y empaque. Aunque para algunos
cultivos como el cacao ademas también corresponde al proceso de
beneficio del fruto. Este proceso se encuentra en el modelo, sin
embargo, la estructura no lo contemplaba.

o Agregar en el eslabon de produccion algunos insumos como lo son los
abonos e insecticidas los cuales generan grandes costos al productor.
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8 ORIENTACIONES DE USO DE LA AGRO - ESTRUCTURA Y LAS
DIRECTRICES

Los planteamientos que a continuacion se presentan son el resultado del proyecto
de investigacion extension titulado “Estrategia tecnolégica y didactica que facilite el
uso de modelos de simulacidbn con dinamica de sistemas en el programa
agroindustrial del IPRED” [125], cuyo objetivo fundamental fue la elaboracion de una
estrategia en coherencia formal con los fundamentos pedagogicos del programa en
agroindustria del IPRED.

8.1 APOYO A LA FORMACION

La Agro — Estructura y directrices pretenden ayudar a los docentes y estudiantes en
la ensefianza y compresion del fendmeno de las cadenas productivas. Al disefiar
actividades con cobertura y complejidad creciente, permitira conocer sobre cadenas
productivas, su filosofia y el papel de cada uno de los actores que participan.

Para apoyar la formacién se proponen una serie de actividades que permitirdn
avanzar desde las generalidades de las cadenas, hasta el estudio de la cadena
productiva del cacao y politicas de inversion (Tabla 34). La descripcidbn completa de
las actividades se presenta en el ANEXO F

Tabla 34. Actividades propuestas como apoyo a la formacion de cadenas

productivas.
No. Actividad Descripcion Duracion
A partir del juego de la cerveza se pretende construir el
1 Juego de la cerveza conocimiento de “cadena” como un sistema realimentado con 2 horas

retardos.

Presentacion y explicacion de la Agro — Estructura, con las

) . 2 horas
relaciones entre los actores involucrados.

2 Agro — Estructura

Presentacién de la cadena productiva del cacao, la cual se

) . 2 horas
construyo a partir de la Agro — Estructura.

3 Cadena productiva del cacao

8.2 APOYO A LA TOMA DE DECISIONES

La creaciébn de cadenas productivas especificas permitira servir de apoyo a
expertos, en el proceso de toma de decisiones. La decisidén es una eleccién entre
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alternativas basadas en estimaciones de los valores de esas alternativas. Como el
usuario puede crear escenarios y observar los comportamientos, le permitira
analizar las alternativas en base a las estimaciones del modelo. El apoyo a una
decision significa ayudar a las personas que trabajan solas o en grupo a reunir
inteligencia, generar alternativas y tomar decisiones. Apoyar el proceso de toma de
decision implica el apoyo a la estimacion, la evaluacién y/o la comparacién de
alternativas por medio de la creacion de escenarios y analisis de sensibilidad.

Para apoyar la toma de decisiones, Evolucion 4.5 cuenta con las opciones de
andlisis de escenarios y analisis de sensibilidad, en donde primero se puede variar
los pardmetros de entrada y observar los comportamientos y segundo variar un
parametro entre un rango de valores y observar el comportamiento de una variable.
De esta forma el usuario puede crear diversas alternativas, compararlas y tomar
una decision.

Para apoyar la interaccion entre el usuario y el modelo, se proponen una serie de
actividades, con el fin de acercar a usuarios no conocedores de la Dinamica de
Sistemas a la metodologia, al software Evolucion 4.5, a la Agro — Estructura y a las
directrices. De tal forma que puedan usar el software para experimentar cambiando
escenarios asi como creando cadenas productivas especificas (Tabla 35). La
descripcion completa de las actividades se presenta en el ANEXO G.

Tabla 35. Actividades propuestas como apoyo a la creacion de cadenas especificas

y toma de decisiones.
No. Actividad Descripcion Duracion
Introduccién a la Dinamica de

Breve presentacion de la Dindmica de Sistemas. Presentacion y

1 Sistemas y reconocimiento de L . 2 horas
S reconocimiento de Evolucion 4.5
Evolucion 4.5
Creacion de modelos de cadenas productivas especificas,
2 Manejo de la Agro — Estructura | utilizando la Agro — Estructura y las directrices, usando de 2 horas

y directrices en Evolucion Evolucién para crear escenarios y analisis de sensibilidad en el
modelo del caso de estudio
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9 CONCLUSIONES

El principal problema de las cadenas productivas agricolas, es la falta de
comunicaciéon entre los actores, produciendo decisiones sistematicamente
individualistas. Asi, cada uno de los actores ignora que se encuentran dentro de una
cadena, y atribuyen los resultados obtenidos a elementos exdgenos (demanda
erratica, otros actores, etc.) en lugar de intentar realizar una comprension global del
sistema.

La Agro — Estructura y las directrices desarrollada por los autores de la presente
investigacién, son herramientas Utiles para realizar modelos de cadenas productivas
especificas, los cuales pueden servir de soporte para expertos en el éarea
agroindustrial. El desarrollo incremental del modelado arrojo una Agro — Estructura
gque mejora el entendimiento frente a la comprension de las problematicas
presentadas en las cadenas productivas como es el desequilibrio de poder entre los
actores participantes.

El andlisis de las cadenas productivas es una herramienta que podrian aumentar la
competitividad y la capacidad de reconocer las alternativas que se evidencian para
el futuro por permitir la simulaciéon de medidas que se encaminen a mejoras en los
diversos factores criticos de desempefio organizacional.

e AGRO -ESTRUCTURA

Fortalecimiento de las capacidades de los actores de la cadena y soporte a la toma
de decisiones estratégicas para el mejoramiento de la competitividad.

La Dinamica de Sistemas se aprecia como un recurso que puede aportar a superar
limitaciones. Facilitando a los actores de la cadena comprender la teoria descrita en
los libros mediante herramientas tales como los diagramas de influencias,
diagramas de flujo-nivel y simulaciones.

La construccion del modelo con Dindamica de Sistemas, concientiza al modelador de

la estructura del sistema, es decir, es capaz no solo de explicar qué sucede, sino lo
mas importante aun, explicar por qué sucede.
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El modelo de simulacion realizado para las cadenas productivas da una vision de
los componentes basicos de una cadena productiva en cuanto a los eslabones, los
actores que intervienen y las interacciones que se dan entre ellos

Las cadenas productivas sostenibles son aquellas en las que se observan los
enfoques de equidad e igualdad, en base a esto, al analizar las cadenas productivas
el precio de debe ser puesto por el productor de acuerdo al costo de produccion.

e CASO DE ESTUDIO

La Agro — Estructura y las directrices modeladas permitieron la construccion de la
cadena productiva del cacao, orientando la vision general e incluyendo los
principales actores dentro del proceso.

El modelo actual no es una herramienta de prediccién, pero puede ser utilizada para
el aprendizaje tanto de docentes como estudiantes de procesos agroindustriales y
para agricultores o productores, ya que ayuda a lograr una vision del proceso de
produccion.

Las simulaciones y consultas realizadas permiten afirmar que esta no es una
cadena sostenible ya que no hay equidad e igualdad entre los principales actores
(productor, comercializador e industria), en base a esto, el precio de las almendras
de cacao lo debe determinar el productor de acuerdo al costo de produccion.

Aunque el grado de complejidad del modelo aumento a medida que se incluian los
eslabones de la cadena productiva del cacao, el modelo explica de forma facil a los
usuarios y curiosos las repercusiones que trae tomar malas decisiones, mostrando
a través de nuevos escenarios, los diferentes comportamientos que se pueden
presentar.

La cadena del cacao se analiz6 para cada uno de los eslabones, y se encontré es
el eslabon de produccion el que tiene mas problemas que se manifiestan en los
bajos rendimientos, originados principalmente por la edad avanzada de las
plantaciones, la incidencia de plagas y enfermedades, las fluctuaciones constantes
del precio la cual hacen incierta la actividad productiva.

En el eslabdén de produccion se debe resaltar:

e Hay poca informacién disponible confiable sobre produccion, areas actuales y
potencialmente utilizadas, rendimientos, costos de produccion, precios de los
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insumos y de los productos, calidades y tendencias. Los productores estan
supeditados a las decisiones de los compradores, esto da como resultado que
el agricultor no controle el proceso de produccion hasta la venta.

e El poco acceso a los créditos para el sostenimiento de los cultivos, debido al
poco respaldo econémico que pueden ofrecer.

e Los sistemas de informaciéon que permiten conocer el estado de la cadena
productiva, su desarrollo, problemas, fortalezas y oportunidades.

En el proceso industrial se encontré que el chocolate de mesa es el producto de
mayores ventas, el mayor porcentaje de consumo se presenta en los estratos de
bajos ingresos por el bajo costo de los productos, lo cual permite facil acceso a un
alimento rico en energia. Esto permite concluir que los consumidores adquieren los
productos por el precio y no por su calidad.

Se evidencia la necesidad de buscar mecanismos que promuevan una mayor

participacion de ciertos eslabones o actores, concretamente del eslabon de
produccion.
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10 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se realizaron con el proposito de continuar con el
estudio de las cadenas productivas, en donde actualmente se estan desarrollando
proyectos para fortalecer el sector agricola. A través de modelado y simulacion
utilizando Dinamica de Sistemas para la construccion de prototipos de la Agro —
Estructura planteada en esta investigacion.

Realizar un ambiente software que permita a usuarios no conocedores de la
Dinamica de Sistemas interactuar, creando cadenas productivas especificas en
donde se pueda simular y definir escenarios con el fin de analizar y reflexionar
los comportamientos.

Realizar una prueba de campo con estudiantes del programa Agroindustrial, con
el fin de aplicar todas las actividades propuestas y probar los contenidos.
Ademas, es conveniente buscar mecanismos que permitan medir el impacto del
aprendizaje.

Ademas, se recomienda que este proyecto sea retomado en otro proyecto de
investigacién para mejorar, implementar y agregar al modelo:

Posibilidad de modificacién del tiempo los componentes de l6gica difusa, de tal
forma que se tenga en cuenta el desgaste de los suelos, perdida de nutrientes,
etc.

Incorporar otros eslabones de las cadenas productivas, tales como la
comercializacion minorista y el consumo final.

Especificacion del trabajo del comercializador, en donde se realiza una
clasificacion de los productos agricolas, con el fin de obtener mejor precio por el
producto.

Mejora el modelo en el eslabon de proceso industrial, en donde se considere la
maquinaria necesaria, la cantidad de produccién de acuerdo a la tecnologia, asi
como la calidad de los productos finales, precio y comparar el valor agregado
con el precio final.

Mejoramiento del modelo de negocio de la cadena o uno o todos los eslabones,
entendiendo el modelo de negocio como la forma en que se relacionan los
actores y recursos dentro del eslabén y entre estos.
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ANEXOS

ANEXO A. REVISION DE LA LITERATURA

Recopilacion de las referencias bibliograficas consultadas. Para cada documento se
muestra la referencia de los autores, el enfoque utilizado y una breve descripcion
de la investigacion.

Tabla 36. Relaciéon de la revision de la literatura.

No. Referencia Enfoque Descripcion de lainvestigacion

Modelo para mejorar el rendimiento, reduciendo el efecto latigo®
(fendbmeno, donde un pequefio movimiento puede generar un gran
movimiento en su extremo) en un escenario competitivo, se tienen
en cuenta los costos relacionados, el inventario, rendimiento en

(Adacher, Boccadoro, términos de ganancia entre las sefiales de inventario y demanda.
1 Martinelli & Valigi, | Agentes Asi, una fluctuacion pequefia en la demanda por parte de los
2008) consumidores puede provocar unas fluctuaciones en la cadena de

suministro mayores. Lo cual genera grandes desajustes que pueden
darse entre la demanda real de los consumidores y la demanda de
los actores intermediarios que participan en la cadena, afectando el
inventario.
Modelo de una cadena de suministro de una empresa multi — sitio,
que aprovecha las oportunidades de negocio mediante el aumento
de la produccién. Este modelo puede ser tan complejo como las
Matematico numerosas entidades que interactian con los diferentes intereses
involucrados. Se aprovechan las oportunidades del negocio
mediante el aumento de producciébn que se especializa en
capacidades.
Modelo de redes dinamicas en donde se analiza el desempefio de
(Amézquita Lopez, s cada uno de los actores del encadenamiento, los indices de empleo
Dindmica de -
3 Vergara ’Schamalbach sistemas generados, la productividad y el valor agregado. Se presenta el
& Maza Avila, 2008) estado actual de produccidn, tecnologia y aprovechamiento actual e
ideal de suelos.
Vision general de los trabajos de investigacion recientes en estas
areas, seguida por una discusion de los temas de investigacion que
se han desarrollado. Presenta una clasificacion de la investigacién
y el desarrollo en la Dinamica de Sistemas Modelado en la gestion
de la cadena de suministro.
Se realiza el modelado con los pardmetros clave que influyen y las
medidas de los rendimientos adecuados en un entorno de apoyo a
la toma de decisiones que permite la comprension previa del
impacto de rendimiento de una cadena de suministro en
colaboracion como resultado de los cambios de los componentes y
los parametros clave. Esto permite localizar las areas que se pueden
mejorar y por lo tanto gestionar el rendimiento de la cadena.

(Adhitya & Srinivasan,
2010)

(Angerchofer & | Dinamica de
Angelides, 2000) sistemas

(Angerchofer & | Dindmica de
Angelides, 2006) sistemas

10 En 1961 Jay Forrester publicaba su libro "Industrial Dynamics" en el que acufiaba el término "bullwhip effect"
("efecto latigo" en espaiiol).
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(CACAONICA, 2006)

Matematico

Se describe el contexto internacional para el sector dirigido a la
oferta mundial del rubro e identificando los actores involucrados. El
desequilibro en la distribucién de los ingresos totales a lo largo de la
cadena es desmesurado, donde los productores s6lo cosechan el
5% de los ingresos frente al 40% de la multinacionales de
manufactura y distribucién.

Propone el fortalecimiento de la organizacién, para mejorar de la
competitividad empresarial y reduccion de la pobreza de los
miembros que conforman la cadena.

(Cannella, Ciancimino,
Framinan & Disney,
2010)

Sistémico

Para cada arquetipo se ilustran el mecanismo decisional y el
intercambio de informacion entre los miembros, y se identifican los
beneficios en términos de eliminacién del efecto latigo

(Céardenas — Barrén &
Sana, 2014)

Matematico

Se investiga una cadena de suministros de dos eslabones formado
por un fabricante y un minorista. El modelo de produccion —
inventario considera el costo de adquisicion por unidad como una
funcioén de la tasa de produccion.

(Piewthongngam,
Vijitnopparat,
Pathumnakul,
Chumpatong &
Duangjinda, 2014)

Dinamica de
sistemas

En este estudio se desarrolla un modelo con Dindmica de Sistemas
para visualizar el movimiento de toda la cadena. Esta cadena
incluye socios vertical y horizontalmente vinculados, tales como los
genetistas, agricultores, procesadores, distribucién y minoristas. El
punto mas vulnerable de la cadena productiva se produce en el nivel
de produccion.

10

(Vvan Der Heyden et
al., 2004)

Tebrico

Herramienta que permite analizar e identificar problemas en las
cadenas productivas y contribuir en la definicion de propuestas de
accion efectivas. Tiene el enfoque de equidad y participacion para
cada uno de los actores que participan.

11

(Laguna Reyes, 2010)

Matematico

Introduccién a los grupos estratégicos denominados clusters, los
agrupamientos son concentraciones de compafiias e instituciones
interconectadas en un campo en particular, que compiten y
cooperan-

La organizacion de las actividades econémicas, los agrupamientos
industriales (cluster) son fundamentales, hasta el punto en que la
capacidad competitiva de las ciudades, regiones o estados
nacionales descansa en el desempefio de sus cllster y de las
interacciones entre los elementos que determinan su
funcionamiento.

12

(Departamento
Nacional de
Planeacién, n.d.)

Matematico

La competitividad de una empresa o conjunto de empresas no
depende exclusivamente de si misma, sino de las condiciones
propias y del entorno de los eslabones ubicados atras y adelante en
la cadena productiva: de los encadenamientos que establece para
producir y participar en el mercado. Se identificaron 29 cadenas
productivas. Su agrupamiento en cadenas se hizo teniendo en
cuenta el eslabonamiento hacia atras: se partié de los productos
finales, identificando sus materias primas, insumos, los proveedores
de esas materias primas o insumos, los procesos productivos
asociados a esas materias y los bienes que a su vez fueron
utilizados para su produccion, y asi sucesivamente hasta llegar a la
produccion primaria o extraccién. Esta identificacion permitio
construir los diagramas que describen los principales
eslabonamientos y los principales procesos productivos
involucrados, desde el inicio de la cadena hasta la produccion de
bienes de consumo final.

13

(Déavila Vélez &
Ramirez Otero, 2011)

Matematico

Modelo matematico para la optimizaciéon de una cadena de
suministro global con consideraciones de cupos de compra y
periodos de pago, formulado como un problema de modelacién
dindmica deterministica y de programacion lineal.
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14

(Pearsons, Clark &
Payette, 2004)

Matematico

Modelo matemético para probar la sensibilidad del rendimiento de la
cadena de suministro y los costos de produccién a largo plazo, se
disefié un experimento basado en las practicas de una empresa de
productos de consumo.

15

(Minnich & Maier, n.d.)

Dindamica de
sistemas

Modelo cuyo objetivo es capturar estructuras genéricas y los modos
de comportamiento dinamico intrinsecas de las cadenas de
suministro teniendo en cuenta los aspectos de la respuesta y la
eficiencia.

16

(Goran, 2007)

Tedrico

La gestién de la cadena sostenible no solo requiere un punto de vista
de los componentes integrales (actores, actividades y recursos) de
la cadena de suministro que vaya mas alla de los puntos de origen
y consumo, sino que también requiere un punto de vista integral de
los interfaces (interacciones, coordinacién, cooperacion 'y
competencia) de la cadena de suministro que vaya mas alla de los
puntos de origen y consumo.

17

(Gomes de Castro,
2003)

Sistémico

El andlisis diagndstico empieza por la definiciéon de los objetivos del
estudio de la cadena productiva, determinando también los limites
del estudio (eslabones a abordar, principales productos vy
subproductos a considerar, el tipo de desempefio a analizar). En
seguida se procede a realizar la caracterizacion del mercado
consumidor de la cadena y a definir las demandas de ese mercado
consumidor con relaciéon a él o a los productos de la cadena
productiva.

18

(Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural,
2009)

Tebrico

Se presentan las 29 cadenas nacionales constituidas. En donde las
cadenas productivas agricolas son: aguacate, algodén, maiz, arroz,
cacao, caucho, citricos, fiqgue, guayaba, hortalizas, mango,
oleaginosas, grasas y aceites, panela, papa, sabila, tabaco y
aromaticas, medicinales, condimentarias y afines.

19

(Alvarado, 2006)

Tedrico

Una cadena productiva se conforma por una red de actores que se
interrelacionan a raiz del desarrollo, transformaciéon vy
comercializacion de un producto, previo a su llegada al consumidor
final, y se organizan, seguin su interés, en grupos o eslabones. De
esta forma, los eslabones que normalmente se encuentran
presentes en una cadena son: los productores o produccion
primaria; los industriales, procesadores o transformadores; los
comercializadores mayoristas y/o minoristas; y los consumidores
finales. Adicionalmente, cabe destacar que en forma transversal a
la cadena se encuentran los proveedores de servicios técnicos,
empresariales y financieros, los cuales apoyan en forma general el
proceso.

20

(Bazan, Jaber, Zanoni
& Zavanella, 2014)

Matematico

Sistema gestionado por el productor con el acuerdo de la
consignacién como préactica comercial, donde el inventario del
comprador sigue siendo propiedad del productor hasta que es
retirado por los clientes finales. Dicho acuerdo ha demostrado ser
un enfoque de gestion de stocks rentable, especialmente cuando se
opera en entornos inciertos, donde los plazos de entregay / o la
demanda del mercado varian en el tiempo.

21

(BioGestion, 2006)

Tebrico

El analisis de la cadena productiva permite identificar las formas
actuales de integracion evidenciando sus ventajas y desventajas,
facilitando la posibilidad de obtener una vision de futuro y
posibilidades de desarrollo, asi como la factibilidad de encontrar
formas alternativas de integracién que ayuden a responder con las
necesidades particulares de la produccién y el mercado.
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22

(Burritt & Schaltegger,
2014)

Contable

El creciente interés en la sostenibilidad y la oferta corporativa
cadenas acompafia el aumento globalizacion entre los paises
desarrollados y en desarrollo, un mayor énfasis en la logistica de
adquisiciones detrds de comercio internacional y los flujos de
informacién entre las partes sobre el desempefio econémico, social
y ambiental de las empresas. La contabilidad proporciona
informacién para engrasar los engranajes de relaciones de la
cadena de suministro. Este trabajo considera lo que una
contabilidad para la sostenibilidad de las cadenas de produccién y
suministro podria ser similar.

23

(Chen et al., 2013)

Matematico

Aplica las tecnologias de identificaciéon de radio frecuencia (RFID)
para mejorar la eficiencia y eficacia de una cadena de tres niveles
con el transporte ineficiente, el almacenamiento y las operaciones
de recuperacion.

24

(De Corato et al,
2015)

Matematico

La importancia econdmica de las cadenas de produccion industrial
de biocombustibles aumentara en los proximos afios y serd una
fuente prometedora de co-productos que son Utiles para los
sistemas agricolas sostenibles. Sin embargo, el uso de co-productos
gue se obtienen de las cadenas de produccién de biocombustibles,
especialmente para el manejo de enfermedades de los cultivos, es
un area poco explorada en la comunidad de investigacion. El
objetivo de este trabajo es revisar los estudios disponibles sobre el
empleo de co-productos biocombustibles en la proteccién de
cultivos, distinguiendo los dos conceptos que son mas importantes
en los sistemas agricolas sostenibles: los posibles efectos de estos
insumos organicos en términos de interacciéon con las poblaciones
microbianas del suelo y las posibles relaciones de estos insumos
orgénicos en términos de interaccién con los procesos fisiolégicos y
ecoldgicos de los sistemas de cultivos patégenos.

25

(Fleter Océn, 2006)

Tebrico

Se analiza la no linealidad y la incertidumbre de los procesos de
cambio regional y de transformacién de la agroindustria. Se destaca
la importancia de las fases primarias del proceso agroindustrial, asi
como la participacién de distintos actores. Definen el sistema
agroindustrial regional como el “conjunto de agentes que se
interrelacionan para la transformacién y el comercio de un bien
agropecuario en el que se ha especializado una region”.

26

(FOSDEH, 2008)

Tebrico

Propone una forma de analizar y estudiar las cadenas productivas,
en donde se incluyen actividades y talleres con los actores de la
cadena con el fin de describir el proceso productivo e identificar los
factores criticos en las relaciones de los eslabones.

27

(Fujiki, Kumada &
Kishimoto, 2015)

Matematico

El reconocimiento de fases de cultivo en un proceso de cultivo es
importante para la determinacion de las diferentes operaciones de
cultivo en cada fase, y tiene una ventaja critica para la mejora de la
bio-produccién.

28

(Garcia Alvarez &
Marquetti Nodarse,
2005)

Tebrico

La produccion mundial se ha descentralizado y organizado en
cadenas y redes. En el caso del enfoque de cadena se trata de
reflejar la secuencia vertical de actividades que conducen a la
generacion, consumo y mantenimiento de bienes y servicios. Es un
concepto que se refiere al rango completo de actividades
involucradas en el disefio, produccién y mercadeo de un producto.
Mientras, el concepto de red enfatiza en la naturaleza y alcance de
las relaciones entre empresas, que las vinculan para formar una
unidad econémica mayor.
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29

(Gereffi, 2001)

Tebrico

Hace distincion entre las cadenas productivas dirigidas al productor
y las dirigidas al comprador. En las cadenas dirigidas al productor,
los fabricantes de componentes avanzados, tales como para la
industria aérea, automotriz y de computacién, son los agentes
econémicos clave no sélo en términos de sus ganancias, sino
también en su capacidad para ejercer control en vinculos hacia atras
con suministradores de materias primas y de componentes, y con
vinculos hacia adelante en la distribucién y las ventas. En contraste,
las cadenas de productos destinados al comprador se caracterizan
por una alta competitividad y sistemas de fabricas globalmente
descentralizados. Las empresas que desarrollan y venden
productos de marca ejercen un control sustancial sobre cémo,
cuando y dénde se llevard a cabo la manufactura y cuantas
ganancias se acumularan en cada etapa de la cadena, de tal modo
que, mientras las cadenas de articulos destinados al productor son
controladas por los grandes fabricantes en el lugar de produccion,
en las industrias destinadas al comprador, los grandes mayoristas y
comercializadores ejercen la influencia principal en la distribucién y
venta al final de la cadena

30

(Gutiérrez &  Vidal,

2008)

Tebrico

Revision de los modelos de gestion para el disefio de politicas de
inventarios de productos terminados y de materias primas en
cadenas de abastecimiento, teniendo en cuenta la variabilidad de la
demanda y los tiempos de suministro. Se hace especial énfasis en
la carencia de metodologias para modelar los aspectos variables del
sistema y se identifican las oportunidades de investigacion y
desarrollo del area, en el contexto de la industria nacional.

31

(Ha, Song, Chung, Lee
& Park, 2014)

Matematico

Este estudio se llevd a cabo la construccion de un modelo de
relacion, que es un modelo estructural, para identificar los efectos
de la introduccién de la RFID en la cadena de suministro de la
industria de alimentos y bebidas en Corea. La cadena de suministro
de la industria de alimentos y bebidas se dividi6 en cinco
actividades: adquisicién, produccién, transporte, venta, el
almacenamiento y la administracion. Este estudio se basa en la
premisa de que la RFID se incrusta en una caja de transporte o de
una paleta que circula en el SC. El modelo mostré6 que las
actividades SC tienen relaciones positivas a través del sistema
RFID, y la introducciéon de la RFID promueve intercambios de
informacion entre las actividades SC, que a su vez permiten la
coordinacion y consolidacion de un SMC total.

32

(Hernandez -
Hernandez & Montoya
Torres, 2011)

Tebrico

La gestion de cadenas de suministro verdes (Green Supply Chain
Management, GrSCM) emerge pues como un enfoque interesante
para las empresas vinculadas en la aplicacion de principios de
gestion ambientales y se convierte en un camino para abordar los
problemas de sostenibilidad empresarial. Como parte de este
enfoque, la logistica verde busca la mejor manera de producir y
distribuir bienes de manera sostenible y por consiguiente la logistica
de reversa (Reverse Logistics, RL) es considerada como uno de los
aspectos clave en la gestion logistica verde.

33

(Huertas Forero,
Clavijo Rond6n &
Buitrago Pérez, 2011)

Dindamica de
sistemas

Presenta un modelo realizado con Dinamica de Sistemas de la
cadena de abastecimiento de la granadilla con el fin de implantar su
uso por parte de los productores.

34

(Huertas Forero,
Verastegui & Morales
Parra, 2011)

Dinamica de
sistemas

Presenta un modelo realizado con Dindmica de Sistemas de la
produccion de la mandarina, su rentabilidad, produccion,
comercializacion y distribucién en la zona de Cundinamarca.
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35

(Huertas Forero,
Verastegui & Puentes,
2011)

Dindmica de
sistemas

Se realiza el estudio de la cadena productiva y de comercializacion
del lulo, y posteriormente se realiza un modelo con Dinamica de
Sistemas con el fin de conocer las variables que influyen en la
produccion de la fruta y optimizar el uso de los recursos evitando y
previniendo los riesgos.

36

(Isaza Castro, 2010)

Tebrico

Revision de literatura internacional sobre el origen y la evolucién del
concepto de cadena productiva. Igualmente, se presenta una resefia
sobre el estudio de las cadenas productivas en Colombia.

37

(Jain et al., 2013)

Dindamica de
sistemas

Los consumidores son cada vez méas conscientes de la necesidad
de reducir el impacto ambiental. Esto ha motivado a la industria a
realizar esfuerzos para mejorar la sostenibilidad de sus productos y
las cadenas de suministro. Tales esfuerzos requieren la capacidad
de analizar la sostenibilidad de las cadenas de suministro y las
mejoras potenciales. Se necesita un enfoque sistemético para
evaluar las alternativas que pueden ir desde los que estan en el nivel
de configuracién de cadena de suministro a los de mejora de los
equipos en una planta de produccién. Este articulo presenta un
enfoque de modelado multi-resolucién que permite el andlisis de las
partes de la cadena de suministro a nivel de detalle apropiado.

38

(Jianghua,
Yonglin
2008)

Yongtao,
& Guoan,

Matematico

El desarrollo del producto complejo se caracteriza por una alta
personalizacién, la participacion del cliente, el alto costo, baja
velocidad de produccion y gestion total del ciclo de vida del proyecto.
La gestién de la cadena de suministro hace hincapié en la relacion
de coordinaciéon entre las empresas, que es un proceso de
integracion progresiva. La coordinacion de todos los eslabones de
la cadena de suministro de materia prima hasta la entrega al cliente,
incluyendo la logistica, el flujo de informacién y el flujo de capital,
con el fin de satisfacer mejor las demandas de los clientes con el
menor costo y mayor velocidad de produccién.

39

(Krug, Liebelt &
Baumbach, 2001)

Matematico

Simulacién basada en el modelo de la Cadena de suministro y
Optimizacién en el campo de la planificacién de necesidades, de la
produccion y distribucién, asi como el transporte se esta
convirtiendo cada vez mas importante, especialmente para las
empresas que son impulsados principalmente por estricta o pedidos
de los clientes. Los clientes piden los tiempos de entrega cada vez
mas cortos, Yy la fiabilidad de entrega se ha convertido en un factor
critico de éxito para muchas empresas.

40

(Lee & Chung, 2012)

Dinamica de
sistemas

Se aplica la Dinamica del Sistema para proponer un nuevo sistema
de pedidos y llevar a cabo una simulacién sistematica. Los
resultados de las pruebas de validacion y modelo del modelo
construido mostraron que la metodologia de simulacién con
dinamica del sistema es apropiada.

41

(Tian, Govindan & Zhu,
2014)

Dinamica de
sistemas

Modelo con Dinamica de Sistemas que se desarrollé para guiar las
politicas de subsidios y promover la difusién de la gestion de la
cadena suministro verde en China. Las relaciones de las partes
interesadas tales como el gobierno, las empresas y los
consumidores se analizan a través de la teoria de juegos evolutiva.
El caso de estudio de realizo sobre la industria de automoviles en
China.

42

(Espinal, Martinez
Covaleda & Pinzon
Ruiz, 2005)

Tebrico

Estudio de la estructura de la cadena productiva de algodén en
Colombia, y como los estudios econométricos han demostrado que
la productividad en la agricultura esta asociada al comportamiento
de los precios.

43

(Ministerio de
Agricultura y
Desarrollo Rural,
2013)

Tebrico

La reorganizacion solidaria de las cadenas productivas busca
sustentar el consumo en las propias redes y, respecto de la légica
de la abundancia, amplia los beneficios sociales de los
emprendimientos en funcién de la distribucion de la riqueza lograda.
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44

(Morales Rubiano &
Peléez Parada, 2002)

Tedrico

La estructura de la cadena productiva del fiqgue muestra los usos
tanto reales como potenciales de la planta y el planteamiento
estratégico realizado mediante diferentes instrumentos de gestion,
facilita la identificacion de factores fundamentales en la problematica
Que afecta el desarrollo de la cadena, permitiendo formular una
sintesis estratégica para cada uno de los eslabones y la cadena en
su conjunto.

45

(FEDEPAPA &
Superintendencia,
2009)

Tedrico

Presenta la cadena productiva de la papa, el cual tiene un lugar
importante en la canasta familiar. La produccién de papa se
concentra en los pequefios productores con el 85% en donde se
tiene menos de 3 hectéareas. Presenta los costos de produccion mas
importantes, la comercializacion y la industria procesadora.

46

(Parra, Miller & Lundy,
2010)

Tebrico

Durante los dltimos 15 afios, una de las principales areas de énfasis
ha sido el desarrollo de iniciativas que promuevan la formacién de
cadenas productivas en el sector agricola en torno a unos productos
estratégicos, los cuales generan economias rurales mucho mas
competitivas. En Colombia, el enfoque es novedoso, ya que se
centra en el establecimiento de organizaciones de cadenas en el
ambito nacional y regional.

47

(Pefia & Solis, 2006)

Tebrico

Los niveles evolutivos de la cadena de suministros se mueven
metodicamente hacia el modelo 6ptimo de negocios que tiene
sentido para la compaiiia y sus circunstancias.

48

(Chavez Martinez,

2012)

Matematico

Estudio de la cadena de valor del café organico, se establece la
relacion entre cadena de valor, estrategia genérica y competitividad
empleando el método estadistico de andlisis factorial.

49

(Yang, 2009)

Dinamica de
sistemas

Modelo con Dindmica de sistemas del sistema de control de
inventarios y distribucién, se realiza el analisis de resultados de la
simulacién del modelo en varios escenarios.

50

(Levine, 2012)

Matematico

Las cadenas de produccion largas estan sujetas al efecto de “el
eslabon mas débil” los cuales son los mas fragiles y propensos a
fallar. La longitud de la cadena 6ptima estd determinada por el
equilibrio entre las ganancias.

51

(Espinal, Martinez,
Nidyan & Barrios,
2005)

Tebrico

Colombia presenta ventajas en la produccion en cuanto a los costos
porque la mano de obra y el alquiler de tierras es mas econémico
que en Estados Unidos. La cadena se caracteriza por estar
integrada verticalmente desde el eslabén primario hasta el industrial.
El precio recibido por el agricultor depende basicamente de lo
pactado con la industria; el margen de ganancia para la industria es
cada vez mayor.

52

(Secretaria del
Mercosur, 2006)

Tedrico

Toda cadena productiva constituye un ambito de generaciones y
apropiacion de excedentes y acumulacién de capital. La
competitividad del producto que esta al final de la cadena va a
depender de la eficacia de todas las actividades que se entrelazan
a lo largo de la misma y en todas sus fases.

53

(Arango Serna,
Adarme Jaimes &
Zapata Cortes, 2010)

Légica difusa

Estudio de los sistemas de indicadores de desempefio de cadenas
de abastecimiento en ambientes de incertidumbre. Se hace una
distincion de los conceptos riesgo e incertidumbre, y se exponen las
principales fuentes y estructuras de incertidumbre en cadenas de
abastecimiento. Se mencionan las principales caracteristicas de los
indicadores de desempefio y se fusionan los dos elementos
conceptuales (incertidumbre e indicadores de desempefio), para
estudiar los modelos matematicos que emplean los principios de la
l6gica difusa.

54

(Wen - Xiang, 2010)

Dindamica de
sistemas

A pesar de la aparente simplicidad de la cadena, la racionalidad
limitada de toma de decisiones humanas interfiere con las
evaluaciones de informacion, no linealidades y retrasos de tiempo
del sistema para producir un comportamiento extremadamente
complejo.
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55

(Wang & Takakuwa,
2006)

Dindmica de
sistemas

Se analiza el rendimiento de una cadena de suministro tal como el
equilibrio entre los costos de transporte e inventario. El sistema de
la cadena de suministro puede tener mas de tres escalones, cada
eslabon a su vez puede tener mas de una instalacion y una
instalacion puede incluir mas de un proveedor.

56

(Wang, Huang & Wei,
2015)

Matematico

Cadena de suministro que consiste en un proveedor y un minorista
que vende el producto fabricado por el proveedor en un mercado,
en el que la demanda del producto es decreciente en el precio fijado
por el minorista.

57

(Villa Betancur, 2011)

Dindamica de
sistemas

Uno de los problemas mas conocidos y costosos en las Cadenas de
Abastecimiento se puede presentar ante la escasez de un producto
en algun eslabén de la cadena. Esto provoca que cada uno de los
agentes de la cadena deba ser altamente competente en la
comprension del sistema (realimentaciones, interacciones y no
linealidades) y por lo tanto preciso en la toma de decisiones sobre
cuanto y cuando abastecerse. Este problema es caracterizado por
el aumento de la variabilidad en las 6rdenes a medida que éstas se
mueven a lo largo de la cadena.

58

(Vergara
Schamalbach,
Amézquia Lopez &
Maza Avila, 2007)

Dinamica de
sistemas

En el enfoque sistémico es posible visualizar los términos
“encadenamiento productivo” y/o “alianza productiva” como un
diagrama donde se encuentran ilustrados los actores o agentes del
sistemay sus relaciones o contratos en el tiempo. Estas condiciones
que determinan la competitividad de las organizaciones y el
bienestar de las personas. Los sistemas de manufactura no tienen
una representacion matematica exacta. Los tiempos de retrasos, las
condiciones de incertidumbre y la no linealidad hacen que estos
modelos generen resultados imprevistos.

59

(Venkateswaran &
Kulvatunyou, 2002)

Dinamica de
sistemas

Utiliza modelos con diferentes grados de detalle para representar la
cadena de suministro. Ademas concluyen que los comportamientos
dependen de la estructura del problema y no del grado de detalle.

60

(Tomta & Chiatchona,
2009)

Tebrico

Se puede analizar una cadena productiva desde una perspectiva de
los factores de produccién. Es un conjunto de agentes econémicos
que participan directamente en la produccion, transformacion y el
traslado hacia el mercado de un mismo producto.

61

(Superintendencia de
industria y comercio,
2011)

Tebrico

Presenta la cadena productiva del maiz, en donde el 85% es
importado, donde el 77% se destina a la industria de alimentos
balanceados para consumo animal y, en una menor proporcion,
para el consumo humano. La cadena no se puede aislar si se quiere
entender el proceso o para lograr ciertos cambios positivos.

62

(Castellanos et al.,
2007)

Tebrico

Analiza la cadena productiva del cacao con los actores que
intervienen en el proceso, analizando las debilidades y fortalezas de
la cadena. “En la cadena productiva de cacao colombina se
evidencia en el segmento de los Pequefios Productores, baja
productividad de los cultivos debido a la abundancia de fincas con
cultivos de gran cantidad de afios, al alto impacto de enfermedades,
a la carencia de sistemas de riego apropiados y a la escasa
implementacion del manejo integrado del cultivo, entre otros
aspectos.
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63

(Castellanos et al.,
2008)

Tebrico

El sector agropecuario y agroforestal a nivel nacional es
considerado de gran importancia social, politica y econémica ya que
constituye uno de los pilares sobre los cuales se desarrolla
econodmicamente el pais y en el cual se involucra buena parte de la
poblacion rural e industrial del pais. El sector del fique en Colombia
se caracteriza por productos y procesos tradicionales, poco
tecnificados, de bajo valor agregado y con un aprovechamiento
limitado de la planta lo que ha llevado a una baja competitividad. Se
propone generar productos y procesos de mayor valor agregado que
le permitan a la cadena continuar en el mercado nacional y mundial,
aprovechar la planta y tener mayor posicionamiento en el mercado.
El documento provee direccionamiento hacia el mejoramiento de los
productos y procesos existentes en largo plazo con una vision
consensuada por los actores de la cadena.

64

(Porras, R. D.,, &
Ballestero, M. H.,
2006)

Sistémico

Se analizan los alcances de la aplicacion del ciclo de vida del
producto utilizando el enfoque de cadenas productivas en diferentes
sistemas de gestion lo cual permite establecer las areas de
operaciéon de las empresas en las cadenas en las cuales la
dimension ambiental puede ser considerada.

Se determinan los puntos criticos en los procesos productivos para
el mejoramiento del perfil ambiental.

65

(Genc, E., Duffie, N., &
Reinhart, G., 2014)

Matematico

Presenta una cadena de suministro como un sistema de alerta
temprana basada en eventos que facilita la identificacion en el
tiempo real de los eventos criticos dentro de la red de suministros
mediante el uso de datos de eventos. Los beneficios de este
enfoque con respecto a los objetivos logisticos son evaluados
mediante el uso de una simulacion de eventos discretos.

66

(de Freitas Neto, O. C.,
Lages, S. L. S,
Carrasco, A. O. T., &
Junior, A. B., 2009)

Inteligencia
artificial

El cultivo de avestruz se ha expandido en todo el mundo,
proporcionando un comercio competitivo de productos. Sin
embargo, se inform6é que algunos avestruces adultos se
diagnosticaron con Salmonella spp. Actualmente no hay ningun
informe sobre la intoxicacién humana por la ingestién de carne de
avestruz. Sin embargo, se estudiaron 305 avestruces, sus huevos
antes de eclosionar, el aguay las personas que estaban en contacto
con ellos.

67

(Ramirez, S. A., &
Pefia, G. E., 2011)

Dinamica de
sistemas

La cadena de suministro se estudia a partir de la teoria del caos, la
cual ayuda a identificar cuales son las variables méas sensibles que
pueden llevar a un estado de caos. Se construye un modelo que
comprende los eslabones de fabrica, distribucion, mayorista,
minorista y cliente.

68

(Zhang, S., & Zhao, X.,
2012)

Légica difusa

Se construye un modelo de ciclo cerrado de la cadena de suministro
con tiempo de retardo en la fabricacion y la incertidumbre de los
parametros de costos, tasa de retorno gratuita. Se analiza el
funcionamiento robusto en el sistema en la cadena de suministro y
lleva una estrategia de relacion con el método de control difuso.

69

(Parsons, D. J., &
Phelps, R. A., 2001)

Matematico

Modelo que presenta las operaciones de produccion del material en
movimiento a partir de los inventarios de materia prima. EI modelo
incorpora instalaciones de produccion, en donde se debe tener en
cuenta el impacto de la programacion de la produccion global de la
cadena de suministro.

70

(Nasiri, G. R.,
Zolfaghari, R, &
Davoudpour, H., 2014)

Inteligencia
artificial

Modelo de una cadena de suministros con tres eslabones y multiples
centros de distribucién, produccion y proveedores. Utiliza el método
de relacion de Lagrange, mejorado una heuristica. Para manejar los
retos de planificacién se dividen los problemas en problemas mas
pequefios y se plantea un enfoque jerarquico para reducir la
complejidad del modelo.
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71

(Siprelle, A., Parsons,
D., & Clark, R., 2003)

Matematico

Presenta la cadena de suministro de produccion de alimentos del
pais y la red de distribucion. El objetivo es mejorar los servicios,
mientras se reduce los inventarios y costos.

72

(Ren, J. Q., & Liu, S.
F., 2010)

Matematico

Se extiende la problemaética de la publicidad cooperativa para un
solo vendedor con muchos vendedores competitivos. La publicidad
ayuda a conseguir mas cuota del mercado, atrayendo a los clientes
a comprar los productos. Se usa la teoria de juegos para describir el
proceso.

73

(Mosekilde, E., &
Laugesen, J. L., 2007)

Dinamica de
sistemas

El juego de la cerveza es uno de los sistemas mas conocidos por la
compleja dindmica que produce. Se ha utilizado por casi 5 décadas
para ilustrar como la estructura genera comportamiento y para
explorar la toma de decisiones humanas. En concordancia con las
reglas del juego se construye un modelo por partes con ecuaciones
no lineales.

74

(Lee, Y. H., & Kim, S.
H, 2000)

Matematico

La planificacién de la produccién y distribucién es lo mas importante
para la actividad de la gestién de la cadena de suministro. Para
resolver el problema de planificacion se utiliza el enfoque de
simulacién y andlisis (enfoque hibrido), en donde la capacidad y
distribucién de la maquina limitan la capacidad del modelo. El
objetivo es crear un sistema integrado, multiples modelos de
produccion y distribucion en la cadena de suministro para satisfacer
la demanda, manteniendo inventarios lo méas bajo posibles.

75

(Jaén, L., & Foster, L.,
2010)

Tebrico

Presenta la agro-cadena del cacao, las fortalezas y limitaciones para
Costa Rica, pais que quiere abrir mercado produciendo cacao de
calidad, para esto se debe fortalecer la produccion y realizar
capacitaciones en las diferentes actividades como el beneficio del
fruto.

76

(Long, Q., & Zhang,
W., 2014)

Matematico

Modelo de la cadena de suministros en donde se integra la teoria de
modelado y simulacién de eventos discretos. Se modelan el
inventario, produccioén y transporte basados en agentes y simulacion
distribuida.

1

(Ramirez, S., Pefia,
G.,, & Arango, M.,
2010)

Dinamica de
sistemas

Modelo con Dinamica de Sistemas para la cadena de
abastecimiento de la empresa Creaciones Nadar S.A. La cual tiene
4 eslabones, se logra identificar las relaciones mas importantes
entre las variables del interior y los efectos de cada una en el
desempefio de la cadena relacionada con el comportamiento de la
demanda.

78

(Rubiano, O. & Bulla,
G., 2011)

Dinamica de
sistemas

Presenta el impacto de la eliminacion de los intermediarios en la
gestion de la cadena de suministros. Se realiza el modelado en tres
etapas, primero, totalmente intermediada, segundo, parcialmente
des-intermediada y tercero totalmente des-intermediada.

79

(Pifiones, S., Acosta,
L. & Tartanac, F.,
2006)

Tebrico

Se enfoca en la agricultura campesina, familiar y de pequefia
produccion, la cual se refiere a que la mayor parte del esfuerzo es
aportado por la familia. Por ende, existe una intensidad de mano de
obra, baja densidad de capital y de insumos comprados.
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ANEXO B. CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS AGRICOLAS

A continuacion, se presenta la clasificacion de los productos agricolas que se
encuentran conformados como cadenas productivas agricolas. Algunas cadenas
productivas corresponden a una asociacion de productos agricolas con
caracteristicas similares, como por ejemplo la cadena productiva de los citricos, en
donde se encuentra la naranja, limén, mandarina y otros hibridos.

1. Fruticola

En el 2004 Colombia reporto 48 especies de frutales dividas en los siguientes
grupos: perennes mayores, transitorios y perennes menores [9]. Los frutales
perennes mayores son aquellas especies de mayor importancia econémicay social,
los frutales transitorios son los que tienen un ciclo de vida vegetativo y productividad
gue no supera los 3 afos y los frutales perennes menores son aquellas especies
que revisten de menor importancia desde el punto de vista de su impacto econémico
y social.

Tabla 37. Especies de frutales por categoria.

No. Categoria NUmero de especies
1 Perennes mayores 10
2 Transitorios 17
3 Perennes menores 21
Total 48

Fuente: [9]

El 57% de la produccién nacional se concentra en los frutales perennes, mientras
que el 43% a los frutales transitorios. El 47% de la produccion de frutales perennes
se concentra en 6 especies perennes mayores (naranja, guayaba, aguacate,
mandarina, mango y lima Tahiti), y el 35% de la produccion de frutales transitorios
se concentra en 6 especies (pifia, papaya, tomate de arbol, patilla, banano y
maracuyd). Por otra parte, el platano es una fruta tropical, de la cual existen dos
especies conocidas en nuestro medio, las cuales son: musa paradisiaca que
corresponde al platano para coccién y la musa o banano.
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e Citricos

Los citricos designan a las especies de grandes arbustos, cuyos frutos poseen un
alto contenido en vitamina C y acido citrico, el cual les proporciona el sabor acido
tan caracteristico. Este género contiene 3 especies (citrus medica, citrus maxima y
citrus reticulata) y numeros hibridos (limon, naranja, lima, pomelo y mandarina).

2. Hortalizas

El Diccionario de la Real Academia Espafola de la Lengua (1993) define a las
hortalizas como “plantas cultivadas en huertas o regadios, que se consumen como
alimento, ya sea de forma cruda o preparada. Estas incluyen las verduras y las
legumbres”.

La cadena de las hortalizas, agrupa a todos los productos horticolas, pero excluye
la papa y la yuca, sin embargo, la papa es también considerada una hortaliza de
tipo tubérculo y se sitla como el cuarto alimento basico después del trigo, el arroz
y el maiz.

Las hortalizas mas representativas en Colombia en términos de area productiva son:
arveja, tomate, cebolla cabezona, zanahoria, habichuela, cebolla larga, ahuyama,
lechuga y cilantro que abarcan el 86% del total. Por otra parte, los cultivos de
hortalizas en donde se encuentran los mayores rendimientos son: tomate, repollo,
zanahoria, remolacha, cebolla larga, espinaca, pimenton y cebolla cabezona
principalmente [126].

Segun la FAO, aunque se siembran mas de 42 especies, en solo siete se concentra
casi el 85% del area sembrada: arveja, tomate, cebolla cabezona, cebolla larga,
zanahoria, repollo y ahuyama.

3. Plantas Aromaticas, medicinales y condimentarias (PAMC)

“De acuerdo con el CID de la Universidad Nacional, las PAMC representan un
universo complejo cuya clasificacion depende de las propiedades quimicas, los
usos comerciales y la clasificacion arancelaria de las mismas; obteniéndose asi una
diversidad de productos que van desde la venta de plantas en fresco para uso
culinario o medicinal, la preparacion de tisinas; deshidratados o pulverizados, la
comercializacion de ingredientes naturales para la industria farmaceutica, cosmética
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y alimenticia y la venta de productos terminados con base en plantas medicinales
con fines farmacéuticos, cosméticos de aseo o alimenticio” [127].

Las especies con mayor volumen de comercializacién en el mercado son: alcachofa,
totumo, caléndula, valeriana, ortiga mayor, boldo, anamu, marrubio blanco, castafio
de indias, diente de ledn, cascara sagrada, albahaca, hinojo, yerbabuena,
mastranto, berenjena, sabila, manzanilla, gualanday, cola de caballo, anis y
zarzapatrrilla [128].

4. Granos

Los granos son un tipo de fruto simple, en donde se encuentran los cereales, que
son plantas anuales cuyos frutos son muy ricos en almidon y cuya molienda produce
harina que pueden ser utilizadas para la alimentaciéon humana. Los cereales pueden
ser reunidos en grupos de similares exigencias de clima y suelo, asi como del
periodo vegetativo; con este criterio de distinguen los siguientes grupos: trigo, maiz
y arroz.

Otros granos importantes en la economia son el café y el cacao, para el caso del
café, a partir de las semillas tostadas y molidas del fruto se obtiene la bebida
también denominada café; y para el cacao los granos son la base del chocolate y
de diversas comidas.

La cafia de azucar, aunque no se cultiva por los granos sino por los pedazos de tallo
que encierran el jugo azucarado, también pertenece a la familia de las Gramineas,
al igual que el trigo y el maiz. La cafia de azucar es considerada como un falso
cereal [129].

5. Aceites y grasa

La produccién de aceites y grasas tiene tradicionalmente dos fuentes originarias: de
material vegetal y de material animal.

La canasta de oleaginosas tradicionalmente la componen principalmente trece

cultivos: ajonjoli, algodon, coco, colza, girasol, linaza, maiz, mani, oliva, palma de
aceite, palmiste, ricino y soya [130].
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6. Textiles

Se entiende como productos textiles todos aquellos que, en bruto, semielaborados,
elaborados,  semi-facturados, = manufacturados, = semi-confeccionados o0
confeccionados, que estén compuestos exclusivamente por fibras textiles,
cualquiera que sea el proceso seguido para su mezcla y obtencion. Se destacan el
algodon y lino.

7. Productos importantes para la economia

Caucho: Después de la invencion del neumatico en 1887, el caucho paso a
ser el oro blanco de la selva sudamericana.

Tabaco: El tabaco es actualmente el cultivo no alimentario més importante
del planeta y contribuye sustancialmente a la economia de mas de 150
paises [68].

El tabaco es una planta de la familia de las solanaceas, existen mas de 70
especies, de las cuales 45 son nativas de América, se destaca entre los
productos basicos y mayormente difundidos en el mundo.

La planta de tabaco tiene diversos usos entre los que se encuentran fumar,
marcar, oler, sahumerio, insecticida, entre otras [68].

Fique: El fique es una planta originaria de la América Tropical, su cultivo se
da de manera particular en las zonas andinas de Colombia, Venezuela y
Ecuador. El proceso de des-fibracién de la hoja se realizaba de forma
manual y su hilado de igual forma o en telares. Los talleres artesanales se
fueron desarrollando poco a poco y la demanda de productos, en especial
la de costales, aumentd de manera considerable hacia finales del siglo XIX,
con el inicio de las exportaciones de café. Durante el siglo XX, la produccién
industrial a gran escala logra su mayor auge en los afios 50 y finales de los
70 [76] [83] [131].
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ANEXO C. AGRO - ESTRUCTURA

A continuacion, se presenta el diagrama de influencias y diagrama de flujos y niveles
de la Agro — Estructura.

1. Diagrama de influencias del eslabon de produccién

A continuacion, se presentara el diagrama de influencias de cada sector y como
estos se relacionan.

El proceso se inicia conociendo la calidad del terreno en donde se encuentran los
factores climaticos y las exigencias del suelo (Sector Clima - Suelo), de acuerdo a
este estudio se determina si es factible o no la siembra, se debe tener en cuenta
que la calidad del terreno es diferente para cada cultivo. Si el terreno es factible se
procede a sembrar los almacigos (ciclo de siembra), al sembrar se aumentan las
plantas sembradas, luego se debe hacer un ajuste de siembra en donde se verifica
gue se siembre la cantidad de plantas de acuerdo la cantidad de plantas por
hectarea y a la cantidad de hectareas que estén disponibles para la instalacion del
cultivo (densidad de plantas). Las plantas sembradas después de un tiempo (el
tiempo puede variar dependiendo la especie y la variedad) se convierten en plantas
productoras, estas son las plantas que dan fruto, en este nivel estan las plantas que
se encuentren en un nivel de produccion mayor al 70%, a su vez estas plantas
productoras pueden morir debido a plagas, enfermedades, exceso de sol o agua o
cualquier otra causa (ciclo muerte plantas productoras), cuando la produccién de
las plantas disminuye se consideran a las plantas como plantas viejas (ciclo de
crecimiento), en donde las plantas pasan de un nivel a otro. Las plantas con poca
produccion o plantas viejas permaneceran en este nivel hasta que mueran (ciclo de
muerte).
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Figura 48. Diagrama de influencias eslabdn de produccion — crecimiento plantas.
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La Figura 49 agrega la producciéon del producto agricola, la cual depende de los
rendimientos por hectarea y de la calidad del terreno, a mejor calidad del terreno se
obtendrdn més rendimientos asi como si se tiene mas cantidad de hectareas. Sin
embargo, este rendimiento se ve afectado por la maleza y las plagas y
enfermedades. El rendimiento depende de las cosechas, por esto se presenta un
retardo para la obtencién de la produccién. La produccion aumenta el producto
fresco que a su vez debe pasar por el proceso de pos - cosecha, después que se
ha realizado este proceso el producto se puede vender a los comercializadores.

Figura 49. Diagrama de influencias produccion — crecimiento plantas, produccién y
ventas.
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La Figura 50 presenta la maleza y como esta se ve afectada por el crecimiento y el
corte, asi como de la cantidad de hectéreas. Por otra parte, se tienen las plagas y
enfermedades y maleza las cuales afectan por el rendimiento de la produccién del
producto agricola.

Figura 50. Diagrama de influencias de produccion — produccion e influencia de la
maleza y las plagas y enfermedades.
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La Figura 51 presenta el diagrama de influencias con los factores que influyen en la
utilidad, los cuales son los ingresos y los egresos. Los ingresos son basicamente
los que se producen con la venta del producto agricola, la cual tiene un precio
asociado, a mayor precio mayores ingresos por ventas, el otro ingreso considerado
es el crédito o inversion que realiza el productor al cultivo. Por otra parte, los egresos
corresponden al pago del salario a los trabajadores, la compra de insumos, el pago
del transporte y el pago de las cuotas del crédito. La Figura 51 corresponde al
eslabon de produccion, en donde se encuentran los actores que intervienen en este
proceso asi como las actividades que realiza cada uno.
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Figura 51. Diagrama de influencias de produccion — con los actores y sus relaciones.

Pago Transporte +

Pago Cuota «4—— Credito Produccion Precio

Compra Credito + Produccion
Hma.cmmtas Produccion +
. Ingresos
W T /\ Produccion
T Baresos  Utlidad %%

Herram.tantas Produ:mon Corte Produccion

7 T

+
@) Producto en Pror:tuctto =
Deprestacmn poscosecha _ veaa
Herramientas h +\__/

rece ByE Q

Salario
Trabajadores

Plagas ¥

+ Cnfermedade:>
Eliminacion

i S aﬂbrar
Trabajadores
+ O
Snambra -
Cantidad Ha

i +
Densidad
Cant Plt x Ha N de Plantas

Muerte
DPlantas
Productoras

+

2. Diagrama de Flujo — Nivel del eslab6n de produccion
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La Figura 52 presenta el diagrama de Flujo — Nivel del eslabén de produccion, en
donde se ven reflejadas las actividades que realiza cada uno de los actores, que
intervienen en este eslabdn, mas adelante se explicara cada uno de los sectores y
subsectores. El diagrama presenta cinco actores, los cuales son los principales
dentro de este proceso, estos son: productores, asistencia técnica, proveedores de

insumos, transporte y financiamiento.
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Figura 52. Diagrama de Flujo — Nivel del eslabon de produccion.
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Los productores son la cara visible del negocio y el encargado de buscar la
asistencia técnica, el financiamiento, insumos y el transporte; ademas debe velar
porque el cultivo funcione de la mejor manera de tal forma que permita la obtencion

137



de buenos rendimientos. El sector de produccién, se encuentran cuatro
subsectores, los cuales son: crecimiento de plantas, venta del producto al
comercializador, trabajadores — mano de obra produccion y aspectos financieros.
Los cuales seran descritos a continuacion:

En el sector del crecimiento de las plantas se encuentran 3 niveles los cuales
corresponden a cada una de las etapas de una planta, el primer lugar se encuentra
la siembra, luego la etapa de produccion y finalmente las plantas viejas. Para la
siembra primero se debe verificar la Calidad del Terreno, esto se conoce con la
ayuda de la asistencia técnica, de acuerdo a este resultado se conoce si es factible
0 no la siembra, en caso de que el terreno no tenga las condiciones necesarias para
el cultivo la siembra no se lleva a cabo, por otra parte, si las condiciones son
favorables la siembra inicia.

El proceso de siembra depende de la densidad de plantas por hectarea y de la
cantidad de terreno en hectareas disponible para el cultivo, asi como de las plantas
sembradas previamente. Después que esta instalado el cultivo se debe esperar
hasta que las plantas inicien el ciclo productivo, esta espera se representa con el
retardo Crecimiento el cual depende del tiempo que requiera la planta para dicho fin
T_Crecer, cuando las plantas ya se han transformado en plantas productoras estas
pueden morir o simplemente envejecer, el envejecimiento se representa con el
retardo Envejecer el cual depende del tiempo de vida promedio de la planta TVP,
cuando las plantas se encuentran en esta etapa el rendimiento es bajo y poco a
poco las plantas mueren. Las plantas que mueren por vejez o en la etapa productiva
son reemplazadas por nuevas plantas que ingresar a iniciar el proceso productivo.

Figura 53. Sector crecimiento plantas.
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En el sector de la venta al comercializador, se realiza la produccion del producto, en
donde se tiene en cuenta el rendimiento de determinada variedad y especie, ya que
para todas las especies y variedades el rendimiento es diferente. El rendimiento se
ve afectado por la calidad del terreno, la maleza y las plagas y enfermedades
ocasionando que los rendimientos por hectarea disminuyan. Los rendimientos
dependen de la periocidad con los cuales se recoja la cosecha esto se ve reflejado
en el PulsoProduccion que depende de TiempoProduccion, con los rendimientos
por hectarea y la cantidad de plantas productoras se calcula la produccion en
determinado periodo de tiempo.

Al obtener la produccion se tiene ProductoFresco, sin embargo antes de vender el
producto pasa por el proceso de pos cosecha, el tiempo que tarda la realizacion de
este proceso depende de cada producto, la duracion en tiempo de este proceso se
representa en Retardo_Poscosec en donde se debe indicar cual es el tiempo para
la realizacion del proceso (T_Poscosecha).

Finalmente el producto al cual se le ha realizado el proceso de pos cosecha
(Producto_Venta) se dispone a vender a los comercializadores.

Figura 54. Sector produccién y venta del producto al comercializador.
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Durante el proceso de instalacion, mantenimiento y producciéon se debe contar con
trabajadores encargados de realizar las actividades propias del cultivo como la
poda, manejo de maleza, recoleccion, etc. De acuerdo al tipo de cultivo se
recomiendan una determinada cantidad de trabajadores por hectarea
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Figura 55. Sector de trabajadores — mano de obra produccion.
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Los aspectos financieros del eslabon de produccion permiten calcular la utilidad del
productor, en donde se realiza la resta de los ingresos (valor del crédito, ventas del
producto) de los egresos (transporte, pago de la cuota del crédito, pago de los

trabajadores, insumos, etc.)

Figura 56. Sector de aspectos financieros del eslabén de produccion.
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Mientras que el productor es la cara visible la asistencia técnica es la que determina
en base a sus conocimientos y analisis del terreno si es viable para un determinado
cultivo, ademas de realizar otras labores, como la eliminacién de maleza y plagas y

enfermedades.

La asistencia técnica, se refiere a asesorias especializadas, tecno-productivas,
dirigidas hacia productores agropecuarios que pueden ser grandes 0 pequefos,
familiares o industriales [105].
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Generalmente, los mismos productores pagan de forma directa o indirecta por este
tipo de servicios. En Colombia de acuerdo al Articulo 32 de la ley 607 del 2000, se
define de la Asistencia técnica directa rural: “El servicio de asistencia técnica directa
rural comprende la atencidon regular y continua a los productores agricolas,
pecuarios, forestales y pesqueros, en la asesoria de los siguientes asuntos: en la
aptitud de los suelos, en la seleccion del tipo de actividad a desarrollar y en la
planificacion de las explotaciones; en la aplicacion y uso de tecnologias y recursos
adecuados a la naturaleza de la actividad productiva; en las posibilidades y
procedimientos para acceder al financiamiento de la inversion; en el mercadeo
apropiado de los bienes producidos y en la promocion de las formas de organizacién
de los productores” [132].

Para determinar la calidad del terreno para un cultivo especifico el técnico en
agroindustria debe verificar que los factores del clima y las exigencias del suelo
sean Optimos, se debe realizar principalmente es estudio de las condiciones
agroecoldgicas, la cual incluyen los factores climaticos y las exigencias del suelo.
Los factores climaticos para el desarrollo de los cultivos estan estrechamente
relacionados con las condiciones medioambientales de la zona en la cual se
cultivan; mientras que las exigencias del suelo son la materia orgénica, el tipo de
suelo, el drenaje y la humedad. La Figura 57, presenta las principales variables a
tener en cuenta en el estudio de un terreno.

Figura 57. Condiciones agroecoldgicas.
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En este sector se encuentran las variables que permiten indicar la calidad del
terreno; con respecto a los factores climaticos se analizan la temperatura, altura,
velocidad del viento y agua, y con respecto a las exigencias del suelo se analizan la
textura, profundidad, pH, drenaje y pendiente. Con los resultados de estas dos
variables se obtiene la calidad del terreno. Para determinar qué tan optimo es el
terreno se dispone de la herramienta de logica difusa'!. Por medio del componente
FIS (l6gica difusa) se obtienen resultados mas parecidos a los del razonamiento
humanao.

Figura 58. Sector factores de clima y exigencias del suelo
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Para la obtencion de buenos rendimientos y calidad en la produccion es de vital
importancia el control de plagas y enfermedades. La densidad de siembra, las
condiciones agroclimaticas desfavorables, la falta de limpieza en los cultivos, bordes
y caminos, entre otros factores, provocan que la incidencia de plagas y
enfermedades sea mas alta [112].

Las plagas son causas por el ataque de insectos, hongos, bacterias, roedores y
cualquier otro agente que cause dafo a los cultivos [113]. La presencia de plagas y
enfermedades pueden causar la muerte de las plantas; para prevenir esto se

1 Légica Difusa es una légica multi-valuada que permite representar matematicamente la incertidumbre y la
vaguedad, proporcionando herramientas formales para su tratamiento.
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recomienda realizar la poda'? al cultivo; sin embargo cuando ya el cultivo tiene
alguna enfermedad o plaga, esta se debe atacar con pesticidas o quimicos
especializados.

Las plagas y enfermedades se representan con el crecimiento y el manejo
preventivo, la eliminacion.

El crecimiento de las plagas y enfermedades se presenta como una poblacion el
cual depende de una tasa de crecimiento y de la cantidad existente, la cual puede
disminuir con la actividad cultural conocida como la poda, existen diferentes tipos
de poda, sin embargo, las que ayudan a prevenir la aparicion de las plagas y
enfermedades son la poda de formacion, la poda de mantenimiento y la poda de
copa, realizar estas actividades es mas rentable para el productor que el tratamiento
correctivo ya que los costos aumentan y el cultivo puede generar pérdidas.

Figura 59. Sector plagas y enfermedades
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12 a poda es una préactica que permite aumentar la produccién, en donde se busca modificar la estructura del

arbol permitiéndole mantener una forma equilibrada en cuanto a su arquitectura general. Los tipos de poda son:

e Poda de copa: consta en eliminar de manera gradual las ramas o tallos superiores, de tal forma que facilite
el manejo del cultivo y la concentracién de la produccidn en el tallo y ramas principales.

e Podas de mantenimiento: Consiste en eliminar los brotes y ramillas que se concentran en determinados
espacios de la planta o aquellas que se orienten hacia el suelo o arriba del tallo. Asimismo, se eliminan
ramas improductivas. Sé ejecutara permanentemente dos veces al afio como minimo.

® Poda de formacién: se realizara en plantaciones nuevas y tiene por finalidad lograr una altura y forma
adecuada de la copa para una mejor captacion de la luz solar, mayor produccion y facilitar las labores de
cosecha.
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La maleza es una planta cuya presencia resulta en la reduccion de la rentabilidad
del sistema agricola. La maleza es cualquier planta no cultivable que aparece en las
areas cultivables [115]. El impacto de las malezas en cualquier sistema agricola
puede ser a través de: la produccion agricola reducida (en cantidad o calidad) y los
costos incurridos en un nivel dado de control de malezas dentro del sistema agricola
[115].

La maleza es una planta cuya presencia resulta en la reduccion de la rentabilidad
del sistema agricola, por lo tanto, se debe mantener en un nivel bajo con el fin de
evitar reduccion en la produccién o sobre costos en el proceso. Por esto, en la
estructura se realiza el mantenimiento de maleza periddicamente, ya que como la
maleza es una planta esta crece y puede consumir los recursos del cultivo principal.

Figura 60. Sector del manejo de malezas.
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La densidad poblacional por hectarea es un factor importante a la hora de iniciar un
cultivo. Y corresponde al numero de plantas por hectarea que van a crecer en un
terreno determinado. Es importante determinar una correcta densidad ya que es la
manera de que se pueda lograr la optimizacion de la productividad de un
determinado cultivo. Y es que, junto a un buen espaciamiento entre las hileras del
cultivo en cuestidn, sera la que consiga que el agricultor pueda estar cubierto y tener
una produccién adecuada.
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La Figura 61 presenta los trazados mas comunes, sin embargo también hay
trazados en curva de nivel o rectangulos utilizando distancias uniformes o en
arreglos asimétricos que permitan un mejor aprovechamiento del terreno.

Figura 61. Marcos de plantacién
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Fuente: [133]

La densidad de plantas por hectarea se calcula la cantidad de plantas que se
pueden sembrar en un terreno, teniendo como punto de partida las plantas que se
pueden sembrar en una hectérea.

Figura 62. Sector del manejo de malezas.
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Para poder iniciar un negocio es fundamental contar con financiamiento, este puede
provenir de entidades bancarias agrarias o recursos propios. En cualquiera de los
dos casos el dinero invertido debe regresar al duefio de los recursos.

El Financiamiento para el Sector Agropecuario, es un crédito que se otorga a una
persona para ser utilizado en las distintas fases del proceso de produccion,
comercializacion y transformacion primaria de bienes de origen agropecuario; de
esta forma se aplica la Ley 16 de 1990 [124].
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El financiamiento se utiliza para poder realizar la instalacion del cultivo, las préacticas
de manejo y transformacion del producto. En la mayoria de los casos el dinero es
una limitante para el cumplimiento de las practicas necesarias.

Este sector tiene dos subsectores los cuales son el crédito para el producto y el

pago de cuotas.

e Crédito: para la asignacion del crédito no se realiza un estudio de riesgos que
realizan las entidades bancarias, se asume que el dinero esté disponible por el
valor deseado, se deben ingresar datos como la tasa de interés anual, el nUmero
de cuotas y el valor solicitado, con esto se procede a calcular el valor de la cuota.

e Pago cuotas: como es un crédito de produccion, el pago de las cuotas inicia
desde que inicia la etapa productiva del cultivo.

Figura 63. Sector de financiamiento del productor
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Los trasportadores son los encargados de desplazar el producto de un lugar a otro.
Los transportadores prestan un servicio de gran importancia en el sistema de
funcionamiento de las organizaciones, tanto para el acarreo de insumos, traslados
para gestiones y acarreo de cosecha. Este servicio a nivel local esta dado por
transportistas locales propietarios de buses, camiones y animales de carga. Son
relaciones informales y ocasionales los cuales no estan formalizados con aspectos
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locales sino que con acuerdos verbales segun la necesidad [16]. Esta actividad es
informal ya que depende de la produccién.

e Transporte: de acuerdo al tipo de producto que se va a transportar y al tamafio
del transporte utilizado se calcula la cantidad de toneladas a transportar en cada
viaje y luego de acuerdo a los viajes y al costo por viaje se cancela el valor del
transporte.

Figura 64. Sector de transporte.
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Finalmente, los insumos agricolas que_van desde las semillas, herramientas,
plaguicidas, insecticidas, abonos y quimicos; sin embargo, en el modelo solo se
tienen en cuenta los mas importantes los cuales son las semillas, los abonos y las
herramientas.

v Semillas: La semilla, simiente o pepita es cada uno de los cuerpos que forman

parte del fruto que da origen a una nueva planta; es la estructura mediante la
cual realizan la propagacion las plantas [114].
La produccion de semillas es un proceso esencial de la agricultura, gracias a
este, los campesinos han domesticado las especies vegetales que hoy
consumimos, creando una enorme variedad dentro de cada especie al ir
adaptandolas a distintas condiciones ambientales y necesidades culturales.
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La seleccion de la semilla afecta la produccion de la planta, la calidad del
producto, el tiempo entre la siembra y la primera cosecha, el nimero de
cosechas principales al afio.

De acuerdo al producto y a la variedad que se desea sembrar, se debe
comprar la semilla (almacigos) con el fin de obtener las caracteristicas
deseadas en las plantas. Cada almacigo tiene un valor y este gasto se debe
realizar cada vez que se deba iniciar o renovar un cultivo.

v' Abonos: El abono (o fertilizantes) son cualquier sustancia organica o
inorganica que mejora la calidad del sustrato, a nivel nutricional, para las
plantas.

v' Herramientas: para realizar la siembra, mantenimiento y manejo pos —
cosecha se necesitan una serie de herramientas, que van desde palas, picas,
machetes y tijeras. Estas herramientas tienen una vida Gtil, por esto se deben
cambiar frecuentemente.

Figura 65. Sector de insumos agricolas
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3. Diagrama de influencias del eslabdn de comercializacion

A continuacién, se presentard el diagrama de influencias del eslabén de
comercializacion y su relacion con el eslabon de produccion.

La comercializacion inicia con la compra de la produccién a los productores, esta
compra depende de dos factores: la produccion y el dinero para la compra de dicha
produccioén. Por esta razon, el comercializador debe tener recursos suficientes para
la compra de la produccion de varias fincas, ya que si no tiene recursos suficientes
se convierte en un intermediario entre el productor y el comercializador.

En este eslabén no se le realiza ningun proceso adicional al producto, solo se
selecciona, clasifica y vende dependiendo los compradores, los cuales pueden ser
exportadores, industrias procesadoras y consumo doméstico. Para los productos
gue no requieren de un proceso industrial el siguiente paso en la cadena es la
distribucion a los supermercados.

Los comercializadores y la industria procesadora son los encargados en establecer
el precio del producto teniendo en cuenta la oferta, la demanda y el precio
internacional.

El financiamiento y el transporte, se asumen igual a lo presentado en el eslabén de
produccién.

Figura 66. Diagrama de influencias eslabon de comercializacion.
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4. Diagrama de Flujo — Nivel del eslabon de comercializacion

La Figura 67 presenta el diagrama de Flujo — Nivel del eslabon de comercializacion,
en donde se ven reflejadas las actividades que realiza cada uno de los actores, que
intervienen en este eslabdn, mas adelante se explicara cada uno de los sectores y
subsectores. El diagrama presenta tres actores, los cuales son los principales dentro

de este proceso, estos son: comercializadores, transporte y financiamiento.

Figura 67. Diagrama de Flujo — Nivel del eslabon de comercializacion.
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Los sectores Financiamiento, Transporte y Aspectos Financieros son sectores
genéricos los cuales se realizaron de esta forma para facilitar la comprensién de la

Agro — Estructura.
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Por otra parte, el sector comercializador abarca la compra y venta de un producto
agricola al eslabén de produccion, este producto primero se almacena en una
bodega mientras se acopia la mayor cantidad de produccién para luego ser vendida
a los diferentes compradores, los cuales varian entre el consumo doméstico,
industria procesadora y exportadores. La compra es periddica y depende del
parametro TCompra el cual indica cada cuanto tiempo se realiza una compra.
Adicionalmente, después que el producto se encuentra en las bodegas de
comercializador. El precio de venta para cada uno de los compradores varia, de esta
forma, el comercializador debe analizar cual cliente le ofrece mas ventajas, teniendo

en cuenta que la exportacion solo se realiza cuando hay excedentes en la
produccién.

Figura 68. Sector del comercializador. Fuente: Autor

COMERCIALIZADOR

COMPRA Y VENTA DEL PRODUCTO PrECiUVEFtEWUH
TCompra == e

Tasalndustria DineroventasCo

InventaricCom

O CompraProduccion WenderProduccion DineroVentaCD
I o %

DineroVentalndus

ConsumoDomestico DineroExportacio

Retardo_Venta Industria

RendimientoReal | TiempoVenta

PrecioVentaXTon |

TonProductoCompr

PrecioCOxTon TasaCD

PorcentajeDinCom ::.\

_______ VenderProduccion

DineroCompraProd i :

h i UtilNetaC ;
PrecioVentaXTon | TasaExpartacion

Exportacion

5. Diagrama de influencias del eslabén de proceso industrial

La Figura 69 presenta el diagrama de influencias del eslabén de proceso industrial,
en donde se puede observar el ciclo de compra por parte de la industria, el cual
representa la capacidad de transformacion de la industria. Ya que la industria no
puede comprar produccion si no tiene la capacidad para transformarla. Cuando la
produccion se encuentra en el inventario de la industria, se procede a transformarla

en un nuevo producto, este proceso lleva tiempo por tal motivo se observa el retardo
de transformacion y retardo de mezcla.

Cuando el producto ya se encuentra listo para la venta, se procede a vender, sin
embargo, esta venta es gradual (Retardo Venta); finalmente, los ingresos de la
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industria procesadora provienen principalmente por la venta del producto nuevo y
los egresos principales corresponden a la compra de la produccion, el pago a los
trabajadores, el pago de los servicios publicos y el pago del transporte.

Figura 69. Diagrama de influencias del eslabdn de proceso industrial.
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6. Diagrama de Flujo — Nivel del eslab6n de proceso industrial

La Figura 70 presenta el diagrama de Flujo — Nivel del eslab6n de proceso industrial,
en donde se ven reflejadas las actividades que realiza cada uno de los actores, que
intervienen en este eslabdén, mas adelante se explicara cada uno de los sectores y
subsectores. El diagrama presenta tres actores, los cuales son los principales dentro
de este proceso, estos son: proceso industrial, transporte y financiamiento.
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Figura 70. Diagrama de Flujo — Nivel del eslabon de proceso industrial.
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El proceso de transformacion de un producto agricola en un producto procesado,
inicia con la compra de materia prima, este es el producto agricola, posteriormente
es producto paso por un proceso de transformacién (RetardoTransform) en donde
se mezcla con los insumos (agua, azlcar, leche, etc.). Al finalizar este proceso, se
convierte las toneladas a la unidad de peso en la que se vaya a distribuir el nuevo
producto. El precio de este nuevo producto, se da con el costo de producir dicho

producto y del porcentaje de ganancia que se espera. Luego se procede a vender
el nuevo producto a los consumidores finales.
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Figura 71. Sector de proceso industrial — transformacion.
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Los gastos asociados al proceso de transformacion se resumen en el sector
Servicios, en donde se encuentra primero el pago a los trabajadores, el pago de los
servicios publicos y arriendo, asi como la publicidad que se le debe hacer para todos

los productos nuevos ya sea con volantes, radio, television y/o internet.

Figura 72. Sector de servicios de la industria procesadora.
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ANEXO D. PRUEBAS DE EVALUACION Y VALIDACION DEL MODELO DE LA
CADENA PRODUCTIVA DEL CACAO

Pruebas aplicadas al modelo de la cadena productiva del cacao, resultado de utilizar
la Agro — Estructura y las directrices propuestas.

1. Evaluacion de la estructura

Para realizar esta prueba se seleccionaron los niveles del modelo cuya dinamica
utiliza recursos reales y cuantificables que no pueden tomar valores negativos en el
horizonte de tiempo seleccionado en las simulaciones, de esta forma se da
cumplimiento a las leyes de la fisica como se muestra en la Tabla 38. La verificacién
consistio en evaluar la coherencia interna del modelo.

Tabla 38. Niveles seleccionados para la evaluacion de la estructura
Figura 73. Plantas de maleza Figura 74. Porcentaje de Plantas y enfermedades

Figura 75. Plantas sembradas Figura 76. Plantas productoras
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Figura 84. Produccion en el destino final

Figura 83. Produccion en transito de la produccién L
; (Comercializadores)

Figura 86. Pago de la deuda del comercializador e

Flgura 85. Pago de la deuda del productor industria procesadora

Acorde con los resultados mostrados en la Tabla 38, los recursos utilizados por los
niveles seleccionados para esta simulacion de evaluacion estructural se comportan
igual que su contraparte en el mundo real. De esta forma, se concluye que el modelo
de la cadena productiva del cacao es consistente con las leyes fisicas basicas.

El nivel de agregacion gue se tiene para el modelo es adecuado con el desarrollo
de la cadena productiva del cacao.
2. Consistencia dimensional

Se verifico que las ecuaciones fueran técnicamente correctas y dimensionalmente
consistentes, evaluando una por una las ecuaciones, para mas detalle ANEXO E.
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3. Evaluacién de parametros

Tomando los elementos exdgenos (pardmetros) identificados en la prueba de
suficiencia de limites, los autores del presente modelo realizan esta evaluacién con
el objetivo de examinar y describir el significado de cada uno de los parametros y
sus valores posibles acorde a la realidad percibida y modelada. Lo anterior

consignado en la Tabla 39:

Tabla 39. Evaluacion de pardmetros del prototipo del eslabon de produccion.

Elemento Valqres Valor d.e Unidades
posible referencia
Temperatura >0 24 °C
Altura >0 900 Metros sobre el
nivel del mar
Vel_Viento - Velocidad del viento >0 9 Km/H
Agua >0 1700 Mili-Litros
Textura 0<X<=100 100 Adimensional
Profundidad >0 4 Metros
pH >0 6 Adimensional
Drenaje 0<X<=100 100 Adimensional
Pendiente >0 1 Grados
Poda_Formacion - Poda Formacion O<X<=1 0.9 Adimensional
Poda_Mantenimiento - Poda mantenimiento O<X<=1 0.9 Adimensional
Poda_Copa - Poda de copa O<X<=1 0.5 Adimensional
TasaC_PyE - Tasa de crecimiento de plagas y enfermedades O<X<=1 0.7 Adimensional
PyE_Ha - Percepcioén de la cantidad de plggas y 0<x<=1 1 Adimensional
enfermedades que se propagan en el cultivo
TxHaEIlmlnauon - Fraccion de eliminacion realizada por cada 0<x<=1 008 Adimensional
trabajador
TC_PM - Tasa de Crecimiento Promedio de la Maleza 0<X<=1 0.3 1/mes
FM_Q - Fraccién de la Maleza que se Corta en cada 0<x<=1 0.08 Adimensional
deshierbe
PN_C - Percepcion de la Necesidad de Cortar la Maleza >0 7.5 Plantas
Cant_PIt_Ha - Cantidad de plantas por hectarea >0 1000 Plantas
Cant_Ha - Cantidad de hectareas >0 1 Hectéareas
TInteresAnualPro - Tasa de interés anual promedio para el >0 8 Adimensional
productor
ValorCreditoPro - Valor del crédito para produccion >0 200.000.000 | Pesos
NoCuotasProcto - Numero de cuotas a financiar el crédito del
>0 60 Cuotas
productor
T — - ——
Crecer. - Tiempo necesario para que la planta inicie la >0 60 Meses
produccion
TVP - Tiempo de vida promedio de la planta >0 240 Meses
Tasa_MHerteProducto - Tasa de muerte de las plantas de 0<x<=1 0 Adimensional
produccion
TasaMuerteViejas - Tasa de muerte de plantas viejas O<X<=1 1 Adimensional
RendimientoxHa - Rendimiento por hectarea >0 1000 Toneladas
TiempoProduccion - Tiempo de produccién >0 12 Meses
TPoscosecha - Tiempo necesario para el proceso de pos >0 1 Meses
cosecha
TrabajadoresxHa - Trabajadores por hectarea >0 5 Personas
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SalarioMensual - Salario mensual para los trabajadores de la

- >0 650.000 Pesos
produccion
PrecioAlmacigo - Precio del almacigo >0 2.000 Pesos
PP_Herramientas - Precio promedio de las herramientas >0 50.000 Pesos
TiempoVenta — Tiempo que pasa en la bodega del
comercializador antes de ser vendido a los diferentes >0 1 Meses
compradores.
DuracionHerramientas - Duracion de las herramientas >0 60 Meses
CapacidadCamion - Capacidad del camion usado por los >0 1 Toneladas/Viaje
productores
TTransporte - Tlempo 'de transporte de un lugar a otro (del >0 0125 Meses
productor al comercializador)
CostoXViaje - Costo por viaje del transporte de la produccién >0 100.000 Pesos
H_m!nXHa - Cantidad de herramientas minimas para una >0 12 Unidad
hectérea
PrecioAbonos - Precio de los abonos y fertilizantes >0 2.500 Pesos
HerramientasPro -.Cantu.jad de herramientas que se compran >0 4 Unidad
de acuerdo a la existencia
F_Elimina - Tasa de eliminacion de plagas y enfermedades >0 0.7 Adimensional
Tlntere§Ar|uaICom - Tasa de interés anual promedio para el >0 28 Adimensional
comercializador
ValorCreditoCO - Valor del crédito para el comercializador >0 200.000.000 | Pesos
NoCuotasCO - Numero de cuotas a financiar el crédito del

o >0 60 Cuotas
comercializador
Capac@afJCamlonZ - Capacidad del camion usado por los >0 5 Toneladas/Viaje
comercializadores
TTransporteZ - Tiempo de transporte de un lugar a otro (del >0 0125 Meses
comercializador a los compradores)
CostoxV|aJ<'52.- Costo por viaje del transporte de la produccion >0 1.000.000 Pesos
del comercializador
PorcentajeDinCom - Porceh,taje d?l dinero del préstamo usado >0 09 Adimensional
para la compra de produccién agricola
TCompra - Tiempo entre cada compra del comercializador >0 5 Meses
TasaExportacion - Tasa de exportacion >0 0.05 Adimensional
Tasalndustria - Tasa de venta a la industria procesadora >0 0.8 Adimensional
TasaCD - Tasa de venta al consumo domestico >0 0.15 Adimensional
T —

C9mpralndustna Tiempo entre las compras del producto >0 4 Meses
agricola.
SerlcmsEubhcos - Costo de los servicios publicos (agua, luz, >0 20.000.000 Pesos
teléfono, internet, gas, etc.)
Arriendo - Arriendo de bodegas, plantas procesadoras, etc. >0 20.000.000 Pesos
Publicidad - Publicidad de los productos elaborados por la >0 20.000.000 Pesos
empresa
.Salano.Promedlo - Salario promedio de los trabajadores de la >0 2500.000 Pesos
industria procesadora
CantidadTrabajad - Cantidad de trabajadores de la industria
>0 50 Personas

procesadora
TIntergsAnuaIPI - Tasa de interés anual promedio para la >0 28 Adimensional
industria procesadora
ValorCreditoPI - Valor del crédito para la industria procesadora | >0 500.000.000 | Pesos
NoCuotasPI - Numero de cuotas a financiar el crédito de la
. . >0 60 Cuotas
industria procesadora
F:apaC|QadCam|on3 - Capacidad del camién usado por la >0 2 Toneladas/Viaje
industria procesadora para transportar los productos
TTransporte3 - Tiempo de transporte de un lugar a otro (de la >0 0125 Meses

industria procesadora a los almacenes)
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CostoxViaje3 - Costo por viaje del transporte de la produccion
de la industria procesadora

PorGananciaPT - Porcentaje de ganancia de la elaboracion de
los productos

Porcentajelnsumos - Porcentaje de insumos en la mezcla >0 0.4 Adimensional
ParteUtil - Parte (til de producto agricola (sin cascara,
semillas, etc.)

TonAKg - Conversion de toneladas a kilogramos 1.000 1.000 Kilogramos
TVenta - Tiempo necesario para la venta de la produccién del

>0 1.000.000 Pesos

>0 0.3 Adimensional

>0 0.8 Adimensional

>0 3 Meses

nuevo producto
Pre(:loVentaTon - Premo. de compra de una tonelada de >0 7.000.000 Pesos
producto agricola por la industria procesadora
TTransformacion - Tiempo necesario para la transformacién

p >0 0.5 Meses
del producto agricola en el nuevo producto
TMezcla — Tiempo necesario para mezcla y empaque del

P P y empaq >0 0.5 Meses

nuevo producto

4. Condiciones extremas

El comportamiento de referencia para realizar la evaluacion es el Producto Fresco,
bajo dos escenarios diferentes de condiciones de clima y suelo.

Figura 87. Simulacién producto fresco
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Las caracteristicas de los escenarios definidos para la producciéon de productos
frescos tenidos en cuenta para el comportamiento de referencia son descritas en la
Tabla 40.
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Tabla 40. Escenarios definidos para la produccion de productos frescos

Escenario Valores
Temperatura: 25 °C

Altura: 900 msnm

Velocidad del viento: 9 Km/H
Agua: 1700 ml

Condiciones optimas Textura: 100%

Profundidad: 4 m

pH: 6

Drenaje: 100%

Pendiente: 1

Temperatura: 19 °C

Altura: 350 msnm

Velocidad del viento: 12 Km/H
Agua: 1050 ml

Condiciones intermedias Textura: 60%

Profundidad: 2 m

pH: 7.7

Drenaje: 60%

Pendiente: 11

De esta manera y teniendo coherencia estructural que representa de forma
adecuada la relacion dindmica entre la calidad del terreno con la produccion bajo
los supuestos establecidos por los modeladores.

5. Error de integracion

Para esta prueba se continta trabajando con la variable de produccién de producto
fresco en condiciones éptimas de clima y suelo. EI comportamiento esperado es
gue durante los primeros 36 meses la produccién es baja, luego de este tiempo la
produccion debe alcanzar su valor maximo y mantener dicha produccién hasta
aproximadamente los 240 meses en donde disminuye debido a que las plantas se
encuentran en una edad poco productiva y se debe renovar la planta. De esta
manera, se realizaron simulaciones variando el paso de integracion y los métodos
de integracién, y se encontré que el modelo es sensible al paso de simulacién, por
esta razon se recomienda utilizar el paso de simulacion de 0,031 el cual equivale a
un dia y con un horizonte de tiempo no mayor a 1000 (méas de 80 afos), que se
presentan errores NUMEricos.
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6. Comportamiento anémalo

Para realizar esta evaluacion fue elegida la variable “Producto fresco” como
indicador relacionado al proposito del modelo sobre el entendimiento de la relacion
dindmica de las condiciones de clima y suelo, rendimiento, plagas y enfermedades
y malezas. Asi, se procedid a eliminar la variable “CalidadTerreno” que representa
la influencia del terreno en el rendimiento de la produccién. Sin embargo, la
eliminacion de esta relacion Terreno — Producto fresco genera un comportamiento
anomalo frente al entendimiento real del fendbmeno ya que les indica a los
productores que sin importar las condiciones de clima y suelo que se tengan
igualmente se obtendra produccién y esta serd optima es decir obtendra el mayor
beneficio de las plantas en cualquier terreno.

Tabla 41. Simulacion del producto fresco — comportamiento anémalo

Simulacion del producto fresco sin tener en cuenta Simulacion del producto fresco teniendo en cuenta
las condiciones del terreno para el cultivo las condiciones del terreno para el cultivo

2.0004
1.900]
18004
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16004
15004
1.4004
1.3004
12004

g 11004

= 1.0004

5004

2004

7004

5004

5004

4004

3004
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of

Tongladas

Tonel

En la Tabla 41, se presentan los comportamientos de ‘producto fresco’. En la figura
de la izquierda se ha omitido la relacién de esta variable con el terreno, en donde
se observa que la produccion es cercana a las 2000 toneladas en su punto maximo,
esto es debido a que este es el rendimiento éptimo por hectarea; sin embargo las
condiciones de clima y suelo influyen en la produccién de estos cultivos, ya que a
mejores condiciones mejores son los rendimientos; sin embargo aunque todas
condiciones sean optimas se espera que los rendimientos sean muy buenos sin
embargo no serian los 6ptimos debido a estos ademas dependen de otros factores,
por tal motivo el ‘producto fresco’ de la figura de la derecha se asemeja a la realidad
con 1700 toneladas en su punto maximo.
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ANEXO E. ECUACIONES DE LA AGRO - ESTRUCTURA Y EL MODELO DE LA
CADENA PRODUCTIVA DEL CACAO

Con el objetivo de identificar inconsistencias dimensionales que puedan propiciar
interpretaciones erréneas o fallas en la estructura elaborada para la representacion
del fendmeno en estudio. En la Tabla 42, se encuentra la descripcién de cada una
de las variables junto con sus respectivas unidades de medida, que otorgan la
correcta consistencia dimensional a las simulaciones realizadas.

Tabla 42. Ecuaciones del eslabén de produccion.

Tlp‘O de No. Nombre dela Unidades Descripcién Ecuacu?nl—Vanr
variable variable Inicial

Temperatura promedio del sector en donde se encuentra la
1 Temperatura °C finca, para este caso se utiliz6 la temperatura 6ptima del | 24
cultivo de cacao.

Altura en la cual se encuentra la finca.
2 Altura m.s.n.m. K R 900
Unidades: metros sobre el nivel del mar.

3 Vel_Viento Km/H Velocidad del viento en la cual se encuentra la finca. 5

Agua promedio con la que cuenta la finca, se utiliz6 una

4 Agua ml ) : ’
g cantidad de agua promedio que tiene la durante un mes.

2.200

) . Textura del terreno en la cual se va a instalar el cultivo. Se
5 Textura Adimensional i ) 100
ha clasificado por valores 80-100 es arcilloso.

i El suelo en el cual se instale el cultivo, debe ser profundo
6 Profundidad m . _ : 4
para que permita la penetracion de la raiz.

El pH del terreno determina las condiciones de fertilidad del
terreno, aunque estas pueden ser modificadas por el hombre
7 pH Adimensional a través de la aplicacién de sustancias que corrijan la acidez | 6
del suelo y suministren los nutrientes que se encuentran en
cantidad insuficiente.

El terreno debe tener buena circulacién de agua, de tal forma
que en la época lluviosa el terreno no se inunde. Debe poseer

Drenaj Adimensional : X - . - 1
8 enaje dimensiona buen drenaje; es decir, debe permitir la circulacion del agua 00
sobrante con facilidad.
Parametro Porcentaje de la pendiente (inclinacion) del terreno. La
9 pendiente Adimensional pendlentg del terreno no es uq factor detern]lngnte, aunqqe 1
se recomiendan con poca pendiente para un 6ptimo beneficio
hasta el 9% y para condiciones intermedias hasta el 25%.
P F i ) . L f i0 | li
10 oda_Formaci Adimensional a poda de formacién de ,a estructura debe realizarse para 0.9
on dar la forma adecuada al arbol.
Poda_Manteni . . La poda de mantenimiento consiste en dar un repaso al arbol
11 K Adimensional ) . 0.9
miento con el fin de quitar ramas muertas, quebradas o enfermas.
. . Consiste en podar la rama principal de la copa para favorecer
12 Poda_Copa Adimensional i p P P pap 0.5
la ramificacion.
13 TasaC_PyE Adimensional Tasa de crecimiento de las plagas y las enfermedades. 0.7
14 F_Elimina Adimensional Fraccion de eliminacién realizada por cada trabajador. 0.7
) ) P i6 | i | i
15 PVE_Ha Adimensional ercepcion de la cantidad de plagas y enfermedades que se 1

estéa propagando por el cultivo.

16 TC_PM 1/mes Tasa de crecimiento promedio de la maleza. 0.3

Fraccion de la maleza que se corta en cada deshierbe.
Denota la calidad de la accién de cortar. Si es 1 es un corte
17 FM_C 1/mes . . . 0.16

- absoluto sin embargo siempre ser& menos de uno para

indicar que en todo corte queda algo de maleza.

Percepcién de la necesidad de cortar maleza, determina

. . 7.5
cuanto se aprecia la necesidad de cortar.

18 PN_C Plantas

19 PrecioAbonos Pesos Dinero para abonos Yy fertilizantes para una planta. 10.000
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20 Cant_Ha Hectareas Cantidad de terreno para la instalacion del cultivo. 1
Cantidad de plantas e se eden sembrar en una
21 Cant_PIt_Ha Plantas I P o pu ! 1000
hectarea.
22 ;:r;teresAnual Adimensional Tasa de interés anual del productor. 7
23 ZglorCredltoPr Pesos Valor del crédito solicitado a una entidad bancaria. 200.000.000
24 E((:)t(guotasProd Unidad Numero de cuotas a diferir el crédito 60
25 T_Crecer Meses Tiempo necesario para que la planta inicie la produccion. 60
26 ;?jj—Muene— Adimensional Tasa de muerte de las plantas debido a diversos factores. 0.01
27 TVP Meses Tiempo de vida promedio de la planta productora. 240
28 \'I;za_Muene_ Adimensional Tasa de muerte de las plantas viejas. 1
29 T_Poscosehc Meses Tiempo necesario para_lreallzar el proceso de pos cosecha 05
a del fruto hasta la seleccion y empaque.
TiempoProduc Tiempo entre cada una de las producciones, para el caso de
30 lemp Y Meses lemp u > as produccl P 12
cion cacao se toma la produccién anual.
Rendimiento . Rendimiento anual de determinada variedad de cacao para
31 - Toneladas/Hectérea R 50
X_Ha el caso de estudio es el CCN-51
32 TrabajadoresX Personas/Hectarea Cantldad,de personas necesarias para el mantenimiento de 2
Ha una hectarea.
SalarioMensu . .
33 al Pesos/mes Valor del salario que se le debe pagar a cada trabajador. 1.100.000
PrecioAl i Preci | Imaci hecta
24 recioAlmacig Pesos recio de los alméacigos de cacao para una hectarea en un 1.500
o vivero.
PP_H i Preci i | h ient
a5 _Herramien Pesos recio .promedlo de cada una de las herramientas 50.000
tas necesarias.
36 H_min_XHa Unidad Cantidad de herramientas minimas para una hectarea. 12
a7 DyracionHerra Meses Las herramientas con el uso se van depreciando poco a 60
mie poco.
HerramientaPr . Cantidad de herramientas que se comprar de ser necesario
38 Unidad . . . 4
[¢] de acuerdo a la cantidad de herramientas existentes.
39 i?;):mdadCa Toneladas Capacidad del camién en toneladas por viaje 3
Tiempo necesario para transportar el producto de un lugar a
40 TTransporte Meses otro P P P P 9 0.125
41 CostoXViaje Pesos Valor de cada viaje realizado por el transportador. 300.000
42 TxHa_EIlmlna Adimensional Tasa, de eliminacién de las plagas y enfermedades por 1
cion hectérea.
TinteresAnual ) . . . .
43 co Adimensional Tasa de interés anual del comercializador. 28
Val i i . . )
44 Oa orCreditoC Pesos Valor del crédito solicitado a una entidad bancaria. 200.000.000
45 NoCuotasCO Unidad Numero de cuotas a diferir el crédito 60
i . . .
46 g?g:; dadCa Toneladas Capacidad del camion en toneladas por viaje 10
Ti i | |
a7 TTransporte2 Meses Oturaompo necesario para transportar el producto de un lugar a 0125
48 gostoPoerJe Pesos Valor de cada viaje realizado por el transportador. 800.000
PorcentajeDin . . Porcentaje del dinero del préstamo o de la inversion
49 / Adimensional . I P . 0.95
Com destinado a la compra de productos agricolas.
50 TCompra Meses Tiempo que transcurre entre cada compra. 2
51 TasaExportaci Adimensional Porcentaje que el comercializador destina para vender a los 0.05
on exportadores.
. . . Porcentaje que el comercializador destina para vender a la
52 Tasalndustria Adimensional . "l au ez ina para v 0.8
industria.
T ) : P j | ali i |
53 asaConsumo Adimensional orcentaje qu? el comercial izador destina para vender al 015
Domes consumo domeéstico.
) Ti i | ali |
54 Tiempoventa Meses iempo .,que necesita el comercializador para vender la 1
produccion.
55 ServiciosPubli Pesos Dmgrg que, sz\ industria destlna' para‘pagar los diferentes 5.000.000
cos servicios publicos (agua, luz, teléfono, internet, etc.)
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Dinero que la industria paga por concepto de arriendo de

56 Arriendo Pesos . 5.000.000
bodegas, plantas, materiales, etc.
57 Publicidad Pesos Dlne_ro_ ,que Ig industria invierte en publicidad ya sea por 20.000.000
television, radio o folletos.
58 S_alanoProme Pesos Salan_o pronjedm mensual de los trabajadores que trabajan 1.500.000
dio en la industria procesadora.
CantidadTrab C_antldad de trabajadores que laboran en la |r_1,dustr|a, ya sea
59 aiad Personas directamente en el proceso de transformacién como en el | 20
! area administrativa.
60 ;:nteresAnual Adimensional Tasa de interés anual de la industria procesadora. 28
61 ValorCreditoP| Pesos Valor del crédito solicitado a una entidad bancaria. 200.000.000
62 NoCuotasPI Unidad Numero de cuotas a diferir el crédito 60
63 &';\;J:;ldadCa Kilogramos Capacidad del camién en toneladas por viaje 200
64 TTransporte3 Meses ;I)’tlfompo necesario para transportar el producto de un lugar a 0125
65 CostoXViaje3 Pesos Valor de cada viaje realizado por el transportador. 800.000
66 PorGananciaP Adimensional Porcentaje de ganancia de la venta de cada kg de producto 01
T procesado.
67 Porcentajinsu Adimensional Porcentaje de |r}sumos que se le agrega por cada tonelada 04
mos de producto agricola.
68 ParteUtil Adimensional Porcentaje de_I fruto que se transforma, después de quitar la 0.95
cascara, semillas, etc.
T | .
69 St(;‘izmpra ndu Meses Tiempo que transcurre entre cada compra. 4
70 TonAKg Kg Conversion de toneladas a kilogramos 1.000
71 Tventa Meses Tiempo que se necesita para vender el producto agricola 3
procesado.
72 _lP_;icmVentax Pesos Precio de una tonelada de producto. 7.000.000
Tiempo que necesario para mezclar y empacar el nuevo
73 TMezcla Meses po g P Y P 0.5
producto.
74 TTransformaci Meses Tler'npo necesario para la transformacion del producto 05
on agricola al producto procesado.
1 PYyE Adimensional Cantidad de plagas y enfermedades presentes en el cultivo. 1
2 Maleza Plantas Plantas de maleza no utiles ya qug con}pﬂen por el alimento 4
(abono) y agua con las plantas de interés
3 pagoDeudaP Pesos Dinero .pagado por el préstamo que se realiz6 en una entidad 0
bancaria.
Pl .
4 s t_Sembrada Plantas Cantidad de plantas sembradas en el terreno. 0
5 PIt_Produc Plantas Plantas que se encuentran en la etapa productiva. 0
6 Plt_Viejas Plantas Cantidad de plantas viejas. 0
ProductoEnPo
7 scos Toneladas Toneladas de producto fresco. 0
Producto_Ven Cantidad de toneladas de fruto con el proceso de beneficio
8 Toneladas 0
ta del fruto.
_ 9 Herramientas Unidad Cantldaq’ de herramientas que se tiene en el eslabén de 0
Nivel produccion.
10 Producto_T Viajes Cantidad de produccion transportada. 0
11 Producto_DF Viajes Producto en el destino final. 0
Dinero pagado por el préstamo que se realiz6 en una entidad
12 PagoDeudaC Pesos .p 9 P P 4 0
bancaria.
13 Producto_TC Unidad Cantidad de produccién transportada. 0
14 Producto_DF2 Unidad Producto en el destino final. 0
15 InventarioCom Toneladas Cantldgd de produccion que el comercializador tiene de un 0
determinado producto.
16 pagoDeudaP! Pesos Dinero lpagado por el préstamo que se realiz6 en una entidad 0
bancaria.
17 Producto_TPI Unidad Cantidad de produccién transportada. 0
18 Producto_DF3 Unidad Producto en el destino final. 0
| iol . . . .
19 nventariolndu Toneladas Cantidad de producto que tiene la industria para procesar. 0

st
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ProductoTrans

20 for Toneladas Cantidad de producto transformado y listo para la venta. 0
21 UtiiNetaP Pesos _Utllldad neta del productor, en donde se tienen en cuenta los ValorCreditoProd
ingresos y los egresos.
22 UtiNetaco Pesos Utilidad ne.ta del comercializador, en donde se tienen en ValorCreditoCO
cuenta los ingresos y los egresos.
. Utilidad neta de la industria procesadora, en donde se tienen .
23 UtilNetaPI Pesos . . industria p : ValorCreditoP!I
en cuenta los ingresos y los egresos.
x| *
1 Crece_PyE Adimensional Aparicion y crecimiento de plagas y enfermedades. gyaEsaC_PyE Poda)
Si se realizan las labores de poda no se debe recurrir a la
R eliminacion de las plagas y enfermedades, pero cuando las
Eliminacion_P . . p g y . P . ) IF(PYyE>PYE_Ha,FTT
2 £ Adimensional labores de poda son insuficientes se debe destinar tiempo E*PYE,0)
Y para eliminar las plagas y las enfermedades antes que estan e
causen la disminucion radicalmente de la produccion.
% | T
3 Crece_Maleza Plantas/hectarea Cantidad de plantas de maleza que crecen en el terreno Tﬁ;PM Maleza*Cant
>
4 CorteMaleza Plantas/mes Accion de eliminar la maleza. Iol:ézllg;eza PN_C.C
IF(t>T_Crecer,
IF(t<T_Crecer +
5 PagarDeudaP Pesos/mes Pago mensual de la cuota al banco, después que el cultivo | NoCuotasProducto+1
roduc inicia la etapa productiva. ,
ValorCuotaProdu,0),
0)
Cantidad de plantas que se deben sembrar, solo si el terreno | INT(IF(Terreno>0.7,
6 Sembrar Plantas/mes . )
es adecuado para el cultivo. Siembra,0))
7 Maduracion Plantas/mes Plantas que inician la etapa productiva. Crecimiento
8 MuerteProduct Plantas/mes Plantas productoras que mueren debido a enfermedades u PitPerdidas
or otros factores.
Envejecimient Cantidad de plantas que son viejas y por lo tanto la | Envejecer-
9 Plantas/mes . . I
o] produccioén disminuye considerablemente. PltPerdidas
10 MuertePltVieja Plantas/mes Muerte de las plantas viejas o renovacion de las mismas de | Plt_Viejas *
s tal forma que vuelva a iniciar el proceso de produccién. Tasa_Muerte_Viej
IF(RendimientoAplic>
ProductoFresc . . 0,RendimientoAplic*
. 11 Toneladas/Hectareas | Produccion del producto en toneladas. plic*(
Flujo [¢] Plt_Produc/Cant_PIt_
Ha),0)
12 ProductoPara Toneladas/Meses Tiempo necesario para realizar el proceso de pos cosecha Retardo Poscosec
Vent del fruto. -
Cantidad de toneladas que se pueden vender el producto en
13 Venta Toneladas/Meses . d P . P Producto_Venta
donde ya se ha realizado el proceso de beneficio del fruto.
AdauirirHerra IF((Herramientas<H_
14 mig Unidad/Meses Cantidad de herramientas compradas. min_XHa),Herramien
taPro,0)
DepresiacionH ) Las herramientas debido al uso se deprecian de acuerdo a
15 P Unidad/Mes o P RetardoDH
err una tasa de depreciacion.
16 Transportar Viajes/Mes Cantidad de viajes que del_ae hacer el transportador para ProduguonATra_ms /
llevar el producto de un destino a otro. CapacidadCamion
17 Transito_1 Viajes/Mes Producto en el destino final. Retardo_Transpor
. Cantidad de viajes que debe hacer el transportador para | ProductoATranspo/C
18 PTransportar Viajes/Mes jes q . P P . ) P
llevar el producto de un destino a otro. apacidadCamion2
19 Transito_C Viajes/Mes Producto en el destino final. RetardoTransport
IF(RendimientoReal>
20 CqmpraProdu Toneladas/Mes Cantidad de producciéon que el comercializador compra al | 0,PULSE(TonProduc
ccion productor mensualmente. toCompr,1,TCompra,
t,dt),0)
21 \/_enderProduc Toneladas/Mes Despuegque el comercializador acopia la mayor cantidad de Retardo_Venta
cion produccion, este debe vender el producto a los compradores.
P D IF(t<N +1
22 agarDeudaC Pesos/mes Pago mensual de la cuota al banco. (t<NoCuotasCO+1,
omerc ValorCuotaCom,0)
< +
23 PagarDeudaPI Pesos/mes Pago mensual de la cuota al banco. IF(t<NoCuotasPI+1,v
alorCuotaPI,0)
24 PITransportar Viajes/Mes Cantidad de viajes que de?e hacer el transportador para VendlerPT/Capamdad
llevar el producto de un destino a otro. Camion3
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25 Transito_PI Viajes/Mes Producto en el destino final. RetardoTransPI
. i . . IF(Inventariolndust<4
26 ComprarProdu Toneladas/Mes Cantidad fie'produccmn que la industria procesadora compra 0,TonCompraindus,0
ctoFr al comercializador mensualmente )
27 Transformacié Toneladas/Mes Cantld.ad de produccion mezclada con los insumos y RetardoTransform
n posteriormente transformada en un nuevo producto.
28 IngresosPro Pesos/Mes Corresponde a los ingresos por ventas del producto agricola. | IVentas
PagarDeudaProduc+
Corresponde a los pagos que debe realizar el productor por | PagoTransporte+CF
29 EgresosPro Pesos/Mes concepto de insumos, trabajadores, cuota del crédito, | _Produccion+Dinero
transporte y costos fijos. _Insumos+PagoTrab
ajadores
30 IngresosCO Pesos/Mes Corresponde a los ingresos por ventas del producto agricola. | DineroVentasCO
(CompraProduccion*
Corresponde a los pagos que debe realizar el | PrecioCOxTon)+Cost
31 EgresosCO Pesos/Mes comercializador por concepto del producto agricola, cuotadel | osFijosCO+PagoTra
crédito, transporte y costos fijos. nsporte2+PagarDeud
aComerc
Corresponde a los ingresos por ventas del producto
32 IngresosPI Pesos/Mes IngresoVentas
transformado
. . ’ PagarDeudaPI+Diner
Corresponde a los pagos que realiza la industria procesadora
. . ) oCompra+PagoTrans
33 EgresosPI Pesos/Mes por la compra del producto agricola, insumos, trabajadores, it .
. . L - porte3+Servicios+Din
publicidad, arriendo, servicios publicos, etc.
erolnsumos+CF_PI
i . (RetardoMezcla*(Par
) Corresponde a la mezcla de los diferentes insumos para : )
34 MezclarPT Kilogramos/Mes teUtil+Porcentajinsu
obtener el producto procesado.
mos))*TonAKg
35 VenderPT Kilogramos/Mes Cantidad d(_e produt.:cmn transformada que ha sido vendida a RetardoVentaPT
los consumidores finales.
Determina la calidad de las condiciones climaticas del | FACTORES_CLIMA
1 Clima Adimensional terreno, clasificandolas en 6ptimas, intermedias o sin | _
potencial. NUEVA_SALIDA_1
. . e o FACTORES_SUELO
) . Determina la calidad del suelo del terreno, clasificandolas en -
2 Suelo Adimensional 6ptimas, intermedias o sin potencial N
pumas, P : NUEVA_SALIDA_1
‘ . . Dete.rrr.nna la callFIad del terreno, teniendo en cuenta las CLIMA SUELO
3 CalidaTerreno Adimensional condiciones de clima y suelo. De acuerdo a estos valores - -
. P . . . . NUEVA_SALIDA_1
clasifica el terreno en éptimo, intermedios o sin potencial. - -
(Poda_Formaciéon +
4 Poda Adimensional Fraccion de poda del cultivo mensualmente. Poda_Mantenimiento
+ Poda_Copa)/3
) A F i0 liminacié li | j .
5 ETTE Adimensional racyon de eliminacioén realizada por los trabajadores para Cant Ha*F Elimina
eliminar las plagas y enfermedades. - -
6 Corte_Tra Plantas/Mes Corte de maleza FM_C*Maleza
PI *p i | i | i
7 Corte antas ersonas / Cant!dad de mal eza cortada dependiendo de la cantidad de Corte_Tra*TC_M
hectarea hectareas y trabajadores.
Auxiliar Cantidad de trabajadores necesaria para el corte de maleza
) ) Cant_Ha*TxHa_Male
8 T_CM Personas mensualmente, teniendo en cuenta la cantidad de terreno. Se a -
necesita una persona por hectarea.
. . . . Cant_Ha*Cant_Plt_H
9 Densidad_PIt Plantas*hectéareas Cantidad de plantas que se pueden sembrar en determinado. a - - =
InteresMensu ) . Tasa de interés mensual del crédito del productor, calculada | TinteresAnualPro/12/
10 Adimensional ) ) .
alPr a partir de la tasa de interés anual. 100
InteresMensual*(Pow
NumeradorPro er
u duct Pesos (1+InteresMensual,
NoCuotasProducto))
Power(1+InteresMen
. Valor de la cuota de mensual a pagar durante un
12 Denominador Adimensional determinado periodo de tiempo sual,
Produ P po. NoCuotasProducto)-
1
R Val itoP
ValorCuotaPro ound(ValorCreditol
13 du Pesos ro *

NumeradorProduct /
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DenominadorProdu)+
1

Plantas que se deben sembrar teniendo en cuenta las

Densidad_PIt-

14 Siembra Plantas lantas que va estan sembradas (PIt_Viejas+PIt_Prod
P quey ' uc+PIt_Sembradas)
. ' Envejecer*Tasa_Mue
15 PltPerdidas Plantas Plantas productoras que mueren por diferentes causas. e Plrod -
RendimientoA Rendimiento aplicado, teniendo en cuenta la frecuencia del | PulsoProduccion*Re
16 ) Toneladas/Mes o -
plic rendimiento. ndimientoReal
PulsoProducci Pulso que indica la frecuencia con la cual se recoge la PUL_SE(l,_TlempoPro
17 Meses duccion, TiempoProd
on cosecha. .
uccion,t,1)
Rendimiento_X_Ha*
- Rendimiento anual real de determinada variedad de cacao, (Terrepo{lOO) )
RendimientoR . ) (Rendimiento_X_Ha*
18 Toneladas/ Hectarea | teniendo en cuenta la maleza y las plagas y las - =
eal enfermedades Efecto_PyE) )
’ (Rendimiento_X_Ha*
Efecto_Maleza)
CantTrabajoPr Cantidad de personas que trabajan en determinada cantidad | ROUND(Trabajadore
19 Personas
odu de terreno. sXHa* Cant_Ha)
- - - - -
20 PagoTrabajad Pesos/Meses Dinero que se les depe pagar a los trabajadores antTrabaJoProd Sal
ores mensualmente por su trabajo. arioMensual
21 PagoTranspor Pesos Dinero que se debe cancelar a los transportadores por los | CostoXViaje*Producc
te viajes realizados. ionATrans
. ) . - IF(Sembrar>0,
. : Cantidad de dinero necesaria para la compra de alméacigos ( ) .
22 Din_Semillas Pesos . PrecioAlmacigo*Sem
de acuerdo a la cantidad de plantas que se deben sembrar. brar, 0)
Dinero_Abono Dinero necesario para la compra de abonos y fertilizantes, el | IF(Sembrar>0,Precio
23 Pesos . . .
s cual se utiliza cada vez que se realiza la siembra. Abonos*Cant_Ha,0)
. . . . ) Din millas+Diner:
Dinerolnsumo Cantidad de dinero necesario para realizar la compra de los _Se_ as A ero
24 Pesos . Herramient+Dinero
s insumos. -
Abonos
ProduccionAT .
25 rans Toneladas Produccién a transportar. Venta
. . INT(PrecioCOxTon*V
26 IVentas Pesos Corresponde a los ingresos por ventas del producto agricola. entas)
DineroHerrami Dinero necesario para la compra de las herramientas | IF(Herramientas>0,P
27 Pesos ) .
en necesarias. P_Herramientas,0)
28 CF_Produccio Pesos Los cqstos fijos de la produccion corresponden a los servicios 1.500.000
n y demas gastos.
InteresMesual . . Tasa de interés mensual del crédito del comercializador, | TinteresAnualCom/1
29 Adimensional ) . .
Cco calculada a partir de la tasa de interés anual. 2/100
InteresMensualCo*(P
30 NumeradorCo Pesos OWER(1+InteresMen
merci sualCo,NoCuotasCO
)
. POWER(1+InteresM
Denominador . . Valor de la cuota de mensual a pagar durante un o ( teres
31 Adimensional . - ; ensualCo,NoCuotas
Comerc determinado periodo de tiempo.
CO)-1
ROUND(ValorCredito
ValorCuotaCo Com*NumeradorCo
32 Pesos . R
m merci/DenominadorC
omer)+1
a3 PagoTranspor Pesos Dinero que se debe cancelar a los transportadores por los | CostoXViaje2*Produ
te2 viajes realizados. ctoATranspo
INT((ValorCreditoCo
TonProductoC . .
34 Toneladas Cantidad de toneladas a comprar a los productores. m*PorcentajeDinCo
ompr :
m)/PrecioCO)
35 s;g(itrjctoATra Toneladas Produccién a transportar. VenderProducto
. . L - PrecioVentaXTon*0.
36 PrecioCOxTon Pesos/Toneladas Precio de cada tonelada de produccién al comercializador. 9
DineroVentaC Dinero que recibe el comercializador por ventas al consumo ConsumoDomestico*
37 Pesos 4 P (PrecioVentaXTon*1.

D

domestico

1
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DineroVentaln

PrecioVentaXTon*In

38 Pesos Dinero que recibe el comercializador por ventas a la industria .
dus dustria
- — -
39 Dineroventa& Pesos Dinero que recibe el comercializador por ventas al exportador Exportacion®(PrecioV
xport entaXTon*1.2)
. Cantidad de toneladas de produccion destinada a la industria | Tasalndustria*Vende
40 Industria Toneladas/Mes .
procesadora rProduccion
ConsumoDom Cantidad de toneladas de produccion destinada al consumo | VenderProduccion*T
41 ) Toneladas/Mes fon:
estico domeéstico. asaCD
- — - —
42 Exportacion Toneladas/Mes Cantldaq ) de toneladas de produccion destinado a la VenderProdgcmon T
exportacion. asaExportacion
- D
DineroVentas Dinero que recibe el comercializador por todas las ventas que DlneroVentaInduls Di
43 Pesos ) neroVentaCD+Dinero
CO realiza .
Exportacio
. Costos fijos de la comercializaciéon, los costos fijos
CostosFijosC .
44 o Pesos generalmente corresponden al 80% de los ingresos y se ven | 2.500.000
reflejados en el pago al productor.
. . . . IF(UtiINetaCO>0, Util
5 DineroCompra Pesos Cantldatlj, de dinero que se destina a la compra de NetaCO*PorcentajeD
Prod produccion. .
inCom,0)
ServiciosPublico+Arri
. Dinero destinado a pagar los servicios publicos, arriendo, | endo+Publicidad+Pa
46 Servicios Pesos . ) . .
trabajadores e insumos goATrabajadore+Din
erolnsumos
PagoATrabaja Cantidad de dinero que se debe pagar a los trabajadores de | SalarioPromedio*Ca
47 Pesos ) . - - .
dore la industria (nomina) ntidadTrabajad
8 Dinero_Insum Pesos Dinero destinado a la compra de insumos para la preparacién | DineroCompra*(Porc
0s de los productos procesados entajinsumos/2)
InteresMensu . . Tasa de interés mensual del crédito de la industria | TinteresAnualP1/12/1
49 Adimensional . . .
alPl procesadora, calculada a partir de la tasa de interés anual. 00
50 PagoTranspor Pesos Dinero que se debe cancelar a los transportadores por los | CostoXViaje3*PATra
te3 viajes realizados. nsportarPI
Costos fijos de la industria, los costos fijos generalmente
51 CF_PI Pesos corresponden al 90% de los ingresos y se ven reflejados en | IngresoVentas*0.1
el pago al productor.
. Di t | | t icol | PrecioVentaXTon*
52 DineroCompra Pesos inero gas ado en la compra del producto agricola a los recioVentaXTon*Co
comercializadores. mpraProductoFr
i i i | | .
Cantidad de dln.ero que ingresa por las ventas del producto VenderPT+PrecioKg
53 IngresoVentas Pesos procesado. Se tiene que solo se produce un solo producto y Venta
se vende una sola presentacion.
IF(Industria>0,PULS
. - . E(INT((ValorCreditoP
54 TonC_ompraIn Toneladas Cantidad dg tone!adas de produccién agricola que puede I)/PrecioVentaxTon),
dustria comprar la industria procesadora. )
1,TCompralndustria,t
,1),0)
InteresMensualP1*(P
55 NumeradorPI Pesos OWER(1+InteresMen
sualPI,NoCuotasPl))
. POWER(1+InteresM
Denominador ) . Valor de la cuota de mensual a pagar durante un o ( teres
56 Adimensional . X . ensualPl,NoCuotasPI
PI determinado periodo de tiempo. 1
ROUND(ValorCredito
57 ValorCuotaPI Pesos PI*NumeradorPl/Den
ominadorPI)+1
n *(1+
58 Preciokgvent Pesos Precio de venta de un kg de chocolate de mesa. 1.7000 (1+PorGanan
a ciaPT)
PATransportar . L VenderPT/Capacidad
59 P Viajes Produccién a transportar. . pact
PI Camion3
1 Crecimiento Plantas/Meses Tiempo que demora una planta para iniciar la produccién del | RETARDO(Sembrar,
fruto. T_Crecer, 960, 0)
. Tiempo que una planta de cacao se encuentra en | RETARDO(Maduraci
Retardos 2 Envejecer Plantas/Meses produccion. on,TVP,3200,0)
. . RETARDO(AdquirirH
3 RetardoDH Unidad/Mes Tiempo que dura las herramientas en buen estado, antes de erramie, DuracionHer

que se deban cambiar.

ramie,1920,0)
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Retardo_Posc

Toneladas/Meses

Tiempo en donde se debe realizar el proceso de pos

RETARDO(Producto
Fresco,T_Poscosech

osec cosecha. a,T_Poscosecha,0)
Retardo_Tran Tiempo necesario para llevar el producto desde un destino al RETARDO(Transport
5 spor Toneladas/Meses otro ar, TTransporte,
P ’ TTransporte*32, 0)
) . . RETARDO(PTranspo
6 R(()ertardoTrans Toneladas/Meses Ztlfompo necesario para llevar el producto desde un destino al rtar, TTransporte2, TT
P ’ ransporte2*32,0)
RETARDO(CompraP
7 Retardo_Vent Toneladas/Meses Tiempo ﬂue transcurre para que el comercializador venda la rqducuon,
a produccién. TiempoVenta,
TiempoVenta*32, 0)
] . ) RETARDO(PITrans
RetardoTrans Tiempo necesario para llevar el producto desde un destino al ( P
8 Toneladas/Meses ortar, TTransporte3,
Pl otro.
TTransporte3*32, 0)
RETARDO(CompraP
9 RetardoTransf Toneladas/Meses Tiempo necesario para que el producto agricola se rodu.ctoFr,TTransfor
orm transforme en un producto procesado. macion,TTransforma
cion,0)
RetardoVenta ) Tiempo que transcurre para que la industria procesador RETARDO(MezclaP
10 PT Kilogramos/Mes venta la produccion T, TVenta,
P ' TVenta*32, 0)
) ) ) . RETARDO(Transfor
RetardoMezcl . Tiempo necesario para realizar la mezcla de los insumos .
11 Kilogramos/Mes macion,TMezcla, TMe
a para obtener el producto procesado.
zcla,0)
INTLINEAL(0,0,0.1,0.
. . Tabla que calcula el efecto de las plagas y las enfermedades | 01,0.02,0.03,
1 Efecto_PyE Al | .
ecto_"y dimensiona en el rendimiento de la planta. 0.05,0.07,
Tablas 0.3,0.4,0.6,0.7,0.8,1)
. INTLINEAL(2,0,1,0,0,
2 Efecto_Malez Adimensional ;raablfnc::e calcula el efecto de la maleza en el rendimiento de 00,0000, 0.0002.
planta. 0.0008,0.001)
1 zactores_mm Adimensional Determina la calidad del clima.
FIS 2 Eactores_Suel Adimensional Determina la calidad del suelo. Ver Tabla 5
3 Clima_Suelo Adimensional Determina la calidad del terreno.

Tabla 43. Ecuaciones de los FIS del eslabon de produccion.

Tipo de

variable Nombre de la variable Unidades Ecuacion — Valor inicial
Entradas
. Temperatura:
Universo de discurso: [0,40]
Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [21,23,25,27] Trapezoidal
Intermedio 1 [16,18,20,22] Trapezoidal
Intermedio 2 [26,28,30,32] Trapezoidal
Sin potencial 1 [12,16] Tipo Z
Sin potencial 2 [33,35] Tipo S
FIS FACTORES_ Adimensional . Altura
CLIMA

Universo de discurso: [0,1500]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [300,500,1100,1300] Trapezoidal
Intermedio [250,300,400,450] Trapezoidal
Sin potencial [1000,1500] Tipo S

. Vel_Viento

Universo de discurso: [0,20]

Nombre conjunto

Parametros

Funcién de membresia

Optimo

[-1,0,10,11]

Trapezoidal
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Intermedio [10,12,14] Triangular
Sin potencial [14,20] Tipo S
. Agua

Universo de discurso: [0,2600]

Nombre conjunto

Parametros

Funcién de membresia

Optimo [1200,1300,2500,2600] Trapezoidal
Intermedio [900,1000,1100,1300] Trapezoidal
Sin potencial [-100,0,800,1000] Trapezoidal
Salidas
. NUEVA_SALIDA_1
Universo de discurso: [0,100]
Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia

Optimo [75,85,100,105] Trapezoidal

Intermedio [45,55,75,85] Trapezoidal

Sin potencial [-15,-5,40,50] Trapezoidal
Entradas

. Textura

Universo de discurso: [0,100]

Nombre conjunto

Parametros

Funcién de membresia

Optimo [70,80,100,120] Trapezoidal
Intermedio [40,50,70,80] Trapezoidal
Sin potencial [0,60] Tipo Z

. Profundidad

Universo de discurso: [0,10]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [3,3.5,10,10.5] Trapezoidal
Intermedio [1.1,1.8,2.8,3.5] Trapezoidal
Sin potencial [0,1.8] Tipo Z
. pH
Universo de discurso: [0,10]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [3.5,4.5,7,8] Trapezoidal
Intermedio 1 [1,1.5,4,4.3] Trapezoidal
Intermedio 2 [7.3,7.5,8,8.2] Trapezoidal

FACTORES_ SUELO Adimensional Sin potencial [0,1.5] Tipo Z

. Drenaje
Universo de discurso: [0,100]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [75,80,100,110] Trapezoidal
Intermedio [40,50,70,80] Trapezoidal
Sin potencial [0,60] Tipo Z
. Pendiente
Universo de discurso: [0,40]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [-2,0,9,11] Trapezoidal
Intermedio [9,10,12,13] Trapezoidal
Sin potencial [5,40] Tipo S

Salidas

e NUEVA_SALIDA 1
Universo de discurso: [0,100]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [70,80,100,110] Trapezoidal
Intermedio [25,50,75] Triangular
Sin potencial [-25,0,25,50] Trapezoidal

Entradas

. CLIMA
Universo de discurso: [0,100]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia

CLIMA_SUELO Adimensional Optimo [50,75,100,125] Trapezoidal

Intermedio [25,50,75] Triangular
Sin potencial [-25,0,25,50] Trapezoidal
. SUELO

Universo de discurso: [0,100]
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Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [50,75,100,125] Trapezoidal
Intermedio [25,50,75] Triangular
Sin potencial [-25,0,25,50] Trapezoidal

Salidas

. NUEVA_SALIDA_1
Universo de discurso: [0,100]

Nombre conjunto Parametros Funcién de membresia
Optimo [70,80,100,110] Trapezoidal
Intermedio [25,50,75] Triangular
Sin potencial [-25,0,25,50] Trapezoidal
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ANEXO F. ACTIVIDADES PROPUESTAS COMO APOYO A LA FORMACION
DE CADENAS PRODUCTIVAS

1. Juego de la cerveza

El objetivo del juego es entender la dinamica secundaria de distribucion de una
cadena de suministro utilizada para distribuir un solo producto, en este caso, cajas
de cerveza. La idea es satisfacer la demanda de cajas de cerveza por el lado de la
distribucion de una cadena de suministro de varias etapas con un gasto minimo en
los pedidos pendientes y el inventario.

INFORMACION GENERAL

Nombre de la actividad: Juego de la cerveza
Duracion de la actividad: 2 Horas
Lugar: Sala de informatica

Propdésito de aprendizaje
Construccién conocimiento "cadena"” como un sistema realimentado con retardos.

Areas de conocimiento involucradas
e Dinamica de sistemas.
e Cadenas productivas

PRERREQUISITOS E INDICADORES DE LOGRO

Prerrequisitos: El desarrollo de la presente actividad necesita de una serie de prerrequisitos
fundamentales que cada uno de los docentes debe tener. Estos deben ser pre-saberes cognitivos
tales como:

Capacidad para interpretar graficos cartesianos XY.

Conocimiento de los componentes hardware que permiten el uso del computador
(tales como teclados, mouse, entre otros).

Nocién de sistema

Nocion de cadena

Nocion de realimentacion

Nocion de cadena realimentada

<]

ANENENEN

La presencia de los pre-saberes mencionados anteriormente, es un prerrequisito para el
cumplimiento del propdsito de la actividad.
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MOMENTOS Y ACTIVIDADES

Duracién

Momento Actividad Descripcion actividad -
estimada

Presentacion e introduccién juego de la cerveza.
Momento uno | Actividad 1 | Exposicién nociones fundamentales e informacion basica 15 minutos
para jugar

Juego de prueba y Juego espontaneo. Reflexion por parte
Actividad 1 | de cada jugador entorno a las siguientes preguntas: ¢ Cémo | 20 minutos
jugo?, ¢Cémo le fue?, ¢ Por qué tuvo esos resultados?
Juego estrategia individual. Reflexion por parte de cada
Momento dos | Actividad 2 | jugador entorno a las siguientes preguntas: ¢ Cémo jugo?, |20 minutos
¢ Cémo le fue?, ¢ Por qué tuvo esos resultados?

Juego estrategia colectiva. Reflexién por parte de cada
Actividad 3 | jugador entorno a las siguientes preguntas: ¢ Como jugo?, |30 minutos
¢,Como le fue?, ¢ Por qué tuvo esos resultados?

Reflexion acerca del juego, como se present6 la demanda,
Actividad 1 | qué paso, a qué se debieron los problemas fundamentales. | 15 minutos
Retomar la nocién de sistema y cadena realimentada.
Actividad 2 | Reflexién final — conclusiones actividad. 20 minutos

Momento tres

MATERIALES Y MEDIOS

e Configuracion red local: Para el desarrollo de la presente actividad se requieren grupos de
cuatro personas. Cada grupo tendra una partida independiente. Por lo tanto, cada grupo
internamente necesita estar interconectado a través de computadores utilizando una red local.
En consecuencia, es necesario que los encargados de la actividad garanticen este recurso
hardware para el normal desarrollo de la actividad.

e Juego de la cerveza: El juego de la distribucion de la cerveza es un juego de simulacién usado
en ambientes de ensefianza para demostrar y construir el concepto de cadena productiva
desde la dinamica de sistemas a través de realimentacion y la presencia de retardos.

2. Agro - Estructura

El objetivo de esta actividad es la presentacion se la Agro — Estructura propuesta
para las cadenas productivas, identificando los principales eslabones y los
principales actores que intervienen en el proceso y como es la relacion entre ellos.

INFORMACION GENERAL

Nombre de la actividad: Agro — Estructura
Duracion de la actividad: 2 Horas
Lugar: Saldn de clase
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Propdésito de aprendizaje
Construccion del conocimiento de cadenas productivas, los eslabones que participan y las
relaciones que se presentan entre estos.

Dinamica de sistemas.

Areas de conocimiento involucradas
[ ]
e Cadenas productivas

PRERREQUISITOS E INDICADORES DE LOGRO

Prerrequisitos: El desarrollo de la presente actividad necesita de una serie de prerrequisitos
fundamentales que cada uno de los docentes debe tener. Estos deben ser pre-saberes cognitivos
tales como:

Capacidad para interpretar graficos cartesianos XY.

Conocimiento de los componentes hardware que permiten el uso del computador
(tales como teclados, mouse, entre otros).

Nocién de sistema

Nocién de cadena

Nocién de realimentacion

Nocién de cadena realimentada

AN

ANANENRN

La presencia de los pre-saberes mencionados anteriormente, es un prerrequisito para el
cumplimiento del propdsito de la actividad.

MOMENTOS Y ACTIVIDADES

Momento | Actividad Descripcion actividad Duracion
estimada
Momento uno | Actividad 1 Pres_gntag:lon del concepto de cadena produ_ctl_va,_ 30 minutos
clasificacion, problemas gue se presentan, limitaciones, etc.
Construccion de la Agro — Estructura, teniendo en cuenta
Actividad 1 | los eslabones y los actores que intervienen en cada uno, 30 minutos
Momento dos asi como sus relaciones.
Actividad 2 Presentacién y explicacion de la Agro — Estructura 30 minutos
propuesta.
Momento tres | Actividad 1 | Reflexiéon acerca de la Agro — Estructura propuesta. 30 minutos

MATERIALES Y MEDIOS

e Presentacién sobre las cadenas productivas. Indicando la definicién de cadenas productivas,
clasificacién, historia, problemas, limitantes, etc.

e Agro - Estructura, en donde se indiquen los eslabones, los actores principales y las relaciones
entre ellos.
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3. Modelo de la cadena productiva del cacao

Presentacion del modelo de la cadena productiva del cacao, la cual fue construida
con la ayuda de la Agro — Estructura y las directrices propuestas en esta
investigacion. Esta actividad tiene como objetivo validar los resultados presentados
con personas conocedoras del tema agricola.

INFORMACION GENERAL

Nombre de la actividad: Modelo de la cadena productiva del cacao
Duracion de la actividad: 2 Horas
Lugar: Sala de informéatica

Propdésito de aprendizaje
Construccion de la cadena productiva del cacao, teniendo en cuenta los retardos y actores que
intervienen.

Areas de conocimiento involucradas
e Dinamica de sistemas.
e Cadenas productivas

PRERREQUISITOS E INDICADORES DE LOGRO

Prerrequisitos: El desarrollo de la presente actividad necesita de una serie de prerrequisitos
fundamentales que cada uno de los docentes debe tener. Estos deben ser pre-saberes cognitivos
tales como:

Capacidad para interpretar graficos cartesianos XY.

Conocimiento de los componentes hardware que permiten el uso del computador
(tales como teclados, mouse, entre otros).

Nocién de sistema

Nocion de cadena

Nocion de realimentacion

Nocion de cadena realimentada

<]

ANENENEN

La presencia de los pre-saberes mencionados anteriormente, es un prerrequisito para el
cumplimiento del propdésito de la actividad.
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MOMENTOS Y ACTIVIDADES

Momento Actividad Descripcion actividad DUfaC|on
estimada
Momento uno | Actividad 1 _Presentac_lon de la cadglna productiva del cacao y su 20 minutos
importancia para la region.
Presentacién de la Agro — Estructura y su adaptacién para
Actividad 1 | utilizarla como representacion de la cadena productiva del | 10 minutos
Momento dos cacao.
- Simulacion de cada uno de los eslabones, modificando .
Actividad 2 . . 60 minutos
pardmetros y creando escenarios que se pueden presentar.
Reflexion acerca de los resultados obtenidos y se plantean
Momento tres | Actividad 1 posibles politicas de intervencion y discusion de los resultados. 30 minutos

Reflexién sobre posibles politicas de intervencién y los posibles
comportamientos.

Software Evolucion 4.5

MATERIALES Y MEDIOS

Modelo de la cadena productiva del cacao.
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ANEXO G. ACTIVIDADES PROPUESTAS COMO APOYO A LA CREACION DE
CADENAS ESPECIFICAS Y TOMA DE DECISIONES

1. Introduccidn ala dindmica de sistemas y reconocimiento de evolucién

La Dinamica de Sistemas es una herramienta de construccion de modelos de
simulacion radicalmente diferente al de otras técnicas aplicadas el estudio de
sistemas.

INFORMACION GENERAL

Nombre de la actividad: Introduccién a la Dindmica de sistemas y modelos con Evolucién 4.5
Duracion de la actividad: 2 Horas
Lugar: Sala de informéatica

Propdésito de aprendizaje
Entender la metodologia de Dinamica de Sistemas y su aplicacion con modelos de simulacion
creados en Evolucion 4.5.

Areas de conocimiento involucradas
e Dinamica de sistemas.

PRERREQUISITOS E INDICADORES DE LOGRO

Prerrequisitos: El desarrollo de la presente actividad necesita de una serie de prerrequisitos
fundamentales que cada uno de los docentes debe tener. Estos deben ser pre-saberes cognitivos
tales como:

v' Capacidad para interpretar graficos cartesianos XY.

v" Conocimiento de los componentes hardware que permiten el uso del computador
(tales como teclados, mouse, entre otros).

v" Nocién de sistema

v" Nocion de realimentacion

v" Nocién de cadena realimentada

La presencia de los pre-saberes mencionados anteriormente, es un prerrequisito para el
cumplimiento del propdsito de la actividad.
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MOMENTOS Y ACTIVIDADES

Duracién

Momento Actividad Descripcion actividad estimada

Presentacion de la Dinamica de Sistemas como
Momento uno | Actividad 1 | metodologia. 30 minutos
Presentacion de la nocién de ciclos de realimentacion

Instalacion y presentacion de Evolucion 4.5. Haciendo

Actividad 1 | , ; 30 minutos
énfasis en sus componentes y elementos.
Actividad 2 Modelos ejemplos en ?voluuon en donde se represente los 30 minutos
Momento dos ciclos de realimentacion.
Presentacion de resultados usando:
Actividad 3 Graficas 30 minutos

Evaluacion de parametros
Analisis de sensibilidad

MATERIALES Y MEDIOS

e Instalador de Evolucién 4.5.

2. Manejo de la Agro — Estructura y directrices en Evolucion

INFORMACION GENERAL

Nombre de la actividad: Manejo de la Agro — Estructura y las directrices en Evolucién
Duracion de la actividad: 2 Horas
Lugar: Sala de informatica

Propdésito de aprendizaje
Utilizar la Agro — Estructura y directrices para crear cadenas productivas agricolas especificas.

Dinamica de sistemas.

Areas de conocimiento involucradas
[ ]
e Cadenas productivas
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PRERREQUISITOS E INDICADORES DE LOGRO

Prerrequisitos: El desarrollo de la presente actividad necesita de una serie de prerrequisitos
fundamentales que cada uno de los docentes debe tener. Estos deben ser pre-saberes cognitivos
tales como:

La presencia

AN

ANANENRN

Capacidad para interpretar graficos cartesianos XY.

Conocimiento de los componentes hardware que permiten el uso del computador
(tales como teclados, mouse, entre otros).

Nocién de sistema

Nacién de cadena

Nocién de realimentacion

Nocién de cadena realimentada

de los pre-saberes mencionados anteriormente, es un prerrequisito para el

cumplimiento del propdsito de la actividad.

MOMENTOS Y ACTIVIDADES

Momento | Actividad Descripcion actividad Duracion
estimada
- Presentacion de la Agro — Estructura y las directrices .
Momento uno | Actividad 1 propuestas en esta investigacion. 20 minutos
Actividad 1 | Estudio de una cadena productiva agricola especifica 20 minutos
Uso de la Agro — Estructura en Evolucién y de las
Actividad 2 | directrices para la construccion del modelo de la cadena 40 minutos
Momento dos productiva agricola especifica.
Presentacion de resultados usando:
Actividad 3 | Sraficas ) 20 minutos
Evaluacién de parametros
Andlisis de sensibilidad
Momento tres | Actividad 1 Reflexion y_evaluamon (_je la Agro — Estructura, directrices y 20 minutos
comportamientos obtenidos.

MATERIALES Y MEDIOS

Instalador de Evolucioén 4.5.

Agro — Estructura y directrices propuestas en esta investigacion.
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