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RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad disefiar un modelo predictivo de la oferta de los
principales productos agricolas cultivados en el municipio de Simijaca, que permitan
a los agricultores de la zona tomar mejores decisiones con base en los prondsticos
proyectados en un periodo determinado, de esta manera reducir el riesgo y la
incertidumbre de las inversiones.

Para alcanzar el objetivo propuesto, inicialmente se realiza un reconocimiento de
los principales productos agricolas que se cultivan en el municipio mediante la
revision historia de produccion y evaluacién 80-20, para después determinar las
distintas variables que inciden en todo el proceso productivo de cada uno de los
productos a partir del analisis de los boletines informaticos agropecuarios
publicados por el DANE de los ultimos diez afios. Seguidamente se evaluaron los
distintos modelos de prondstico estudiados en el marco ted6rico con los datos
histéricos de oferta de maiz, papa, frijol, arveja, cebolla de bulbo y zanahoria.

Con los resultados encontrados se determind que se puede hacer una aproximaciéon
a la prediccion de oferta de los productos agricolas mediante dos modelos, el
primero constituye una regresion lineal multiple el cual agrupa la mitad de los
productos y los restantes con el método de promedio movil. Las predicciones
arrojadas por estos modelos permiten concluir que se puede modelar la oferta con
estas técnicas a pesar de que los indicadores no sean los mas aceptables.

Palabras clave: prediccién, agricultura, pronostico, modelos.
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ABSTRACT

The project aims to design a predictive model of the supply of the main agricultural
products grown in the municipality of Simijaca, allowing farmers in the area to make
better decisions based on projections projected in a given period, thus reducing the
risk and uncertainty of investments.

In order to achieve the proposed objective, an initial recognition of the main
agricultural products grown in the municipality is carried out by reviewing the
production history and evaluating 80-20, and then determining the different variables
that affect the entire production process of each of products from the analysis of the
agricultural computer bulletins published by DANE in the last ten years.
Subsequently, the different forecast models studied in the theoretical framework
were evaluated with historical data on the supply of corn, potatoes, beans, peas,
bulb onions and carrots.

With the results found, it was determined that an approximation to the prediction of
supply of agricultural products can be made using two models, the first constitutes a
multiple linear regression which groups half of the products and the rest with the
moving average method. The predictions produced by these models allow us to
conclude that supply can be modeled with these techniques despite the fact that the
indicators are not the most acceptable.

Keywords: prediction, agriculture, forecast, models.
LINEA DE INVESTIGACION

Mejoramiento de procesos.
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INTRODUCCION

Pronosticar es el proceso de determinar los escenarios mas probables en el futuro,
es decir una cadena de acciones para predecir acontecimientos venideros con la
finalidad de hacer una planificacion en base de los supuestos encontrados
(Krajewiski, Ritzman, & Malhotra, 2008). Estos procesos de prediccién son muy
utilizados en distintas ramas del conocimiento y en la practica por empresas para
proyectar la produccién de articulos o servicios, reduciendo asi la incertidumbre de
la toma de decisiones.

Es precisamente las predicciones la herramienta a utilizar para solucionar una de
las probleméticas que tienen los agricultores del municipio de Simijaca, los cuales
son la poblacién de estudio. Estos apuros radican en la baja competitividad de
produccién de la regiébn en comparacion con los mercados nacionales lo que
conlleva a pérdidas economicas, esto hace plantear la idea de mejorar la
competitividad y minimizar las mermas de costos mediante una propuesta de un
modelo predictivo de la oferta para los productos agricolas del municipio, con lo cual
disminuya la incertidumbre de los granjeros a la hora de tomar decisiones que tienen
gue ver con la produccion agricola.

La investigacion que enmarca la busqueda de una solucién a las problematicas
descritas y objetivos propuestos se desarrolla a partir de la secciéon 5, marco
referencia, donde se desarrollar una busqueda bibliogréfica de herramientas Utiles
para el proyecto. A continuacion, la seccién 6, donde se define los métodos a utilizar,
en el apartado 7 se presentan los resultados que constan de la identificacion de
productos y variables concernientes al problema y evaluacion de modelos. Para
finalmente establecer una propuesta que responde a la problematica y objetivo
general.

12



1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La poblacién del municipio de Simijaca esté calculada aproximadamente en 12847
habitantes y un total de 3914 hogares (DANE, 2019), de los cuales el 15% de las
personas tienen trabajo formal. El restante de la poblacion tiene una alta tasa de
pobreza multidimensional y monetaria debido a las precarias condiciones de
empleo. (DANE, 2020).

Por otro lado, la economia del municipio es principalmente agroindustrial, las
empresas que desarrollan sus actividades son de tipo lacteo como Alpina, Santo
Domingo, Lechesan y otras pymes del sector lechero. Hay una industria de flores,
enlatados y de textil, los cuales generan menos del 20% de trabajo formal
(Municipal, 2018b).

La ganaderia y agricultura generan el mayor numero de empleos en modalidad
informal ya que no existen organizaciones que produzcan el agro en forma
tecnificada y que estén formalizadas como empresas o gremios, a excepcion de
algunas fincas que tienen infraestructura y hatos lecheros tecnificados, sin embargo
las condiciones para sus trabajadores no cumplen los requisitos establecidos por la
ley. ElI ganado ocupa el 57% del suelo fértil, pero es la agricultura quien genera
aproximadamente 6800 empleos con tan solo el 26% de uso del suelo. Los
principales productos cultivados son; maiz, papa, frijol, arveja, zanahoria, y cebolla,
los cuales son cosechados de manera artesanal y esporadica (Municipal, 2018a).

El principal producto sembrado en el area rural y urbana del municipio es el maiz en
términos de uso de suelo con 1385 ha equivalente al 59% de la tierra disponible
para el agro, y se produce en mixto con el frijol. Su rendimiento fue del 2,5 ton/ha
para el 2018 el cual es muy bajo en comparacién con otros paises subdesarrollados
y el promedio nacional donde la tasa es de 5 ton/ha (Ministerio de agricultura y
desarrollo rural, 2011). El segundo producto mas cultivado es la papa con 390 ha,
es decir el 17% y el restante de terreno es utilizado en horticultura.

En cuanto a los costos de produccion, el maiz es cosechado con un valor de
$3.218.628/ha (Agronet, 2018) mientras que los costos de otras zonas del pais son
inferiores a los tres millones. Uno de los factores del alza de esta cifra es el bajo
acceso a tecnologia pues tan solo el 16% de los agricultores hacen uso de
maquinaria y equipos sofisticados (DANE, 2015). Las utilidades son muy variables,
desde precios de venta por tonelada de $1.000.000 generando pérdidas hasta
3.000.0000 dejando algunas ganancias para los productores, pero con altos indices
de incertidumbre en los montos de venta y por lo general no se recupera la inversion.
Todo esto a pesar de la alta demanda por el cereal a nivel nacional, pues se requiere
4.2 millones de toneladas anuales de maiz y solo se produce 617 mil toneladas
(SIC, 2010), pero con capacidad para abastecer al pais del grano, segun (FAO,
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2018) Colombia es el 7mo pais con potencial para aumentar su produccion y
exportar a otros.

Las fluctuaciones mencionadas de precios derivan de varios factores que no se
tienen caracterizados ni mucho menos planificados, por ejemplo, importaciones por
3.5 millones de toneladas, el clima, calendarios de produccion y otros que no se han
identificado.

Todo esto representa una probleméatica econdmica y social para la poblacion
simijense, ya que la produccién regional no es competitiva en el mercado nacional
y por ende se tienen pérdidas econdmicas. Esto radica en la baja produccion de los
cultivos lo que lleva a pocos ingresos por la venta de la cosecha, entonces es l6gico
preguntarse: ¢por qué el rendimiento de tonelada por hectarea de los productos
agricolas del municipio de Simijaca es bajo en comparacion con la media del pais?

14



2 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta las principales problematicas expuestas como, por ejemplo: que
los agricultores del municipio de Simijaca Cundinamarca tienen pérdidas en la
mayoria de los cultivos en los que invierten, porque sus cosechas no son rentables
ya sea por precio de venta o por rendimiento de produccion. Lo que desencadena
un desequilibrio en la econdmica de los habitantes del poblado, ademés el poco
apoyo de las entidades territoriales del gobierno para mejorar las oportunidades en
la agricultura (Efrain Guerrero Sanchez, Angel Andres Rojas Pefia, Maria Yolanda
Torres, & Nubia Alexandra Bourdon Rojas, 2014), y el poco conocimiento de la
oferta del mercado local de los productos agricolas, se hace necesario este estudio.
En primera medida para tener una base teorica acerca del comportamiento de la
oferta de produccion, sus variables que intervienen en al agro del municipio y la
dindmica de su economia. En segundo lugar, para concluir cuales deben ser los
métodos que se deben implementar para mejorar el rendimiento de produccion en
los cultivos, y por ultimo dejar una herramienta de prondstico para que los
agricultores tomen una mejor decision a la hora de invertir en un cultivo.

Esto permite beneficiar no solo a los agricultores al mejorar el rendimiento de
produccion tonelada/hectarea y las oportunidades de rentabilidad en la venta de sus
productos al disminuir la incertidumbre, sino que también se favorecen los 3 mil
hogares que dependen de esta actividad econdmica al generar empleo con mejores
condiciones y se disminuyen los indices de pobreza. Ademas, de empezar el camino
hacia la industrializacion del sector agropecuario en el municipio con tecnologia
ambientalmente sostenible, conocimiento y la formalizacion de empresas.

15



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar una propuesta de un modelo para el prondstico de la oferta de los productos
agricolas del municipio de Simijaca Colombia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer las variables que inciden en el comportamiento de la oferta de los
productos agricola del municipio de Simijaca

e Evaluar los modelos existentes de prondstico de produccién agricola que
caracterizan la oferta de los productos del municipio.

e Disefiar el modelo predictivo que se ajusta a la oferta de productos agricolas
del municipio de Simijaca.
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4 ALCANCE Y LIMITACIONES

El proyecto comprende la identificacion y el andlisis de los principales productos
agricolas cosechados en el municipio de Simijaca, asi, como las variables que estan
inmersas en todo el ciclo productivo, su descripcion y comportamiento frente a la
produccion y oferta. Para hacer una propuesta de un modelo predictivo de oferta,
exclusivo para los distintos productos agricolas del municipio.

Lo anterior a partir de la evaluacion de los diferentes métodos de prondstico, no
obstante, el desarrollo de la investigacion y la recoleccion de informacion depende
de las directrices que establezca el gobierno nacional en el marco de la
contingencia por la pandemia del covid 19 y las normas emitidas por la alcaldia
municipal, lo cual limita significativamente el desarrollo del proyecto teniendo en
cuenta que este tuvo lugar en el primer semestre de 2020, donde se presento la
mayor coyuntura de emergencia sanitaria en el pais y colapso en los servicios de
entidades publicas como DANE, Agronet, alcaldia municipal y otros.

17



5 MARCO REFERENCIAL

5.1 MARCO CONCEPTUAL
5.1.1 Agricultura

La agricultura enmarca una serie de actividades y conocimientos para la produccion
de alimentos, estos seran transformados con herramientas y tareas, ademas de ser
tratadas en el suelo o con uso de tierras (Condiza, 1998). En Colombia hay mas de
mil productos agricolas de diferentes tipos gracias a su diversidad de clima y zonas
topogréficas, por ejemplo, en zonas calidas se produce platano, tabaco, cafa de
azucar entre otros, también frutos como mango, naranja, etc. En lugares frios se da
la papa, el trigo y cebada. No obstante, los principales productos agricolas para
Colombia son el café, platano, cacao, aguacate y cafia de azucar (Banco de la
republica, 2012), principalmente por las grandes oportunidades que hay para
agregar valor a esto productos.

5.1.2 Pronostico

“Se usa el término pronosticar para hacer referencia a un método especifico, en
lugar de la simple adivinanza, para predecir eventos futuros” (Sipper & Bulfin, 1998)
con el fin de proporcionar datos de prediccion lo mas cercanos a la realidad, es
decir, que la oferta de cierto producto cubra la demanda de tal manera que la
poblacién quede satisfecha y no se incurra en gastos de sobreproduccion y
mantenimiento de inventario. Un prondstico contribuird a la optimizacion de gastos
y la planeacion tanto de insumos y materias primas como de recursos humanos y
maquinaria.

5.1.3 Modelos

“Las operaciones, procesos o servicios de varias clases que existen en el mundo
real (o de forma hipotética) son usualmente llamados sistemas y para estudiarlos
de forma cientifica frecuentemente se hace un conjunto de suposiciones acerca de
como estos trabajan. Estas suposiciones, que generalmente toman la forma de
relaciones matematicas o logicas constituyen un modelo que es usado para intentar
ganar un entendimiento de como se comporta el sistema correspondiente”
(Marmolejo, 2009). Por tanto, la modelacion de un fendmeno ya sea natural o
provocado se representa mediante las relaciones matematicas de variables, las
cuales sustituyen cada componente de la realidad y sirven para estudiar el mundo
real en forma abstracta y sacar conclusiones antes de interactuar con los estados
de la naturaleza, a fin de disminuir riesgo u obtener ventajas del fenémeno.

5.1.4 Ofertay demanda
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La demanda es la conducta descriptiva de los compradores, que tienen ciertas
necesidades no satisfechas. Simultaneamente la oferta también es una conducta
descriptiva, esta vez de quien ofrece bienes o servicios para satisfacer las
necesidades de los compradores y es proporcionada por vendedores que tiene sus
propias razones para ser los proveedores. Estos dos actores, oferta y demanda,
constituyen la dinAmica de una economia y tienen una relacibn matemética que
establece los precios de venta de productos (Hernandez, 2014).

5.1.5 Pronéstico de la demanda

La planeacién constituye el arte de determinar la cuantia que requiere una poblacion
de un producto, y para ello se implementan distintas herramientas de prediccion.
Con el resultado se toman decisiones de interés para las organizaciones o para el
planeador.

Algunos autores reconocen diferentes tipos de prondéstico como, por ejemplo:
cualitativos, series de tiempo, causales, por analogia, simulacién y combinaciones
de los anteriores (Vidal, 2017). Estos métodos seran explicados con mayor detalle
en el marco tedrico.

5.1.6 Cultivos Transitorios

Productos agricolas cuyo ciclo vegetativo o de crecimiento es en general no mayor
de seis (6) meses. Tienen como caracteristica fundamental que después de la
cosecha es necesario sembrarlos de nuevo para que vuelvan a producir. Son
ejemplos tipicos de ellos, los cereales (maiz, trigo, cebada, arroz, entre otros);
algunos tubérculos como la papa, las hortalizas, la soya, el ajonjoli y el algodon,
entre otros (Agronet, 2020).

5.1.7 Cultivos Anuales

Aquellos productos que solamente producen una cosecha al afio, debido a que su
periodo vegetativo es mayor de seis (6) meses. Son tipicos de este grupo: la yuca,
el Aame, la arracacha y algunos cultivos de clima frio como el frijol y la papa de
paramo (Agronet, 2020).

5.1.8 Area Sembrada

Es la superficie en hectareas destinada para la germinacion de un cultivo. Para el
calculo de un cultivo transitorio, se suma el area las veces que este haya sido
sembrado durante un semestre. Asi, para un cultivo de ciclo vegetativo corto que
fue sembrado en un semestre dos veces en un area de 100 (ha), el area sembrada
del semestre correspondera a la sumatoria de las diferentes siembras, es decir, 200
(ha). Para el calculo del area sembrada de un cultivo transitorio en un afio, se suman
los resultados de los dos semestres del afio.
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El area sembrada para un cultivo permanente en un afo, sera aquella extension del
cultivo existente al final del afio de analisis, y su calculo se realiza sumando el area
del cultivo proveniente del afio anterior, mas el area nueva sembrada, menos el area
perdida (por fenbmenos naturales), menos el area erradicada (por decisién humana)
(Agronet, 2020).

5.1.9 Produccion
Corresponde al volumen en toneladas obtenido del area cosechada (Agronet, 2020).
5.1.10 Rendimiento

Es el nimero de toneladas que se obtienen de una hectarea de cultivo. Se calcula
dividiendo la produccion en el area cosechada (Agronet, 2020).

5.1.11 Descripcion del municipio de estudio
5.1.11.1 Aspectos generales

El municipio de Simijaca estd ubicado en la cabecera noroccidente del
departamento de Cundinamarca, colindando con el municipio de Chiquinquira
Boyaca. Tiene una altura sobre el nivel de mar aproximada de 2559 metros y su
temperatura promedio oscila entre los 14 °C. La extension geogréfica es atravesada
en el area rural por el rio Simijaca que nace de las montafias en el suroccidente del
municipio, y desemboca en el rio Suarez. Este ultimo afluente de la laguna de
Fuquene, el cual sirve como frontera con el municipio de San Miguel de Sema al
oriente. Por el sur limita con los municipios de Susa y Carmen de Carupa, al
occidente con Caldas.

Su territorio comprende 107 km2 y la cabecera rural tiene una dimension de 0.8
kmz2, su principal via de acceso es la carretera nacional Ubaté Chiquinquira y se
encuentra a una distancia de 136 km de Bogota (Municipal, 2018a).

5.1.11.2 Principales actividades econdmicas del municipio

La economia del pueblo se basa principalmente en procesos productivos de
agricultura, seguido de la ganaderia y en menor cuantia industrias lacteas como
leche san, california, santo domingo, alpina y tres pasteurizadoras. También hay
una empresa de flores de la sabana, una industria textil artesanal y una ladrillera.
Ademas, en la cabecera rural hay 200 establecimientos comerciales.

En cuanto a la agricultura se cultiva una diversidad de productos para la rotacion de
tierras, en orden de importancia estos son; maiz, frijol, legumbre, y hortalizas.
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Para la ganaderia, se destina la mayor parte del territorio en el pastoreo de ganado
Holstein para la produccion y venta de leche, en su mayoria para abastecer la
demanda del liquido de las empresas lacteas mencionadas.

Por otro lado, en el municipio hay presencia de tres entidades bancarias;
Bancolombia, banco agrario y la cooperativa Crediflores.

En cuanto al turismo, este es pobre, ya que la via de acceso principal Chiquinquira
Ubaté pasa por la rivera del municipio dejando en el anonimato la cultura simijense
a los viajeros. Ademas, no hay interés de la alcaldia o entidades privadas por
promover esta actividad econdmica, sin embargo, el pueblo tiene los siguientes
sitios de interés para los pocos turistas que lo visitan y comunidad aledafa:

% Chorro de san Juanito: Es una cascada ubicada en el sector cristales.

% Cueva negra: Es un accidente geografico de piedra donde cae un agua
formando una quebrada, esta se encuentra entre la vereda aposentos y don
Lope.

% Lagunaencantada: Es una pequefa laguna donde habit6é un grupo indigena
del clan Uta perteneciente al pueblo muisca. De esta ciénaga nacieron varias
leyendas y mitos que formaron la cultura simijense (Guzman, 2016).

% Otros lugares emblemaéticos: Alto de la cruz, casa de la cultura, cascada
de juntas y el cerro de la carguata.

R/

Y anualmente en el mes de agosto se celebra las fiestas patronales del municipio y
la fiesta del campesino, con actividades culturales, reinado de la mazorca y juegos
autoctonos y verbenas (Municipal, 2018b).

5.1.11.3 Aspectos fisicos

El municipio de Simijaca cuenta con dos pisos térmicos, en la parte alta al
noroccidente se encuentra la zona de paramo aproximadamente 16 km2
equivalentes al 15% de su extension. La region de piso frio se ubica en la parte
inferior al oriente. Las fuentes de agua y sistemas hidricos provienen del rio
Simijaca, rio Suarez y laguna de Faquene, de donde se abastecen los agricultores
de agua para el riego de sus cultivos y para consumo humano.

El medio ambiente tiene problemas de contaminacién en el aire, agua, desnutricion
del medio, y pérdida de recursos naturales. Estos atribuibles a la invasion de los
paramos para la siembra de papa, sobre explotacion del suelo, una inadecuada
disposicion de desechos quimicos y fertilizantes, y el uso indiscriminado de las
fuentes hidricas (Arias, Bocarejo, & Ibafies, 2011).

5.1.11.4 La agricultura en el municipio de Simijaca

Simijaca se encuentra a una superficie superior a los 2500 metros sobre el nivel del
mar, por lo que sus pisos térmicos le permiten cosechar diferentes productos del
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agro como, por ejemplo: papa en sus diferentes clases (R12, pastusa, tocarrefia,
criolla, suprema y Unica), maiz amarillo tradicional, frijol, arveja, zanahoria, cebolla
de bulbo y lechuga.

La rotacion de las tierras se da con los productos mencionados, y las tecnologias
utilizadas son: tractor, bomba estacionaria, bomba de riego, maquinas de
fumigacion y lavadoras. En cuanto a las herramientas de trabajo se tiene, el gancho,
hoyadora, pala, azadon y cuchillo.

El conocimiento del oficio se transmite de generacion en generacién y en la practica
diaria. Los recursos utilizados para la produccion agricola son de tipo econémico,
hidrico, humano y ambiental.

5.2 MARCO TEORICO
5.2.1 Prondésticos de produccién

“El forecasting, como se le conoce en el entorno econdémico al proceso de
pronosticar la demanda, se define como el arte y la ciencia para predecir la demanda
futura para un bien, componente o servicio en particular, con base en datos
historicos, estimaciones de mercadeo e informacion promocional, mediante la
aplicacion de diversas técnicas de prevision” (Lopez, 2018). Esta planeacion se
hace para estimar la cantidad que se debe producir para reducir costos y obtener
mayor rentabilidad, y para lograr esto, existen diferentes métodos de prondstico de
tipo cualitativo y cuantitativo.

(Nahamias, 2017) divide los pronésticos en subjetivos y objetivos los cuales no son
exactos y entre mayor sea su horizonte de tiempo menor sera su veracidad, ademas
son mas que un numero y seran de mayor utilidad si se ejecuta con algun agregado.

5.2.1.1 Método subjetivo

Este se basa en las opiniones humanas y para recolectar esos juicios se utiliza
diferentes herramientas como encuestas al cliente, datos de fuerza de venta de la
empresa, juicios de la junta directiva, entrevistas y el método Delphi. Este altimo el
mas relevante para la recoleccion de informacion subjetiva de interés para los
prondsticos.

5.2.1.2 Método objetivo

Estos métodos se caracterizan por el uso y analisis de datos pasados y que pueden
estar relacionados con el tema en cuestiodn, este a su vez se dividen en:
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» Modelos causales: Este utiliza datos distintos al fenomeno que se
pronostica, es decir, que de alguna manera tiene una relacioén con la serie
estudiada. Mateméaticamente se expresa asi:

Y == f(XIFXZIXSI ""XTI.)

Donde Y es la funcion que representa el fenomeno de estudio y Xy con K €
N son las variables que se cree tienen relacion con el problema. También
hay modelos causales pero econométricos donde la relacion entre Y y Xy es
lineal, por tanto, existe un «; constante que multiplica cada variable, asi:

Y = ay + a1X1 + a2X2 + a3X3, ...,aan
Ecuacion 1

y para definir el valor de las constantes «,, normalmente se utiliza el método
de minimos cuadrados, aunque existen varias formas de encontrar su valor.

» Regresion lineal: con este método se busca establecer la relacion
entre dos variables donde una estara influenciada por la otra, su
relacion matematica es:

Y=a+ bX
Ecuacion 2

nétese que es un caso particular de la Ecuacion 1 donde Y es la variable
dependiente, X la variable independiente, a y b son constantes que
intercepta el eje de las abscisas y la pendiente de la recta
respectivamente.

» Modelos de series de tiempo: Estos modelos se basan en el tratamiento de
datos pasados del fenbmeno de estudio o variable a predecir, y se
fundamenta en tomar un lapso definido previamente y observar sus puntos
discretos en ese intervalo para hacer inferencia y permita pronosticar valores
futuros con relacion a la serie de tiempo. Los patrones que tienen los datos
son: Tendencia, estacionalidad, ciclicos, horizontales y aleatorios. La Figura
1 ilustra su comportamiento (Nahamias, 2017)
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Figura 1 Patrones de series de tiempo
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Fuente: Analisis de la produccion y las operaciones (Nahamias, 2017)

Si los datos presentan al menos dos de los patrones mencionados es viable
aplicar alguno de los siguientes métodos:

» Promedio movil simple: Es el promedio aritmético de N observaciones,
esto se representa de la siguiente manera:

1
F = N Dty + De_y + -+ Dp_y)

Ecuacion 3

Este modelo es ideal cuando su patron es horizontal y sus variaciones
son pequefas, es decir que los datos no son dispersos con respecto
a media. Dependiendo de estas fluctuaciones se puede escoger un
valor N pequefio para que se vea afectado el prondstico por las
demandas mas recientes o un valor grande en caso contrario
(Krajewiski et al., 2008)

» Promedio mévil ponderados: En este modelo cada valor tiene una
ponderacion o influencia sobre el total de las observaciones, esto es,
que el pronéstico final se vea afectado por N demandas multiplicados
por N constantes.

Frir = aoXe + a1 Xe_q + @ Xe ) oy Xy
Ecuacion 4
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En todo caso la sumatoria de a; debe ser igual a 1.

» Suavizamiento exponencial: Es un promedio movil ponderado
sofisticado donde se da mayor trascendencia a los ultimos valores de
demanda y al error del ultimo pronostico.

Fep1 =F+ oDy — F)

Ecuacién 5

Siendo a una constante que oscila en el intervalo [0,1]. Alpha suaviza
el error, si por ejemplo a = 1 entonces el prondstico sera exactamente
la demanda anterior.

» Suavizamiento exponencial doble: este modelo es eficiente para datos
gue ademas de tener un patron horizontal también presentan una
tendencia. Es por ello que sus pardmetros tienen dos constantes, una
gue suaviza la serie y otra que suaviza la tendencia.

Se=aDe + (1 — a)(S¢-1 + Ge-1)
G =B(St —Se—1) + (1= BG4
Ft = At—l + Tt

Ecuacion 6

Tanto alpha como beta toman valores en el intervalo [0,1] pero estos
dependeran de que tan grandes son los cambios en el promedio y su
tendencia.

» Suavizamiento exponencial triple: similar al anterior modelo, pero en
este caso se tiene en cuenta la estacionalidad, es por ello que es
necesaria una tercera constante para suavizar este patron. Es decir
gue este método es Optimo para datos que tienen una tendencia y
adicionalmente unas estaciones.

Se =a(D/Cey) + (1 — a)(S¢—1 + Gi—q)
Ge = B(Se — Se-1) + (1 = B)Gy—q

D,
6 =v(5)+ A=
t
Fiiyr = (St + 16G)Crir—n
Ecuacién 7

Donde o,f,y€[0,1] y para iniciar el sistema existen varias
metodologias, sin embargo, Winters menciona que en todos se
obtienen datos similares.

5.3 MARCO LEGAL

5.3.1 Ley 1776 del 29 de enero de 2016
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En esta norma crea y desarrolla las zonas de interés y desarrollo rural, econémico
y social, Zidres como territorios aptos para la produccion agricola y cuidado de
animales domesticados. Estos terrenos no invadiran bosques paramos o0 zonas
protegidas, y se estimara el uso de ellos por pequefios campesinos.

5.3.2 Ley 1876 del 29 de diciembre de 2017

Esta ley principalmente crea el sistema nacional de innovacién agropecuaria SNIA,
ademas de poner en marcha el proyecto, el cual estara disefiado por subsistemas,
planes estratégicos, instrumentos de planificacion, participacion, plataformas de
gestion, y los mecanismos para su financiacion. También se especifica la manera
de control y evaluacion.

5.3.3 Ley 1731 del 31 de julio de 2014

Esta disposicidbn busca adoptar medidas en materia de financiamiento para la
reactivacion del sector agropecuario, pesquero, acuicola, forestal y agroindustrial.
Ademas de establecer otras normas para fortalecer la corporacion colombiana de
investigacion agropecuaria CORPOICA. Estas medidas que impulsan los sectores
mencionados seran adoptadas y puestas en marcha por las diferentes entidades
territoriales adscritas al gobierno y descentralizadas.

5.3.4 Decreto 1071 de 2015

Este mandato es una macro disposicibn para reglamentar todo el sector
administrativo agropecuario, pesquero y desarrollo rural. Ya que define las normas
de funcionamiento y su financiacion, asi como su auditoria, control y evaluacion de
las entidades. También estructura los sectores mencionados, los fondos especiales
como el fondo de capital de riesgo y garantias, fondo de solidaridad agropecuario,
fondos parafiscales, fondos de estabilizacién de precios y fondo de microfinanzas.
Ademas, define disposiciones para corporaciones y centrales de abastos, el instituto
agropecuario ICAy lo concerniente a la proteccién animal y sus procesos. Otro tema
reglamentado es relacionado con la vegetacion, bosques y sanidad.

5.4 ESTADO DEL ARTE

La problematica que lleva al desarrollo de este estudio también ha sido objeto de
investigacion en campos similares a nivel nacional y en otros paises, claro esta con
interaccion de otras variables propias del entorno donde se presento el fenomenao.

Por ejemplo para el pronéstico de la demanda de productos agricolas (Musshoff &
Hirschauer, 2008) en su articulo “Improved Program Planning Generates Large
Benefits in High Risk Crop Farming” buscaban apoyar la decision arriesgada de
produccion agricola con modelos de planificacion formal de analisis estadistico y
optimizacion estocastica. Para ello se utiliz6 andlisis de series de tiempo,
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distribucion estadistica, modelos de series de tiempo lineal, series no lineales y
propuso una optimizacién al modelo. Los resultados no fueron satisfactorios, no por
malos resultados sino porque los agricultores no utilizan los modelos de
planificacion agropecuaria para tomar las decisiones.

Otros estudios para el prondstico agricola como el de (SKARZYNSKA, 2015)
denominado “factors determining profitability of production of selected agricultural
products by 2020” buscan definir o identificar las variables que llevan a la
rentabilidad de produccion agropecuaria para el afio 2020. En este el autor hizo uso
de multiples algoritmos matematicos para estimar los factores que llevarian a ser
rentables los productos agricolas seleccionados. Se concluy6 que es mas rapido el
crecimiento de los costos de produccién afio tras afio, que los precios de venta. Por
tanto, se debe buscar mareras de hacer mas productivos las cosechas con los
mismos gastos.

27



6 MARCO METODOLOGICO

6.1 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio es de tipo cuantitativo, exploratorio y descriptivo. Pues se busca indagar
sobre las variables que inciden en la produccion agricola del municipio para luego
describirlas y lograr determinar cudles son las mas relevantes y de esta manera
recolectar datos que tienen que ver con las variables identificadas.

6.2 HIPOTESIS

La oferta de productos agricolas en Colombia por parte de agricultores nacionales
es muy variable, esto causa fluctuaciones amplias en los precios de venta para el
consumidor final. Segun la FAO dentro de los principales factores que causan la
variabilidad de oferta en las plazas son: el clima, herramientas tecnoldgicas,
capacidad instalada de la tierra, importaciones y disponibilidad de recursos tanto
econdémicos como humanos, ademas de los intelectuales. Por ejemplo, en el 2019
la cebolla de bulbo tuvo variaciones de oferta en 2 mil toneladas como minimo hasta
6 mil toneladas, y sus precios cambiaron desde 60 mil a 180 mil por carga.

En efecto las variables mencionadas causan que los productores tengan cosechas
con bajos rendimientos o altos segun el caso. Y en la cuestion particular del
municipio de Simijaca se tiene otra incognita que afecta el volumen de produccion,
y es la planeacion y control de los productos trabajados.

De lo anterior se concluye que en definitiva son el clima, la planeacion y
disponibilidad de recursos los causantes de las fluctuaciones de la oferta de la
agricultura en el municipio de Simijaca.

6.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El estudio se desarrollard con la metodologia de una investigacién no experimental
y longitudinal. Donde se identifica las variables que inciden en el comportamiento
de oferta de productos agricolas en el mercado nacional y se recoge informacion
con diferentes herramientas para reconocer otras caracteristicas y datos que no se
hayan registrado, para determinar cuales variables son dependientes e
independientes. Ademas de estudiar su relacion entre ellas y su evoluciéon en el
tiempo. La informacion se tomara de bases de datos de entidades gubernamentales
como DANE, SIPSA, Agronet y otras. Ademas, se utilizarAdn entrevistas para
recolectar informacion de primera mano.

6.4 ESTRATEGIAS METODOLOGICAS
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6.4.1 Poblacion

Como el objeto de estudio es disefiar un modelo predictivo para beneficio de la
comunidad simijense, entonces la poblacion de estudio sera los agricultores del
municipio en cuestion.

6.4.2 Herramientas estadisticas

Para el tratamiento de datos y manipulacion de estos se utilizara el software Excel

de Microsoft y el programa estadistico SPSS de IBM, ademas, para algunos otros
analisis se utilizara el paquete Stat Fit del software promodel.
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7 PRESENTACION DE RESULTADOS ALCANZADOS

7.1 IDENTIFICACION DE PRODUCTOS AGRICOLAS SEMBRADOS EN EL
MUNICIPIO DE SIMIJACA Y SUS VARIABLES

Consultada la base de datos el Agronet, Anexo A Base agricola EVA 2007-2019, se
identificaron 6 productos cosechados en el territorio municipal con produccién
variable durante los ultimos 13 afios. A continuacion, un analisis profundo de cada
producto sembrados desde el 2006 hasta 2019.

7.1.1 Arveja

La arveja es la segunda leguminosa méas importante en Colombia, debido a sus
altos contenidos nutricionales como proteina, carbohidratos y vitaminas A, By C,
ademas de otros componentes como los minerales presentes en menor cantidad en
este grano (Hickling, 2003). Su produccion segun la encuesta nacional agropecuaria
2016, esté repartida en los departamentos de Narifio con una participacion del 52%,
Cundinamarca y Boyacéa con el 29%, y el restante se produce en Tolima y otros.

Figura 2 Arveja

Fuente: (Beneficios de consumir arvejas.2017)

La produccion de la alverja desde 2006 hasta finales de 2019 en el municipio de
Simijaca se muestra en el Grafico 1, con un pico muy alto en el segundo semestre
de 2018, donde se produjeron 665 toneladas con un area sembrada similar a la de
los aflos anteriores como se observa en el jError! No se encuentra el origen de
la referencia.. El aumento en méas de 400 toneladas con la misma area cosechada
significa un mayor rendimiento de toneladas por hectarea, esto lo respalda la linea
naranja del jError! No se encuentra el origen de la referencia., el cual muestra
un crecimiento significativo en ese periodo. Sin embargo, este valor es
desproporcionado que corresponde a un dato atipico, ya que este nivel de
produccion no puede ser alcanzado teniendo las mejores condiciones, ademas, el
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incremento se dio en todos los municipios donde se sembr6é el grano, una
coincidencia exorbitante. Y mas aun, el precio de venta en las principales plazas de
acopio del pais estuvo elevado como se observa en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia., siendo que debi6 ser bajo dado el exceso de oferta que
se registro en ese periodo.

Grafico 1 Produccion de arveja por semestre de cada afio
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la produccion en el primer semestre de 2018 si tuvo un incremento
real a causa de varios factores que tuvieron lugar en ese semestre, como el buen
clima, ya que los chicharos son muy sensibles al exceso de agua, asi como a las
altas temperaturas, pues lo primero causa enfermedades a la planta y lo segundo
genera varias plagas que se come y troza el tallo de la planta.

Adicionalmente, la seleccion idénea de semillas certificadas contribuye al aumento
de produccién. Normalmente la semilla se clasifica de la cosecha anterior o que
degrada su calidad a través de los afios, pues los productores no cuentan con la
tecnologia para ello, pero en esa oportunidad se renovo la clase de semilla.

Otro punto critico es el que corresponde al primer semestre de 2009, en él se
evidencia un aumento leve tanto en el area cosechada como en su rendimiento, sin
embargo, el incremento en produccién fue mas significativo. De lo cual se constaté
gue la siembra tuvo lugar en un terreno mas suelto (sector el pantano del municipio)
lo que genero un mejor resultado, pues la tierras arcillosas y gruesas afectan el
crecimiento de la planta. Hay que aclarar que la arveja se cosecha normalmente
para rotar y dar descanso a la tierra, por lo que en este periodo se utilizo la tierra en
la que se siembra papa y zanahoria y el suelo poseia nutrientes que fueron
provechosos por la semilla.
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Gréfico 2 Area sembrada de arveja vs Area cosechada de arveja
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Noétese los puntos naranjas en el jError! No se encuentra el origen de la
referencia. que estan por debajo de la linea azul, es decir el primer semestre de
2008, 2011 y 2015. En estos el area cosechada cayo frente al terreno sembrado,
principalmente porque las parcelas en el municipio aunque sean llanas tienen
sectores con desnivel, lo que causa que en el invierno de abril se acumule el agua
sin tener por donde evacuar, generando asi perdida de tierras sembradas, pero las
zonas que no se ven afectadas tienen un rendimiento normal como se observa en
la linea naranja del jError! No se encuentra el origen de la referencia..

En cuanto al rendimiento de la produccion en el municipio frente a la del pais, esta
levemente por debajo y con variaciones constantes, pues el promedio nacional esta
en 1,6 ton/ha mientras que la del pueblo es de 1,5 ton/ha, con minimos de 0,7 ton/ha
y maximos de 2 ton/ha, excluyendo el pico de 2018.
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Grafico 3 Historico de precios de arveja
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los costos de produccion para la arveja es de $5.547.901 por hectarea
(Sergio Arboleda, 2019) y si tenemos en cuenta que el rendimiento promedio es de
1,5 T/ha entonces el costo por kilogramo es de $ 3.699. Lo que quiere decir que en
el afio 2018 la producciéon y comercializacion de arveja fue rentable en los meses
de mayo, junio y julio de acuerdo con el Grafico 3, en consecuencia, los mese
restantes fueron de perdida.

7.1.1.1 Analisis estadistico

El comportamiento de los datos de produccion de la alverja en el municipio de
Simijaca se aproxima a una distribucion beta, como se observa en el Gréfico 4,
donde se utiliz6 la herramienta Stat fit del software promodel, para realizar las
pruebas de bondad Chi squared, Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling, ver
Figura 3.
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Gréfico 4 Distribucién aproximada de produccion de arveja
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Figura 3 Pruebas de bondad y ajuste
N
goodness of fit
data points 26
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit 3.e-004
level of significance 5.e-002
summary
Kolmogorov Anderson
distribution Chi Squared Smirnov Darling
Beta 2.92(3) 0.188 0.966
Johnson 5B no fit no fit no fit
LoglLogistic 5,38 (3) 0.19 1.41
Lognormal 6.92 [3) 0.196 2.07
Pearson 5 39.5(3) 0.384 6.03
Power Function 11.2 (3) 0.228 1.14
Rayleigh 5.69 [3) 0.18 2.12
Triangular 4.46 [3) 0.204 1.32
Uniform 11.2 (3) 0.221 1.89
Weibull 3.85(3) 0.184 1.17
o hd
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 1 Andlisis estadistico de Arveja
Area
Cosechada Produccion
Arveja (ha) () Rendimiento
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Media 129,7 189,5 1,4

Error tipico 12,1 25,1 0,1
Mediana 166,0 199,5 1,3
Moda 180,0 260,0 1,5
Desviacion estandar 62,9 130,3 0,6
Varianza de la

muestra 3955,1 169,6 0,4
Curtosis -1,8 5,8 5,3
Coeficiente de

asimetria -0,3 1,8 2,1
Rango 172,0 640,5 2,8
Minimo 35,0 24,5 0,7
Maximo 207,0 665,0 3,5
Suma 3502,7 5116,6 38,9
Cuenta 27,0 27,0 27,0
Mayor (1) 207,0 665,0 3,5
Menor(1) 35,0 24,5 0,7
Nivel de confianza

(95,0%) 24,9 51,6 0,2

Fuente: Elaboracién propia
7.1.2 Cebolla de bulbo

En Colombia se producen en promedio 190.000 toneladas al afio de cebolla
cabezona. Siendo Boyaca, Cundinamarca y Norte de Santander los principales
departamentos productores como se muestra en el Grafico 5, y es la segunda
hortaliza mas consumida en Colombia y en el mundo después del tomate, por sus
propiedades saborizantes (DANE, 2016).

Figura 4 Cebolla de bulbo
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Fuente: (Thi Hong, )

La razén de esta concentracion en los departamentos mencionados radica en las
caracteristicas térmicas y los nutrientes de sus suelos. En Boyaca, ademas de los
atributos topograficos cuenta con recursos humanos expertos en su produccion,
pero, la poca rotacion de los terrenos a otros cultivos ha causado una degradacién
en los suelos, lo que causa una migracion a otras tierras con rasgos similares.

Es asi, como empez6 el aumento de produccién en el afio 2009 en el municipio de
Simijaca, con la llegada de productores provenientes de los municipios de Sachica
y algunos municipios aledafios del departamento de Boyaca, como se evidencia en
el Grafico 6.

Gréfico 5 Pareto de produccién de cebolla de bulbo en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia

Las fluctuaciones que tuvieron lugar después del 2014 se debieron a los precios de
venta del producto en los distintos mercados nacionales, no se tiene determinado el
grado de relacion entre el precio de venta y la toma de decision para su produccion,
pero se ha constatado que estos cambios de precio inciden en la produccion de la
hortaliza en las siguientes temporadas.
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Gréfico 6 Produccién de cebolla por semestre vs. Rendimiento por hectarea
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a su rendimiento, se evidencian alzas entre 2011 y 2014 a causa del
fendbmeno de la nifia y sus abundantes lluvias, pues mejoro el indice de recursos
hidricos en el campo, y como es sabido, este producto necesita constante riego y
humedad, por lo que fue valioso en este lapso de tiempo. Adicionalmente, con la
migracion de productores de Boyaca, se enriquecio el conocimiento técnico, pues
se implementaron nuevos métodos para mejorar su rendimiento, como abono y
agua en el momento preciso, cuidados fitosanitarios, identificacion de terreno idoneo
y seleccion de semillas.

Gréfico 7 Area sembrada vs Area cosechada
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se identificé una caida en el area cosechada frente al area sembrada
a comienzos del 2015. Esta disminucion se tribuye al abuso del suelo con el mismo
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producto consecutivamente, como se registré en los terrenos aledafios al rio
Simijaca. Si bien es un sector estratégico por sus abundantes recursos hidricos, la
no rotacion genero la degradacion del suelo y por consiguiente la germinacion de

enfermedades y hongos que atacan la raiz del bulbo causando pérdidas de &rea
sembrada.

Grafico 8 Historico de precios de la cebolla
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Fuente: Elaboracion propia

El costo de produccion para esta hortaliza es de $5.397.044 por hectarea (Sergio
Arboleda, 2019), y el promedio de rendimiento en los Ultimos afios es de 15 T/ha, de lo
que se concluye un importe de $360 por kilogramo aproximadamente. Es decir, que
casi todo el afio es rentable la produccién y comercializacion de cebolla de bulbo.

7.1.2.1 Analisis estadistico

Los datos de oferta de la cebolla se distribuyen con la funcién loglogistic de acuerdo
a los resultados del stat fit, ver Gréfico 9
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Gréfico 9 Distribucién aproximada de produccion de la Cebolla
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Figura 5 Pruebas de bondad y ajuste
~
goodness of fit
data points 2h
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit 3.e-004
level of significance 5.e-002
summary
Kolmogorov Anderson
distribution Chi Squared Smirnov Darling
Beta 0.44 (3] 0.134 0.421
Chi Squared no fit no fit no fit
Erlang 1.08 [3) 0.132 0.363
Exponential 3.03) 0.233 4.01
Extreme Value IA 1.4[3) 0.189 0.973
Extreme Value 1B 2.36 [3] 0.19 0.662
Gamma 1.08 [3) 0.135 0.364
Inverse Gaussian 1.08 (3] 0127 0.414
Inverse Weibull no fit no fit no fit
Johnson 5B no fit no fit no fit
Logistic 1.08 [3) 0.116 0.443
LogLogistic 1.08 [3] 0.114 0.414
Lognormal 1.08 (3] 0117 0.407
Normal 1.08 (3] 0.126 0.418
Pareto 26.7 [3] 0.401 7.61
Pearson b 1.4(3] 0.155 0.642
Pearson 6 2.36 [3] 0.202 0.497
Power Function 5.56 (3] 0.29 1.09
Rayleigh 1.08 [3) 0131 0.539
Triangular 1.08 (3] 013 0.547
Uniform 0.44 3] 017 1.08
Weibull 1.08 (3] 0111 0.434
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2 Andlisis estadistico de Cebolla

Area Produccioén
Cebolla Cosechada Rendimiento
(ha) (t)
Media 18,2 336,0 18,0
Error tipico 15 35,2 1,0
Mediana 20,5 345,0 16,0
Moda 3,0 48,0 16,0
Desviacion estandar 7,4 176,1 4.9
Varianza de la
muestra 54,4 30,2 24,0
Curtosis 0,1 -0,8 0,1
Coeficiente de
asimetria -1,0 0,1 1,1
Rango 24,5 598,3 18,0
Minimo 3,0 48,0 12,0
Maximo 27,5 646,3 30,0
Suma 455,8 8400,0 450,5
Cuenta 25,0 25,0 25,0
Mayor (1) 27,5 646,3 30,0
Menor (1) 3,0 48,0 12,0
Nivel de confianza
(95,0%) 3,0 72,7 2,0
Fuente: Elaboracion propia
7.1.3 Frijol

El frijol es una leguminosa versatil a diferentes climas, se puede cosechar desde los
800 metros de altura hasta los 2900 metros de altitud, pero dependiendo el clima 'y
suelo se debe seleccionar la variedad de semilla de frijol. Simijaca hace parte del
altiplano cundiboyacense y posee un suelo 6ptimo para la produccién de frijol tipo
cargamanto o bola roja. Este grano Figura 6, se siembra normalmente en mixto con
el maiz, ya que el tallo del cereal sirve de soporte para el crecimiento del frijol a su
alrededor, obteniendo buenos rendimientos. Existen otras técnicas de monocultivo
para su produccién, pero no son comunes en el municipio porque las caracteristicas
del suelo son ideales para otros cultivos como el maiz, mas que para frijol.
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Figura 6 Frijol

Fuente: (Ospina, 2013)

La produccion de este ha venido en descenso desde el 2008, debido a los grandes
cambios climéticos de las Ultimas décadas. Y es que esta leguminosa es muy
sensible a la inestabilidad climatica, pues, una pequefia helada o granizada puede
acabar por completo con el cultivo, incluso las altas temperaturas pueden generar
plagas dificiles de controlar y enfermedades que afectan su rendimiento.

Notese en el Grafico 10 después de 2016 su siembra es mas constante, debido a
gue los agricultores a sabiendas de las fluctuaciones meteoroldgicas y fenbmenos
no se arriesgan a sembrar demasiado este grano, mas que en mixto con el maiz.

Su rendimiento a través de los afos tiene variaciones bruscas, por ejemplo, en 2012
disminuyo méas de un 30% con respecto al afio anterior. La razén de esto es el
cambio de método de produccién, como se mencioné anteriormente después de
2008 se dejaron de sembrar en monocultivos para hacerlo solamente en mixto, esto
baja su rendimiento, ademas del desmesurado invierno de ese afio que afecto
significativamente el desarrollo de la planta.

Otro punto singular es el del segundo semestre de 2017, este fue por la produccién
a escala del grano por algunos granjeros que decidieron fortuitamente rotar las
tierras y sembrar en gran cantidad el frijol, dado su rapido ciclo de produccion.
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Grafico 10 Produccion de frijol por afio
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Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 11 se puede constatar que no hubo pérdidas de area sembrada pues la
curva de area cosechada es casi igual.

Gréfico 11 Area sembrada vs Area cosechada
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Fuente: Elaboracion propia

Los costos de produccion del frijol por hectarea es de $3.597.159, como su
rendimiento en los ultimos afos fue de 1T/ha, entonces producir un kilo cuesta
$3.597. Comparando este valor con el presion de venta de los Ultimos afios Grafico
12, evidenciamos que ha sido rentable su siembra en 2017, 2018 y 2019.

Graéfico 12 Histérico de precios de frijol
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Fuente: Elaboracion propia
7.13.1 Analisis estadistico

Los datos de produccién de frijol tienen una distribucion aproximada a la funcion
power function Grafico 13, COmo se constato en el software con las pruebas de bondad
pertinentes.

Grafico 13 Distribucion aproximada de produccion del frijol
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 7 Pruebas de bondad y ajuste
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goodness of fit

data points 12

estimates maximum likelihood estimates

accuracy of fit 3.e-004

level of significance 5.e-002

summary
Kolmogorov Anderson

distribution Chi Squared Smirnov Darling

Beta not available 0.282 0.707

Chi Squared not available 0.246 0.889

Erlang not available 0.254 0.936

Exponential not available 0.259 0.781

Extreme Value lA not available 0.259 0.881

Extreme Value IB not available 0.228 0.898

Gamma not available 0.253 0.935

Inverse Gaussian not available 0.266 0.729

Inverse Weibull no fit no fit no fit

Johnson 5B not available 1. 0.637

Logistic not available 0.25 0.874

LogLogistic not available 0.252 0.872

Lognormal not available 0.235 0.604

MNormal not available 0.249 0.935

Pareto not available 0.218 1.33

Pearson 5 not available 0.249 0.675

Pearson b not available 0.234 0.681

Power Function not available 0.223 0.404

Rayleigh not available 0.257 1.08

Triangular not available 0.274 1.89

Uniform not available 0.327 1.88

Weibull not available 0.242 0.835

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3 Andlisis estadistico de Frijol
Area Produccion
Frijol Cosechada () Rendimiento
(ha)

Media 297,6 396,1 1,2
Error tipico 65,1 102,9 0,1
Mediana 263,5 238,3 1,2
Moda 70,0 70,0 1,0
Desviacion estandar 268,5 424,2 0,4
Varianza de la
muestra 720,9 179,3 0,1
Curtosis -0,6 0,4 -0,3
Coeficiente de
asimetria 0,7 1,2 -0,2
Rango 839,0 1308,6 1,4
Minimo 28,0 51,5 0,5
Maximo 867,0 1360,0 1,8
Suma 5058,4 6734,3 21,1
Cuenta 17,0 17,0 17,0
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Mayor (1) 867,0 1360,0 1,8

Menor (1) 28,0 51,5 0,5
Nivel de confianza
(95,0%) 138,0 218,1 0,2

Fuente: Elaboracion propia

7.1.4 Maiz

El maiz es uno de los cereales mayor demandados en el pais, tanto asi, que mas
del 60% del grano se importa. También, es el producto mas sembrado en el
municipio, por su estabilidad en los precios de venta y por aptitud de los suelos para
su produccion. Este es cosechado en modalidad tradicional y se comercializa como
maiz dulce o cominmente conocido como mazorca.

Figura 8 Maiz

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 14 se evidencian oscilaciones de produccidn entre semestres muy
bruscas, esto es debido a que la mazorca estd sujeta a temporadas. El primer
semestre de cada afio es la estacion de mayor demanda, mientras que, en el
segundo es el periodo de baja produccion.

Puntos singulares que se registraron en el histérico de produccién en el municipio
son los segundos semestres de cada afio donde su produccion fue mayor al
primero, como en 2008 y 2017. Esas producciones se deben a la perdida por
heladas de la planta en el primer semestre, por lo que los agricultores después de
la merma de enero y febrero vuelven a sembrar y sus cosechas son recogidas en el
segundo semestre.
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Grafico 14 Produccion de maiz por afio
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Fuente: Elaboracion propia

Del Grafico 15 se destacan los periodos 2008A, 2012A, y 2016A, por su disminucion
en el area cosechada frente a area sembrada. Este comportamiento se explica por
las heladas del comienzo de cada afio, donde el fendmeno solo afecto un porcentaje
de terreno no muy significativo, lo que conlleva a que los productores continldien con
la produccién de ese producto. En otros casos cuando el dafio es grande, prefieren
volver a sembrar sobre el mismo terreno.

Gréfico 15 Area sembrada vs Area cosechada
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, cultivar una hectarea de maiz tradicional cuesta $ 4.086.092 segun el
segundo informe de costos de 2018, y el rendimiento de los ultimos afiosGrafico 14
fue de 2,5T/ha. Es decir que el kilogramo cuesta $1.634, comparando este valor con
los datos del Grafico 16, se concluye que muy pocas veces al afio se obtienen
ganancias de su comercializacion.
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Gréfico 16 Historico de precios de Maiz
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Fuente: Elaboracion propia
7.1.4.1 Analisis estadistico

La produccion del maiz en el municipio se distribuye de acuerdo con la funcion beta
como se observa en el siguiente grafico, junto con las pruebas de bondad aplicadas.

Gréfico 17 Distribucion aproximada de produccién del maiz
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Figura 9 Pruebas de bondad y ajuste

goodness of fit

data points 26
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit 3.e-004
level of significance 5.e-002
summary
Kolmogorov Anderson
distribution Chi Squared Smirnov Darling
Beta 0.462 [3) 8.11e-002 0.218
Chi Squared no fit no fit no fit
Erlang 0.462 [3) 0.115 0.552
Exponential 0.462 (3) 0.115 0.552
Extreme Value IA 2.62[3) 0.104 0.335
Extreme Yalue 1B 2. (3] 0.176 1.22
Gamma 0.462 3] 0.115 0.652
Inverse Gaussian 0.462 [3) 9.88e-002 0.347
Inverse Weibull no fit no fit no fit
Johnson 5B 3.233) 0.123 0.374
Logistic 3.23 [3) 0.115 0.541
LoglLogistic 3.23 (3] 0.124 0.494
Lognormal 0.462 [3) 9.68e-002 0.347
Normal 1.38 [3) 0.124 0.64
Pareto 18.6 [3) 0.327 4.65
Pearson b 2.92 (3) 0.153 0.794
Pearson b 0.769 [3) 0.117 0.347
Power Function 2. (3] 0.124 0.347
Rayleigh 2. (3) 0.133 0.573
Triangular 0.769 (3) 9.8e-002 0.611
Uniform 6.92 [3) 0.271 3.81
Weibull 0.462 [3) 0.117 0.58
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4 Andlisis estadistico de Maiz
Area Produccion
Maiz Cosechada () Rendimiento
(ha)
Media 528,0 864,1 1,7
Error tipico 82,2 128,9 0,1
Mediana 404,3 769,4 1,7
Moda 1,5
Desviacion estandar 418,9 657,5 0,4
Varianza de la
muestra 175,5 432,2 0,2
Curtosis -0,2 -0,2 -0,4
Coeficiente de
asimetria 0,8 0,8 0,7
Rango 1387,0 2284,0 1,3
Minimo 30,0 56,0 1,2
Maximo 1417,0 2340,0 2,5
Suma 13728,6 22466,1 45,0
Cuenta 26,0 26,0 26,0
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Mayor (1) 1417,0 2340,0 2,5

Menor (1) 30,0 56,0 1,2
Nivel de confianza
(95,0%) 169,2 265,6 0,2

Fuente: Elaboracion propia

7.1.5 Papa

La papa es el segundo producto agricola con mayor produccién en términos de
ocupacion del suelo después del maiz, y en rendimiento después de la zanahoria.
Es el producto con mayor demanda de los seis productos cosechados en el
municipio, y el mas importante para consumo humano no cereal, ademas tiene una
demanda per cépita de 61 kilogramos a nivel nacional con una oferta que oscila
entre 2.700.000 y 2.800.000 toneladas anuales (Fedepapa, ).

Figura 10 Papa

Fuente: (Vahos, 2019)

La papa es un tubérculo que se desarrolla en 6ptimas condiciones a partir de los
2000 metros sobre el nivel del mar, lo que hace al municipio una zona geografica
ideal para su siembra. En Simijaca se cultiva en forma semi industrial, es decir con
ayuda tecnoldgica y con algunas labores tradicionales de mano de obra. Su nivel de
produccion industrial depende las caracteristicas del terreno, ya que en algunas
zonas de paramo no es posible el acceso de tecnologia, mientras en las zonas
llanas se aprovecha al maximo esta oportunidad.

En el Gréfico 18 se observa grandes variaciones de produccion en la ultima década,
debido a los bajos precios que se vende el producto en los diferentes periodos del
afio y su repentina alza de precio de comercializacion. Esto conlleva a los
agricultores en algunas épocas decidan sembrar grandes cantidades y luego muy
pocas hectareas, en estos casos sube la produccion de otro producto pues la tierra
no se deja improductiva y se debe cosechar algun producto, el cual puede ser maiz,
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zanahoria y otros, la decisiéon depende de la pericia del agricultor para tomar la
decision de siembra.

El rendimiento Optimo es de 18 toneladas por hectarea, sin embargo, estos
indicadores se alcanzan muy pocas veces, como en el 2017. Este indice se logro
con buenas practicas de cuidado e ideales condiciones climéticas, donde el suelo
se mantiene humedo sin encharcamiento y las enfermedades como la gota son
controladas oportunamente. Adicionalmente el uso de semilla certificada y
fertilizacion constante del suelo hacen que se obtenga grandes rendimientos de
produccion.

En algunos casos el rendimiento puede ser bueno pero su calidad muy baja, esto
se presenta cuando se tienen cuidados en el cultivo, pero el verano azota el
tubérculo con plagas que atacan el bulbo. En contraposicion cuando el invierno es
inmensurable el rendimiento baja como en el primer semestre de 2016 y 2018 ya
que el producto de cada planta se pierde en porcentajes altos.

Gréfico 18 Produccion de papa por afio
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Fuente: Elaboracion propia

Por ejemplo, en 2015 y comienzos de 2016 la gota y el invierno hacen que las
pérdidas de area sembrada sean significativas. En estos escenarios las zonas
ideales para su produccion son los paramos donde el agua drena a través de la
pendiente, pero como se ya se menciono en estos lugares no se puede implementar
la tecnologia lo que implica un aumento en los costos de mano de obra.
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Gréfico 19 Area sembrada vs Area cosechada
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en precio de venta en los principales centros de acopio de los Gltimos
tres afos se ilustra en el Gréfico 20, esto valores son fijados como se ha
mencionado anteriormente, de acuerdo con la oferta. Como en Colombia el 85% de
produccion de papa esta distribuida en los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca y Narifio entonces el precio depende de las toneladas producidas en esos
territorios, es decir, que si algun factor como el clima afecta su produccion
negativamente entonces los precios suben. Estos son los motivos de los picos de
enero de 2018 y abril de 2019. Inversamente los precios bajos menores a $700 por
kilo son consecuencia de grandes ofertas del tubérculo.

Gréafico 20 Rendimiento t/ha
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Fuente: Elaboracion propia
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Su costo de produccion por hectarea es de $5.182.382 de lo cual se infiere que el
kilo cuesta $399 tomando un rendimiento de 13T/ha, por tanto, se concluye que
trabajar la papa es rentable a lo largo de todo el afio.

7.15.1 Analisis estadistico

Los datos histéricos de produccion de papa tienen una distribucion aproximada a la
funcion inverse gaussian de acuerdo con el Gréfico 21.

Gréfico 21 Distribucién aproximada de la papa
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Figura 11 Pruebas de bondad y ajuste

goodness of fit

data points 27

estimates maximum likelihood estimates
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summary
Kolmogorov Anderson

distribution Chi Squared Smirnov Darling
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Chi Squared no fit no fit no fit

Erlang 1.(3) 6.07e-002 0.194

Exponential 2.78 (3] 0.192 1.77

Extreme Value IA 0.407 [3) 7.3e-002 0.205

Extreme Value IB 3.67 [3) 0.157 1.02

Gamma 1.(3) 5.82e-002 0.163

Inverse Gaussian 1.(3) 6.14e-002 0.162

Inverse ¥Weibull no fit no fit no fit

Johnson SB no fit no fit no fit

Logistic 0.407 [3) 0.111 0.371

LogLogistic 0.407 [3) 0.115 0.329

Lognormal 1.3 6.41e-002 0.163

Normal 0.407 (3) 0.126 0.436

Pareto 14.6 [3) 0.307 4.58

Pearson 5 1. (3) 0141 0.646

Pearson b 1. (3) 7.71e-002 0.336

Power Function 2.48 (3] 0111 0.718

Rayleigh 0.407 3] 8.84e-002 0.214

Triangular 0.407 [3) 7.79e-002 0.238

Uniform 1.89[3) 0.185 1.09

Weibull 1.(3) 6.12e-002 0.178

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5 Analisis estadistico de Papa
Area Produccion
Papa Cosechada () Rendimiento
(ha)

Media 169,9 2552,2 15,3
Error tipico 17,0 234,1 0,5
Mediana 130,0 2340,0 15,0
Moda 130,0 2340,0 18,0
Desviacion estandar 88,5 1216,4 2,5
Varianza de la
muestra 782,9 147.,4 6,1
Curtosis -0,5 -0,5 -0,2
Coeficiente de
asimetria 0,9 0,5 -0,7
Rango 299,0 4214,0 8,0
Minimo 52,0 700,0 10,0
Maximo 351,0 4914,0 18,0
Suma 4587,6 68909,8 413,0
Cuenta 27,0 27,0 27,0
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Mayor (1) 351,0 4914,0 18,0

Menor(1) 52,0 700,0 10,0
Nivel de
confianza(95,0%) 35,0 481,2 1,0

Fuente: Elaboracion propia

7.1.6 Zanahoria

La zanahoria es una hortaliza que se puede cosechar en zonas templadas, sin
embargo, el suelo debe retener entre el 70 y 80% de humedad, por lo que la
topografia oriental del municipio es propicia para su cultivo. Estos terrenos
mencionados estan rodeados por acuiferos que bifurcan de la laguna de Faquene,
por lo que la tierra tiene constante humedad y de esta manera ahorrar costos de
riego del cultivo.

Figura 12 Zanahoria

Fuente: Elaboracion propia

La zanahoria tiene grandes rendimientos por hectarea desde 8T/ha hasta 25 T/ha
en las mejores condiciones, el promedio de rendimiento los dltimos afios es de 20
toneladas. Cuando el verano es intenso el rendimiento se ve afectado, al igual que
cuando se presenta encharcamiento del cultivo a causa del inverno. Su produccién
es constante como se observa en el Grafico 22, sus picos bajos como los
comprendidos entre el 2011 hasta 2016, con producto de recesién de agricultores.
Al igual que en otros cultivos las pérdidas de inversion hacen que las producciones
bajen.

Gréfico 22 Produccion de zanahoria por afio
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Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 23 tenemos puntos criticos en 2008A, 2011A y 2015A, por sus pérdidas
frente al area sembrada. Las variables que afecta estos indicadores son los mis de
los cultivos ya mencionados, fertilizacion del suelo, cuidado de plagas,
enfermedades y desconocimiento de los procesos que incurren para su produccion.
Esto ultimo porque los agricultores cultivan su cosecha con las mismas practicas
tradicionales, desconociendo cuidados del suelo y mejoras en los procesos.

Gréfico 23 Area sembrada vs Area cosechada
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Fuente: Elaboracion propia

Los costos de esta raiz son de $5.242.284 por hectéarea, es decir que el kilo cuesta
$262 tomando un rendimiento de 20T/ha y comparando este valor se evidencia que
ha sido rentable su produccion en los ultimos tres afios.
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Grafico 24 Rendimiento t/ha
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7.16.1 Andlisis estadistico

La mejor aproximacion de distribucion de la zanahoria es la funcién logistic como se
observa en el siguiente gréfico.

Gréfico 25 Distribucién aproximada
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Figura 13 Pruebas de bondad y ajuste
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goodness of fit

data points 27
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit 3.e-004
level of significance 5.e-002
SuUmmary
Kolmogorov Anderson
distribution Chi Squared Smirnov Darling
Beta 5.04 [4) 0.221 1.62
Chi Squared no fit no fit no fit
Erlang 15.8 (4] IR E]] 1.2
Exponential 22.8 [4) 0.216 2.63
Extreme Yalue lA 15.8 [4) 0.2 1.11
Extreme Value IB 15.8 [4) 0.318 3.28
Gamma 15.8 [4) 0.186 1.18
Inverse Gaussian 15.8 (4] 0.181 1.16
Inverse Weibull no fit no fit no fit
Johnson SB 3.56 [4) 1. 0.716
Logistic 17.3 [4) 0.165 1.08
LogLogistic 11.7 [4) 0.189 1.14
Lognormal 15.8 (4] 0.181 1.15
Normal 12.8 [4) 0.228 1.39
Pareto 28.4[4) 0.276 4.89
Pearson 5 18.4[4) 0.222 1.45
Pearson B 15.8 [4) 0.188 1.39
Power Function 31.3 [4) 0.39 4.04
Rayleigh 15.8 (4] 021 1.2
Triangular 26.1 [4) 0.37 2.9
Uniform 39.1 (4 0.576 10.7
Weibull 15.8 [4) 0.194 1.19
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6 Andlisis estadistico de Zanahoria
Area Produccion
Zanahoria Cosechada () Rendimiento
(ha)
Media 155,5 2847,8 17,8
Error tipico 8,9 272,5 0,9
Mediana 160,0 3160,0 20,0
Moda 170,0 3400,0 20,0
Desviacion estandar 46,3 1415,8 4,8
Varianza de la
muestra 2145 200,6 23,1
Curtosis 7,3 7,3 -0,4
Coeficiente de
asimetria 1,7 1,9 -0,3
Rango 266,0 7343,0 17,0
Minimo 63,0 882,0 8,0
Maximo 329,0 8225,0 25,0
Suma 4197,9 76889,6 481,0
Cuenta 27,0 27,0 27,0
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Mayor (1) 329,0 8225,0 25,0

Menor (1) 63,0 882,0 8,0
Nivel de confianza
(95,0%) 18,3 560,1 1,9

Fuente: Elaboracion propia

7.2 ANALISIS DE VARIABLES IDENTIFICAS

Las variables que tienen incidencia en la siembra de los diferentes productos que
se cosechan en el municipio de Simijaca se clasificaron en dos: Los que afectan su
rendimiento y los que afectan su produccion.

7.2.1 Variables de rendimiento

La siguiente tabla ilustra las variables que afectan el rendimiento a cada producto
que se cultiva en el municipio.

Tabla 7 Impacto de variables sobre el rendimiento de cada producto

Variable/ Arveja Cebolla Frijol Maiz Papa Zanahoria
Producto

Invierno X X

Verano X X
Semillas X

Plagas y enfermedades X X X X X X
Heladas X X X X

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que las variables no afectan algunas cosechas en condiciones
normales. Por ejemplo, el invierno no interviene en el rendimiento de cebolla, pero
si las precipitaciones son excesivas entonces esta variable se convierte en un
problema porque sobrepasa los limites de tolerancia de humedad que tiene la
cebolla, esto es, que si supera las 160mm de agua en precipitaciones se convierte
en un peligro para el rendimiento, como ocurrio en el invierno de 2012 y 2013 donde
las lluvias alcanzaron mas de 200mm como se puede corroborar en el anexo F.
También hay que tener en cuenta que el grado de impacto de cada variable en los
distintos productos agricolas depende de la topogréfica de la zona y las
caracteristicas del terreno, ya que un cultivo de arvejas no esta amenazado en un
terreno con pendiente, pues la humedad se drena rapidamente. Lo mismo sucede
si por ejemplo hay un cultivo de papa en una zona donde la tierra es suelta y retiene
la humedad, entonces esta variable también se convierte en una amenaza para el
desarrollo 6ptimo de la cosecha.
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7.2.2 Variables de calidad y costos

En el apartado anterior se tuvo en cuenta las plagas y enfermedades como un factor
determinante para el rendimiento de la cosecha, sin embargo, este también afecta
la calidad de los productos y aumenta los costos de produccion, ya que las
enfermedades pueden causar mal formaciones, manchas y texturas indeseables,
por otro lado, las plagas dafian el producto final.

La tecnologia es otra variable, pero esta tiene relevancia principalmente en el
aumento de los costos de produccion y un tanto en la calidad, pues si no hay uso
de herramientas tecnoldgicas, entonces aumenta la mano de obra y con ello los
errores en la consecucion de tareas.

Finalmente, el conocimiento y la experticia en todos los procesos para las distintas
cosechas hacen que tanto el rendimiento como su calidad se vean afectados
positiva 0 negativamente segun lo asertivas que sea cada decision. No solo las
decisiones de los agricultores sino también las de los trabajadores tienen
consecuencias en el resultado final.

7.3 EVALUACION DE MODELOS

A partir de los datos tomados del anexo A, se evaluaron los métodos de prondstico
de series de tiempo y correlacionales. A pesar de ser los mas indicados para la
prediccidn estos no son muy exactos ya que se muestran grandes variaciones como
se observa a continuacion:

7.3.1 Promedio movil simple

Este método se aplicé a cada producto agricola utilizando la Ecuacisn 3, con un valor
de N pequefio (<4) y otro con un N grande (>10), los resultados se pueden observar
en la hoja PromMov del Anexo C, del cual se puede concluir que el modelo es més
acertado con un N pequefio ya que de este modo el promedio cambia en valores
grandes y las variaciones entre un periodo y otro son significativos, mientras que al
tomar un N grande los picos presentados en el horizonte de tiempo se anulan entre
si y el prondstico es menos asertivo. Por ejemplo, en el maiz y papa se utilizé6 n=2
y los valores de pronéstico se mantuvieron dentro del rango de la sefial de rastreo,
mientras que la suma constante del error de pronéstico S.C.E.P y la desviacion
media absoluta D.M.A se mantuvo baja en comparacién con los otros modelos,
pero, no lo suficiente como para ser aceptable. Cuando n>10 los valores de S.C.E.P
y D.M.A crecieron significativamente en todos los productos y la sefial de rastreo se
sale de los limites de control. Notese en el Grafico 26 la linea verde que corresponde
a un n=3, estd mas cerca de la curva real (linea azul) y la sefial de rastreo esta
dentro de los limites, mientras que el prondstico naranja no varia de acuerdo a los
cambios de oferta que tienen lugar a través del tiempo y su sefial de rastreo es mas
amplia en 0,5 unidades frente a primer pronostico.
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Grafico 26 Prondstico de maiz con promedio movil
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Fuente: Elaboracion propia
7.3.2 Suavizacion exponencial

Este modelo mantiene sus predicciones dentro de los limites de control de la sefial
de rastreo (ver Anexo C) en todos los productos agricolas, no obstante, la D.M.A'y
S.C.E.P aumentan con respecto al promedio movil como se evidencia en la Tabla
8, es decir que el prondstico esta mas lejos del valor real. Este problema es
consecuencia de la ponderacion que el modelo asigna al dltimo valor registrado de
oferta, por tanto, el prondstico tratara de alcanzar ese valor, pero los datos pueden
tener un cambio similar a una la serie estacional como se evidencia en la Gréfico 27
entre el 2011 y 2015, lo que conlleva a un desacierto total en el prondstico. Una
alternativa para esta anomalia es disminuir el valor de Alpha en la Ecuacién 5, con ello
se atenua la variacion del prondstico tendiendo este a una linea recta, pero la
desviacion aumenta aln mas.

Es evidente que este modelo no se ajusta a productos que tienen constantes
variaciones entre periodo y periodo, pero si en los que mantienen una tendencia
como la zanahoria o frijol.
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Gréfico 27 Pronostico de arveja con suavizamiento exponencial
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7.3.3 Método de Holt

2018A
2019A
20198
2020A
20208
2021A

Al igual que en el suavizamiento exponencial los valores de sefial de rastreo estan
dentro de los limites, excepto en el prondstico de oferta del frijol. No obstante, la
D.M.Ay la S.C.E.P aumentan, por lo que se descarta el modelo como un predictor
optimo. Esto porque se sigue presentando el problema de la suavizacion
exponencial y adicionalmente este modelo incluye una contante que suaviza la
tendencia, pero como se observa en todas las graficas de oferta en el numeral 7.1,
estas no muestran una tendencia, lo que conlleva a errores mas grandes en el

pronéstico.
Tabla 8 Consolidado de indicadores de prondéstico
Producto Promedio  Suavizaciéon Método Método Factores
Modelo movil Exponencial Holt Winter estacionales
. D.M.A 61 75 83 85 89
Arveja
S.C.E.P 38 -48 -1 463 917
D.M.A 86 89 112 139 167
Cebolla
S.C.E.P -484 -169 37 323 -1498
Eriiol D.M.A 116 122 129 151 519
rijo
) S.C.E.P 998 947 990 1278 3635
Mai D.M.A 392 660 672 602 436
aiz
S.C.E.P 160 446 268 1001 2030
p D.M.A 587 974 989 7225 1257
apa
P S.C.E.P 229 1338 69 33573 10217
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M.A 452 570 532 552 1486

D.M.
Zanahoria
S.C.E.P -189 -540 -1327 1678 -12057

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4 Método de Winter

El comportamiento de los datos de oferta no muestra una tendencia clara durante
todo el horizonte de tiempo, pero ademas tiene varios cambios lo que hace
descartar los modelos anteriores. Aun asi, los datos parecieran distribuirse mas
horizontalmente, esto hace pensar que una estacionalidad podria mejorar el
pronadstico.

Al evaluar los datos con el software SPSS para determinar los periodos del ciclo se
encontro que no hay estacionalidad definida, pues las medias de los datos en cada
producto no son similares ni significativos y la correlacion es baja, ver Anexo D. Por
ejemplo, el Gréfico 28 muestra el primer dato relevante, pero no esta correlacionado
con otro, pareciera que esta timidamente relacionado con el dato del periodo 6, pero
no lo suficiente para determinar una estacionalidad. Esto puede ser porque dentro
de la serie hay lapsos de tiempo que, si hay estacionalidad, pero luego los valores
cambian y se mantienen constantes incluso con una tendencia, como si la serie
tuviera unos periodos estables, luego tendientes y otros estacionales, pero no todos
al tiempo. Todos los resultados del andlisis de autocorrelacion y graficos de
secuencia se muestran en el Anexo D.

A pesar del resultado que sugiere no haber estaciones, se evalu6é el modelo de
Winter para verificar el comportamiento de la S.C.E.P y la D.M.A. con lo cual se
encontraron resultados muy desfavorables al comparar los datos con los otros
pronésticos, ademas de salirse de los limites de la sefial de rastreo.

Grafico 28 Autocorrelacion parcial del frijol
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Fuente: Elaboracion propia
7.3.5 Factores estacionales

Partiendo del supuesto de estacionalidad asumido en el anterior método se aplico
esta metodologia de factores que multiplica la oferta del dltimo periodo por la
constante adecuada. En los casos como el del maiz (Grafico 29) donde tiene una
pequefia parte de la serie que se comporta con estacionalidad, 2011-2015, el
prondstico es aceptable, pero cuando los datos no siguen el patron de
estacionalidad el modelo es ineficiente, ya que aumenta considerablemente el error.
Esto se presenta en todos los productos, ver Anexo C.

Grafico 29 Pronostico de maiz con factores estacionales
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Fuente: Elaboracion propia

Hasta aqui se han evaluado métodos que corresponden a series de tiempo en cuyo
caso se tienen en cuenta diferentes patrones de secuencia que se pueden identificar
en los datos, por ejemplo, si hay una tendencia creciente o decreciente. No
obstante, hay otros modelos que también son utiles para la elaboracion de
predicciones, pero la seleccién de estos depende de la informacidén que se conoce
del producto a pronosticar. Uno de ellos es la regresion lineal que difiere de las
series de tiempo porque se busca establecer si hay o no una relacién entre dos o
mas variables, como se verifica a continuacion.

7.3.6 Regresion lineal
En el apartado 7.2 se identificaron distintas variables que interfieren en el proceso

de produccién, algunas de ellas cualitativas como la calidad de semillas, plagas,
enfermedades entre otros. Otras variables de tipo de cuantitativo como el precio de

63



venta y las precipitaciones de lluvia se evaluaron por separado con una regresion
lineal simple para determinar si existe una relacion con la oferta y de esta manera
hacer un pronostico mas acertado en caso de que la relacion sea fuerte.

Si bien la D.M.A fue minima y la S.C.E.P casi cero en todos los productos tanto en
las precipitaciones como en los precios, no es muy acertado este modelo pues las
sefales de rastreo se salen de control. Notese los datos pronosticados en el maiz
en el Anexo C, se evidencia que la sefal de rastreo esta dentro de los limites, no
obstante, al verificar la linea de prondstico del Grafico 30 se concluye que las
predicciones no son muy acertadas a pesar del que los indicadores de evaluacion
del modelo sean buenos.

Grafico 30 Pronostico de maiz con regresion lineal
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Fuente: Elaboracion propia
7.3.7 Regresion lineal multiple

El modelo de regresion simple no dio buenos resultados como se concluy6 en el
apartado anterior, sin embargo, al implementar una regresion mdultiple con las
variables de precipitacion de lluvia y los precios de venta, los resultados mejoraron
en cuanto a las sefales de rastreo, pues se mantuvieron dentro de los limites,
excepto en la arveja y zanahoria se salieron levemente. También las curvas de
prondstico son mas acertadas en todos los casos, véase el Gréfico 31.
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Grafico 31 Pronostico de papa con regresion lineal multiple
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, al analizar las contantes de determinacién encontradas con el
software SPSS resumidas en la Tabla 9, se concluye que, si hay una relacion entre
las variables independientes con la oferta, ya que sus valores de R estan entre 0,5
y 0,7 aunque no muy fuerte.

Es preciso aclarar que en la regresion multiple no se tubo encuentra la demanda ya
gue este factor no se encontrd cuantificado en una fuente confiable, ademas no se
hallé una incidencia en su produccion en el apartado 7.2. Lo anterior ya que en la
practica se suele relacionar directamente la demanda con la oferta.

Tabla 9 Coeficientes de determinacién de regresion lineal multiple

Producto
coeficiente de R RA2
determinacion
Arveja 0,589 0,347
Cebolla 0,227 0,051
Frijol 0,657 0,290
Maiz 0,672 0,352
Papa 0,660 0,333
Zanahoria 0,565 0,319
Fuente: Elaboracion propia
7.3.7.1 Cambio de variables

De todos los modelos evaluados el que mejor se ajusta para el prondstico es la
regresion lineal multiple, teniendo en cuenta esto, vale la pena verificar el
comportamiento del prondstico cuando las variables dependientes aumentan o
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disminuyen. Es decir, si las precipitaciones de lluvia y los precios aumentan o
disminuyen proporcional o inversamente, se analizara estos casos en el aparatado
7.4.4.

7.3.8 Comparacion de métodos

Enla Tabla 10 se consolidan los resultados de la desviacion media absoluta y suma
constante del error los cuales son los factores decisores para determinar el modelo
que mejor se ajusta al comportamiento y distribucion de los datos de oferta de
productos agricolas. Note se los valores resaltados en amarillo que corresponden
al mejor resultado de estos indicadores en comparacién con los otros métodos. Sin
embargo, en algunos casos hay mas de un método con buen resultado, como el
caso que se ilustra en el Grafico 32, donde el promedio movil y la regresion lineal
multiple son buenos predictores del oferta de la papa, para estos casos se tomo el
método con menores limites de control. Para observar los resultados de cada
método ver el anexo C.
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Tabla 10 Cuadro Comparativo

Método

Producto Prgnj Suavi Método de Fapt Reg Reg Ii_neal Mejor
Modelo movil Expone de Holt Winter estaciona Lineal multiple resultado

_ D.MA 61 75 83 85 89 75 58 Prom
Arveja L
S.CE.P 38 -48 -1 463 917 0 20 movil
Cebolla D.M.A 86 89 112 139 167 112 107 Prom
S.CE.P -484 -169 37 323 -1498 3 -1 movil

Friol D.M.A 116 122 129 151 519 147 113 Reg Lin
S.CE.P 998 947 990 1278 3635 23 28 Multiple

Maiz D.M.A 392 660 672 602 436 414 299 Reg Lin
S.C.E.P 160 446 268 1001 2030 0 -2 Multiple

Papa D.M.A 587 974 989 7225 1257 698 630 Reg Lin
S.CE.P 229 1338 69 33573 10217 -3 3 Mltiple

2 anaho D.M.A 452 570 532 552 1486 782 602 Prom
S.CE.P -189 -540 -1327 1678 -12057 3 -7 movil

Fuente: Elaboracion propia



Grafico 32 Comparacién de prondstico de la papa. Promedio movil vs Reg Lin Mul
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7.4 PROPUESTA DE MODELO

Al comparar los datos de la Tabla 8 es evidente que el mejor modelo que se ajustd
a la oferta es el promedio mévil. Por otro lado, la regresion lineal multiple también
arrojo buenos resultados en la mitad de los productos, a saber: frijol, maiz y papa,
los cuales tienen un valor de R>0,65. En el caso de la arveja, cebolla y zanahoria
se evidencia buenos pronésticos con el método de promedio maovil teniendo en
cuenta que el error de los ultimos cuatro semestres es minimo.

Por tanto, se sugiere agrupar los seis productos agricolas asi:

Tabla 11 Segmentacion de productos segun método de pronostico

Promedio Regresion
Movil lineal multiple
Arveja Frijol
Zanahoria Maiz
Cebolla Papa

Fuente: Elaboracion propia

Para el prondstico de la cebolla, zanahoria y arveja se propone utilizar una serie de
tiempo ya que al analizar los resultados de la regresion lineal multiple se encontré
un valor de R<0,3 para los productos mencionados por tanto no existe una relacion
entre variables y como consecuencia se descarta este modelo para el prondstico.
Las ecuaciones para el prondstico de los productos del primer grupo y los restantes
se describen en las dos siguientes secciones.



7.4.1 Modelo para el frijol, maiz y papa

La Tabla 12 muestra las ecuaciones que describen el pronéstico de oferta para cada
producto en un determinado periodo. Estdn compuestas por dos variables
independientes que se describen a continuacion.

Tabla 12 Ecuaciones de pronostico

Producto Ecuacion
Frijol Y =-0,06x + 7,05z — 18,06
Maiz Y =-0,62x + 19,73z — 119,16
Papa Y =-0,02x — 0,65z — 357,08

Fuente: Elaboracion propia

Donde el termino Y es la variable dependiente que representa el pronostico de oferta
de frijol, maiz o papa segun corresponda en toneladas. X es una de las variables
independientes que representa el precio de venta del producto (frijol, maiz o papa)
en el periodo a pronosticar, este valor se tomara del promedio de precios del frijol
de los ultimos seis meses del anexo B, o de los registros del DANE del producto
que corresponda y esta dado en pesos por kilogramo. Z es otra variable
independiente que representa las precipitaciones de lluvia en el periodo a
pronosticar y esta dado en milimetros de agua o litros por metro cuadrado, este valor
es el mismo para los tres productos y se toma de las predicciones del IDEAM del
periodo a pronosticar.

Las constantes de la ecuacion de prondstico del frijol se obtuvieron a partir del
resultado arrojado por el SPSS, anexo D. Asi pues, el valor -0,06 significa que hay
gue restar un seis por ciento del precio para obtener el resultado final, mientras que
el coeficiente 7,05 de la variable z muestra una mayor participacion de las
precipitaciones, y por ultimo tenemos una constante independiente de -18,06 que
ajusta al resultado de las otras dos variables.

Los coeficientes de las ecuaciones del maiz y papa se obtuvieron analogamente a
las del frijol.

7.4.2 Modelo parala cebolla, zanahoriay arveja

Para el caso de la arveja, zanahoria y cebolla su prondstico se calcula con la
., 1

ecuacion  F; = E(Dt—l +D,_, + D;_3), donde se D; representa las toneladas
ofertadas de los tres ultimos periodos conocidos del producto a pronosticar. Estos
valores se pueden tomar del anexo A o de los registros del DANE, y es estrictamente
los tres ultimos ya que el analisis de los resultados de la seccidén 7.3 muestras que
estos productos tienen cambios repentinos en la oferta de un periodo a otro, y los
mejores indicadores se obtuvieron con los tres valores mas recientes.
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7.4.3 Reconocimiento del entorno

Antes pronosticar la oferta con alguno de los modelos propuestos se debe hacer un
andlisis de las variables cualitativas encontradas en la seccion 7.2 para determinar
la viabilidad de la siembra y garantizar grandes rendimientos en la produccion, por
tanto, se sugiere seguir los siguientes pasos:

% Determinar el producto a sembrar.

++ Considerar el tiempo del ciclo de produccion y si este puede verse afectado
por heladas de enero y febrero.

%+ Seleccionar el terreno acorde al producto a sembrar teniendo en cuenta la
cosecha anterior, nutrientes necesarios y disponibilidad de recurso hidrico
segun la necesidad del producto seleccionado.

s Considerar la presencia de plagas y enfermedades en el terreno
seleccionado. Si las hay, entonces determinar si hay la disponibilidad de
recursos para contener las malezas.

+ Disponibilidad de semillas de calidad.

+ Disponibilidad de recursos humanos

+ Disponibilidad de tecnologia necesaria para desarrollar las labores.

Esta metodologia se ilustra graficamente en la siguiente figura:
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Figura 14 Diagrama de andlisis de variables cualitativas
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Fuente: Elaboracion propia
7.4.4 Analisis de supuestos

Después de encontrar el modelo que mejor describe el comportamiento de la oferta
agricola, vale la pena analizar distintos escenarios que tomaria el pronostico de la
oferta cuando cambian los parametros de las distintas variables independientes, en
este sentido se establecieron cuatro panoramas que se describen a continuacion.

7441 Aumento del precio y las precipitaciones
Como primer escenario se plante6 un aumento del 30% tanto en los precios como
en las precipitaciones obteniendo las ecuaciones que se muestran en la Tabla 13,

donde se evidencia un cambio los coeficientes en todas las ecuaciones, pero lo mas
relevante es que el descontrol tanto en la desviacibn media absoluta como en la
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sefal de rastreo, ademas del aumento den la suma constante del error de
pronostico.

Tabla 13 Resumen Escenario 1

Producto Ecuacion D.M.A S.C.E.P S.T

Arveja Y = —0,024x — 0,65z + 357 80 429 Descontrolada
Cebolla Y = —-0,045x — 1,75z + 562 118 -798 Descontrolada
Frijol Y = —0,006x + 1,79z + 451 405 4460 Descontrolada
Maiz Y =0,46x + 18,43z — 1350 485 2812 Descontrolada
Papa Y =0,67x — 0,89z + 2644 1712 20516  Descontrolada

Zanahoria Y =—-1,03x — 1,69z + 4726 1126 5058 Descontrolada

Fuente: Elaboracion propia
7.4.4.2 Aumento del precio y disminucion de las precipitaciones

La segunda situacion planteada consiste en aumentar en un 30% los precios y
disminuir el mismo porcentaje las precipitaciones de lluvia, en esta caso se mantiene
los coeficientes de la variable precio y la constante mientras que cambian los de la
variable precipitaciones, el resumen se presenta en la Tabla 14, y al igual que en
primer escenario los resultados muestran un aumento en los valores finales de la
desviacidén y suma constante, la sefial de rastreo queda fuera de control.

Tabla 14 Resumen Escenario 2

Producto Ecuacion D.M.A S.CE.P S.T

Arveja Y =-0,024x — 1,22z + 357 80 430 Descontrolada
Cebolla Y = —0,045x — 3,26z + 563 118 -800 Descontrolada
Frijol Y = —-0,006x + 3,28z + 453 405 4457 Descontrolada
Maiz Y =0,46x + 34,17z — 1350 483 2774 Descontrolada
Papa Y =0,67x — 1,7z + 2646 1712 20513  Descontrolada

Zanahoria Y =-1,03x — 3,16z + 4727 1126 5058 Descontrolada

Fuente: Elaboracion propia
7.4.4.3 Disminucion del precio y aumento de las precipitaciones

La tercera circunstancia consiste en el inverso del caso anterior, es decir,
disminucion de los precios y aumento en las precipitaciones en un 30%. El resumen
de los resultados se ilustra en la Tabla 15, de lo cual se puede concluir que el
prondstico tiene un error considerable.

Tabla 15 Resumen Escenario 3

Producto Ecuacion D.M.A S.CEE.P S.T
Arveja Y = -0,04x — 0,659z + 357,03 80 576 Descontrolada
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Cebolla Y =-0,083x — 1,75z + 563,18 118
Frijol Y =-0,012x + 1,79z + 451 402
Maiz Y =0,86x + 18,43z — 1350 487
Papa Y =1,25x — 0,89z + 2642 1714

Zanahoria Y=-19x— 1,68z + 4723 1126

-790
4425
2876
20539
5191

Descontrolada
Descontrolada
Descontrolada
Descontrolada
Descontrolada

Fuente: Elaboracion propia

7.4.4.4 Disminucion del precio y las precipitaciones

En el dltimo panorama se consideré disminuir las dos variables en el mismo
porcentaje, pero los resultados son inaceptables al igual que en los anteriores
escenarios. De todo esto se puede concluir que la naturaleza de relacién entre
variables es correspondiente, esto es, que si una cambia las demas se modifican
de acuerdo a un patron, por ello al aumentar o disminuir una de ellas
esporadicamente el pronostico cambia negativamente aumentando su error.

Tabla 16 Resumen Escenario 4

Producto Ecuacion D.M.A S.C.E.P S.T

Arveja Y =-0,04x — 1,22z + 356,94 80 448 Descontrolada
Cebolla Y =-0,083x — 3,26z + 563,44 118 -791 Descontrolada
Frijol Y =—0,012x + 3,28z + 453 402 4421 Descontrolada
Maiz Y =0,86x + 34,17z — 1350 486 2838 Descontrolada
Papa Y =1,25x — 1,7z + 2644 1713 20536  Descontrolada
Zanahoria Y =-19x — 3,14z + 4725 1126 5205 Descontrolada

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados completos, asi como las respectivas graficas de los escenarios

planteados de cada producto se muestran en el anexo C.
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8 CONCLUSIONES

Los resultados encontrados permiten establecer que el rendimiento de la produccion
agricola en el municipio de Simijaca se ve afectado principalmente por el clima,
plagas y enfermedades las cuales pueden ser contrarrestadas por la seleccién de
terreno idoneo para la cosecha segun el producto y cuidados fitosanitarios. También
que la calidad del producto y costos de produccion dependen del acceso a
tecnologia y la calidad de semillas utilizadas.

Por otro lado, se concluye que los datos de oferta de los productos agricolas no
siguen patrones de tendencia o0 estacionalidad y se distribuyen mas
horizontalmente, por lo cual se establece el promedio movil como uno de los
modelos propuestos para tres de los seis productos a pronosticar.

Adicionalmente la evaluacion de los diferentes métodos de prondstico permite
concluir que hay una relacion fuerte entre las precipitaciones de lluvia y los precios
de venta con la oferta, de ahi que se establecieran ecuaciones de regresién lineal
multiple para predecir la oferta de los productos restantes.

Todo lo anterior permite aceptar la hipotesis planteada, al corroborar que el clima,
disponibilidad recursos y la planeacion son causas directas de la variabilidad de la
oferta de los productos agricolas.

Finalmente, se infiere que se puede predecir la oferta de los productos agricolas del
municipio mediante el uso de los modelos propuestos, los cuales permiten reducir
la incertidumbre de toma decisiones concernientes a la produccién con lo cual se
minimiza los riesgos de perdida de la inversion.

El resultado de este proyecto permite establecer las primeras bases tedricas para
la solucién de distintas problematicas que tienen los pequefios agricultores y
campesinos del municipio de Simijaca, en esta medida contar con métodos de
pronostico de oferta para sus cosechas les permite tomar mejores decisiones que
disminuyan la incertidumbre de inversibn e impactar positivamente en los
agricultores y comunidad en general.
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9 RECOMENDACIONES

Para el uso de los modelos se sugiere tener en claro lo que se va a pronosticar, las
dimensiones y unidades de las distintas variables a fin de evitar errores, ademas de
utilizar los valores oficiales como los proporcionados por el DANE o Agronet,
adicionalmente estar a la vanguardia de los cambios que se presentan en el entorno
econémico y mercantil del pais, asi como las nuevas politicas que surjan a través
del tiempo, en especial las que tienen que ver con TLC’S ya que esto podria
influenciar significativamente el modelo propuesto.

En cuanto a investigaciones futuras se aconseja utilizar otras bases de datos
distintas a las proporcionadas por el DANE para comparar estas y determinar el
grado de error en los datos que contengan, ya que en los registros del DANE se
detecté datos atipicos por los que podria haber una desviacion de estos con
respecto a la informacién real. Agregado a lo anterior, se recomienda que las bases
de datos sean mas grandes pues la de este proyecto limito el estudio y no permitié
evaluar otras metodologias de prondéstico como la de Box-Jenkins al no contener
los datos necesarios para tal fin. En tal caso se sugiere hacer una limpieza de los
datos con algun software antes de iniciar su estudio, y aplicar varias técnicas
estadisticas para reafirmar una sola conclusion.

Por otro lado, para complementar este proyecto se sugiere abordar investigaciones
que planteen hipétesis sobre la posible correlacion entre la demanda y la oferta de
productos agricolas, del mismo modo, establecer si hay influencia o causalidad de
la oferta del agro nacional sobre la municipal. Y por ultimo se recomienda aborda la
problematica del proyecto utilizando otros métodos distintos a los de esta
investigacion.
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