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GLOSARIO

ACP: Analisis de Componente Principal
ACM: Analisis de Correlaciones Mdltiples
Agroinsumos: Insumos para el desarrollo de un proceso agricola.

AIP: Afo Internacional de la Papa, se refiere al afio 2008 que fue dedicado a la
importancia del cultivo de la papa en el mundo por la FAO.

Amediero: Socio que aporta tierra o capital para la implementaciéon de una
unidad productiva del cultivo de papa

BPA: Buenas Practicas Agricolas

Brotacion: Hace referencia al proceso en el cual un tuberculo pasa a su etapa
de propagacion o uso como semilla.

Censo: Recuento de elementos de una poblacion
Centroide: Representacién del promedio en un espacio multidimensional

Claster: Conjunto o grupo de productores que comparte caracteristicas
similares.

Commodity: Producto primario sustituible con valor agregado minimo o nulo
Correlacion: Grado de asociacién entre dos variables medidas de -1 a 1

Dendrograma: Diagrama en forma de arbol que organiza los datos en
subcategorias de acuerdo a las subdivisiones, grupos o conjuntos de un
sistema.

Desyerbe: Accién de eliminar las arvenses o plantas no benéficas para el
desarrollo del cultivo de papa

Ecorregiones: Regiones ecolégicas que tienen caracteristicas biofisicas
similares

Encuesta: Estudio observacional de un proceso mediante una herramienta que
permita capturar informacion representativa y del interés del observador de la
muestra o poblacion.

Estandarizacion: normalizacion, hace referencia a la realizacion de procesos
de forma similar.



Error de estimacién: Es el resultado de la comparacion de la muestra con la
poblacion total.

Factor: vector generado a partir de la linealizacién y posterior proceso de
ortogonalizacion de las variables de un sistema.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion
FEDEPAPA: Federacion Colombiana de Productores de Papa
Frecuencia: La cantidad de veces que se repite un evento

Inercia: Representacion de la varianza en un espacio multidimensional
ODM: Objetivos de Desarrollo del Milenio

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

Muestra: Subconjunto de casos o individuos de una poblacion

MADR: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

M.S.N.M.: Metros Sobre el Nivel del Mar

MAS: Muestreo Aleatorio Simple

Portafolio: Conjunto de elementos similares.

Precipitacién: Hace referencia a la caida de agua en estado sélido o liquido,
normalmente se mide en cantidad de milimetros de agua en un periodo de
tiempo.

Programacioén lineal: Algoritmo que permite optimizar una funcion lineal,
sujeto a una serie de restricciones representadas por inecuaciones.

Promedio: Es una medida que permite establecer un referente dentro de un
conjunto de datos a partir de la suma de todos los valores de un conjunto
dividida entre el nimero de datos.

Prondstico: Prediccién, o prognosis o conocimiento anticipado de algun
suceso.

Protocolo: Describe los objetivos, disefio, metodologia y consideraciones
tomadas en cuenta para la implementacion y organizacion de una investigacion
0 experimento cientifico.

Rendimiento: Produccién en kilogramos por hectarea sembrada de papa



Investigacion de operaciones: Disciplina cientifica que emplea modelos
matematicos, estadistica y algoritmos con el fin de realizar procesos que
permitan la toma de decisiones.

Valor Propio: Son las transformaciones lineales del espacio vectorial asociado
a la dimensionalidad del espacio propio asociado.

Varianza: es una medida de su dispersion definida como la esperanza del
cuadrado de la desviacion de dicha variable respecto a su media.

pH: hace referencia a la cantidad de iones hidrogeniones que se encuentran
presentes en cualquier solucion la cual dan origen a la acidez o basicidad .

Vector: Conjunto de numeros reales o elementos de un mismo cuerpo.

ZAE: Zona Agro Ecoldgica



RESUMEN

La investigacién se realiz6 con datos de 82 fincas de pequefios y medianos
productores de papa en el municipio de Pasto. El objetivo fue disefar una
herramienta de decision para la planificacion de los cultivos y para optimizar el
rendimiento de los pequefios y medianos productores. Se identific6 y
caracteriz0 las variables de produccion biofisicas, socioeconomicas y
tecnoldgicas, se realizé un andlisis multivariado y construyd un modelo de
programacion lineal para el prondstico de los precios y la optimizacion de la
investigacion de operaciones, el modelo ofrece informacién para decidiry
planificar las siembras. Incluye ciclos de siembra, rotaciéon y los precios para
determinar las politicas de produccion. Permite determinar el tiempo 6ptimo
de siembra, segun la disponibilidad de tierras, para maximizar la utilidad de
acuerdo a los paquetes tecnolégicos.

Los estudios futuros deben extender el modelo a lainformacion sobre el
mercado regional y nacional, incluyendo el precio, se recomienda actualizar la
informacion de manera permanente en el modelo de programacion lineal.

Palabras clave: Planificacion, papa, optimizacion, pronéstico ciclico,
Programacion linear, cluster.



ABSTRACT

The research was conducted with data from 82 farms of small and medium
potato farmers in the municipality of Pasto. Was aimed to design a decision tool
for crop planning and to optimize the performance of small and medium
producers, was identified and characterized biophysical, socioeconomic and
technological production variables, was performed a multivariate analysis and
constructed a linear programming model for price forecasting and optimization
with operations research, the model gives information to decide and to plan the
crops of potatoes. Includes planting cycles, rotation and prices to determine
production policies. The model allows to determine the optimum time of sowing
and planting according the availability of land, to maximize utility according to
the technology packages.

Future studies should extend the modeling to the regional and national market

information, including pricing, it is recommended to update the information
permanently in the linear programming model.

Keywords: Planning, potato, optimization, cyclical forecast linear programming,
cluster.



0. INTRODUCCION

El Primer Censo de productores del Cultivo de Papa en el departamento de
Narifio! realizado en 2005, muestra que en el departamento se cultivan 26.460
hectareas de papa, por parte de 18.594 productores y 11.300 amedieros lo
gue hace un total de 29.894 productores en 40.173 lotes, esto demuestra la
prevalencia del pequefio productor y la economia campesina en los 26
municipios encuestados.

De igual forma el MADR — Observatorio Agrocadenas (2006)?, aseguran que el
cultivo de la papa es la actividad agropecuaria que mas empleo e ingresos
genera, constituyéndose en eje fundamental de la economia del Departamento.
El censo de 2005, mostro que el 95% de los productores son pequefios y
reveld que los productores rotan los cultivos con ganaderia de leche, hortalizas,
leguminosas y cereales, conformandose asi un sistema productivo que
conforma su portafolio agropecuario y genera los ingresos de estas familias.

Cabe resaltar que el Departamento de Narifio es el tercero a nivel nacional en
area y produccion de papa, con un total de 504.132 toneladas producidas en el
2008 (Grafica 1), en 27.254 hectareas; entre el 2000 y el 2008, la produccion
de papa en el departamento ha crecido un 4%, el &area cosechada ha
aumentado 1,4% vy el rendimiento en 2,7%° (Gréfica 2), esta informacion de
caracter muestral realizada afio a afio por diferentes entidades, sumada al
unico censo del departamento, permiten recalcar la importancia del cultivo en la
economia del departamento, no solo en el ambito rural, sino urbano por estar
ligado a otros procesos de encadenamiento que se ven beneficiados por el
cultivo.

! MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) —-CENTRO VIRTUAL DE INVESTIGACION DE
LA CADENA AGROALIMENTARIA DE LA PAPA (CEVIPAPA). | Censo del Cultivo de Papa afio 2005, Departamento
de Narifio. Mayo 2006. 55p.

> MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR). Op. Cit, p.38.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colombia . Disponible desde internet en versién html:<http//:
www.agronet.gov.co> ,. ultima visita abril 2010
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Gréfico 1. Produccién de papa total por departamento
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Gréfico 2. Area cosechada, Produccién y rendimiento de la papa en Narifio,
2008°.
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MADR — Observatorio Agrocadenas 2006 afirma que tradicionalmente el
pequefio productor de papa no cuenta con las habilidades, la experiencia o la
infraestructura para realizar procesos de coordinacion de las operaciones
productivas en coordinacion con otros productores, esta desventaja implica que
su capacidad de gestién comercial es limitada, poniéndolo en desventaja al no
estar en capacidad de realizar integracion vertical u horizontal en la cadena
productiva. Igualmente es incipiente la conformacion de alianzas para
estabilizar precios u otras condiciones de venta que a su vez generen un
negocio mas rentable, eficiente y sostenible, de tal forma que permita mejorar
la calidad de vida de los nucleos familiares que dependen del cultivo. Estos
precedentes repercuten sobre la economia local y Departamental, generando
atraso y estancamiento econdmico ya que el sistema productivo papa a pesar
de ser la actividad agropecuaria mas importante, no tiene actualmente
desarrollado el eslab6n de transformacion que permita agregar valor a este
proceso, y promover procesos de comercializacibn por el contrario la
produccion primaria se envia a centros de consumo e industrializacién como el
Valle del Cauca y Bogota D.C.

Este escenario plantea que de forma urgente se avance en procesos de
organizacion de las comunidades de base, a través de capacitacion y
formacién en gestién empresarial. FEDEPAPA (2006)° expresa que se ha
avanzado con pilotos productivos asociativos, gestiones comerciales conjuntas,
busqueda de economias de escala en compra de insumos, consolidacién de
oferta y acceso a mercados especializados, uno de los ejemplos mas relevante
es el proyecto Papa Pastusa Suprema Calidad Natural Carrefour, que se
desarrollo entre 2005 y 2007, vinculé6 més de 300 productores del municipio de
Pasto, comercializando mas de 2500 toneladas, en presentaciones de 2,5 kilos
de papa seleccionada, cepillada y producida siguiendo protocolos concertados
con Carrefour en cuanto a manejo agrondmico, practicas agricolas adecuadas,
manejo mas limpio, periodos de carencia, uso racional de agroinsumos, manejo
y conservacion de agua y suelo y que se realizaron ventas a las tiendas de
Cali, Pereira, Medellin, Bogoté D.C.

Este piloto permitié identificar debilidades de caracter técnico, principalmente
requerimientos en el proceso de agregacion de valor que permitan mayor
aceptacion por parte del mercado, en cuanto a procesamiento y se observo
como indispensable mejorar el proceso. Como complemento se identifico el

4 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR). Op. Cit, 55 p.

® FEDERACION COLOMBIANA DE PRODUCTORES DE PAPA(FEDEPAPA). Memorias del Convenio Fedepapa -
Asohofrucol CO-035, Apoyo al Desarrollo del Mercado de Nuevas Variedades de Papa con Pequefios y Medianos
Productores del Departamento de Narifio, Pasto, Colombia 2006. 75p.
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vacio principal que es la falta de procesos de gestion que permitan la
coordinaciéon de la capacidad productiva colectiva o de un “cluster” de
productores, es indispensable la generacion de la estandarizacion de
operaciones de la produccion agricola y de la asignacién de recursos técnicos,
fisicos, econémicos y humanos para lograr una actividad productiva, eficiente y
rentable.

Se identific6 entonces la falta de herramientas que permitan la gestion
empresarial agropecuaria, para generar procesos de planificacion de
actividades, asignacion oportuna de recursos, coordinacion de operaciones y
toma de decisiones que de forma colectiva logrando la eficiencia del cluster de
productores y consolidar la toma de decisiones y efectividad. EI manejo
adecuado de esta informacion favorecera la articulacion de las ecoregiones
productivas del Departamento de Narifio y fortalecer ventajas competitivas
como la mitigacion de los riesgos agroclimaticos asociados a las actividades
del campo por la dispersion de las fincas.

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La importancia de la papa en el mundo tiene que ver con los volumenes
transados y con la seguridad alimentaria. Esta situacion se corrobora frente a
los planteamientos realizados por las Naciones Unidas a través de la FAQ®,
gue designaron al 2008 como el Afio Internacional de la Papa con el lema
‘promoviendo seguridad alimentaria y aliviando la pobreza”, debido a la
importante funcién de la papa, para afrontar cuestiones de interés mundial,
como la malnutricién y la pobreza’.

A nivel nacional el Departamento de Narifio es el tercero en importancia en el
cultivo de papa, con el 18% del areay el 17,2% de la cantidad total producida,
el primer lugar es ocupado por Cundinamarca y el segundo lugar por Boyaca,
en estos tres departamentos se concentra el 82% tanto de la produccidon como
del &rea sembrada®.

El cultivo de la papa es la actividad agricola mas importante del departamento,
el 45,6% del total producido en el sector proviene del cultivo de la papa, y se

® FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO). Afio Internacional de la Papa: Nueva Luz Sobre un Tesoro
Enterrado, Resefia de Fin de Afio. Roma: 2008. 144p.

" Bigio, Isaac (2007). 2008: Afio mundial de la papa, Disponible en http://www.articuloz.com/article_290396.html.

® Red de Informacién y Comunicacion Estratégica del Sector Agropecuario — AGRONET Colombia 2009.
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dedica el 16,3% del area agricola al cultivo; La mayoria de los productores son
pequefios y son el 93% del total, con areas de minifundio entre 500 metros
cuadrados y 3 hectéareas, en Narifio hay mas de 28.000 unidades productivas y
representan 27.000 hectéareas.

Adicional a las areas de minifundio que trabaja la mayoria de los productores,
se suma los niveles de desarrollo tecnoldgico limitados, este gran namero de
productores no cuenta con sistemas de riego, no recibe asistencia técnica y
manejan paquetes basados en el uso intensivo de pesticidas. MADR -
CEVIPAPA 2006°,

Teniendo en cuenta lo anterior, los cultivadores se enfrentan a un problema
complejo, pequefas unidades productivas que no permiten proveer de forma
individual a los mercados por los bajos volimenes, pocas cosechas al afio,
dispersion de la produccién en miles de unidades productivas, estacionalidad
de las siembras por estar directamente relacionadas con los regimenes de
lluvias y sumado a esto lejania geografica lo que dificulta el acceder a
informacion sobre el sector, mecanismos de comercializacion y asesoria
tecnoldgica.

Por lo tanto esta propuesta de investigacion se inclina por generar
herramientas que permitan mejorar el desempefio de los productores, teniendo
en cuenta la dificultad de acceder a nuevas tecnologias por los limitantes
econdmicos, y que apunten a mejorar el acceso a informacion adecuada para
la toma de decisiones, sobre el momento oportuno de siembra y los niveles
adecuados de areas a cultivar y de esta forma generar beneficios de forma
generalizada.

2. JUSTIFICACION

Bonilla (2009)'°. Caracterizaron a los productores de Narifio, expresando que
estos obtienen la semilla tubérculo a través de propagacion propia, el control
de malezas se realiza en la mayoria de las ocasiones con azadodn; aunque no
se asocia el cultivo de papa con otra especie si se realiza rotacién con arveja,
maiz y haba. Los productores de Narifio no realizan andlisis de suelo debido a
su alto costo; los insumos los compran de contado o crédito a 30 dias con la

° MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR). Op. Cit, p. 55.

' BONILLA, Marfa; CARDOZO, Fernando y MORALES, Alexis. Agenda prospectiva de investigacion y desarrollo
tecnolégico para la cadena productiva de la papa en Colombia con énfasis en papa criolla. Giro ed. Ltda. Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural; Proyecto Transicion de la agricultura. 2009. 174p.
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particularidad de que no acarrea cobro de intereses. La asistencia técnica es
proporcionada por Fedepapa, proveedores de insumos y las subsecretarias de
Asistencia Técnica.

La produccion es vendida sin lavar en un 80% a la plaza local o regional y el
restante a acopiadores rurales. En todos los casos el pago es en efectivo, entre
15 y 30 dias después de entregado el producto. Los criterios de compra mas
exigidos son tamafio y color. La produccion es vendida a un precio que oscila
entre $10.000 y $50.000 la carga (que oscila entre 120 y 125 kg), el porcentaje
de ganancia estimado es de un 5%, el rechazo de producto es menor a un 20%
y es utilizado para consumo animal.

Lo anterior expresa que los agricultores manejan en Narifio un paquete
tradicional o con muy bajo nivel de tecnificacion, igualmente los productores
carecen de sistemas de informacién que permitan articular la produccion a la
demanda, no se realizan siembras organizadas o planeadas, ya que no existe
un proceso de articulacidon que permita realizar esta gestion, cada productor
siembra con libertad y de acuerdo a su capacidad en el periodo de siembras, el
cual se rige por los periodos de lluvias. Se debe tener en cuenta que en Narifio
se siembra papa durante todo el afio, y los mayores momentos de siembra son
los meses de agosto a noviembre lo que coincide con los picos de
precipitacion, esto muestra que las decisiones de siembra no estan
relacionadas con un proceso de comercializacion o con mercados con
demanda claramente identificados; Por lo tanto en el aspecto comercial el
panorama es igualmente desalentador, el precio es puesto por la plaza, basado
en el estado de abastecimiento del mercado.

3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una herramienta de planificacion de cultivos del sistema productivo
papa, mediante modelos de optimizacion que permitan tomar decisiones para
mejorar el desempefio de un cluster de pequefios y medianos productores de
papa del Departamento de Narifio

3.1 Objetivos especificos.

1. Identificar y caracterizar el sistema productivo papa, determinando
caracteristicas biofisicas, socioeconémicas y tecnoldgicas del sistema,
buscando interrelaciones que permitan la optimizacion mediante la
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planificacion.

2. Desarrollo del modelo de optimizacion para la planificacion de cultivos,
aplicado a un cluster de pequefios y medianos productores de papa en el
municipio de Pasto, departamento de Narifio.

3. Validar el prototipo del modelo y tomar decisiones para la planificacion de
cultivos, mediante el andlisis e interpretacion de los resultados.

4. MARCO REFERENCIAL
4.1. Experiencias previas.

Empresarios en Cundinamarca y Narifio'* buscando garantizar el suministro
con pequeiios productores asociados, determinaron las variables del éxito de la
cadena de suministro, y se encontraron las siguientes oportunidades para
desarrollar un modelo agroindustrial, basado en la planeacioén productiva y la
generacion de valor por los productores:

- Generar procesos para garantizar disponibilidad de semilla
certificada de buena calidad disponible para siembras industriales, en
lo cual se ha avanzado por parte de los productores vinculados al
proyecto en la primera fase.

- Aprovechar la dispersion geogréfica como ventaja para minimizar el
riesgo y unificar procesos de siembra (paquete tecnolégico).

- Fomentar el manejo sostenible de los recursos naturales, cuidado del
suelo, rotacion de cultivos. evitando plagas, enfermedades y
deterioro de las caracteristicas edéficas.

- Promover una cultura de gestibn empresarial de las pequefas
unidades productivas.

- Fomentar la agroindustrializacion de la papa e identificar las
potencialidades de uso de los subproductos de los rechazos de

papa.

Estos elementos estan impulsando el desarrollo de los paperos en el

11 FEDEPAPA, Op., cit. p. 16.
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Departamento de Narifio, y Fedepapa inici6 un programa de proyectos que
involucran la investigacion de nuevas variedades en trabajo conjunto con el
Grupo de Investigacion del Sistema Productivo Papa de la Universidad
Nacional Sede Bogota®?, transferencia tecnoldgica, organizacion y capacitacion
integral de agricultores y planificacion productiva; El programa consta de tres
fases:

La primera etapa denominada de cultivo, pretende la planeacién productiva
haciendo énfasis en dos aspectos fundamentales el primero un proceso de
capacitacién en Escuelas de Campo y organizacion de productores para
generar procesos socioempresariales. Y el segundo fomentar la produccion
de semillas de variedades con vocacion industrial para garantizar que los
procesos agroindustriales cuenten con un abastecimiento continiio de papa
con la calidad requerida, generando procesos de trazabilidad y Buenas
Practicas Agricolas.

MADR — Observatorio Agrocadenas (2006)**; en una segunda etapa de
identificaciéon y acercamiento a los mercados de consumo de papa en
fresco, en ésta se han desarrollado actividades y alianzas comerciales con
supermercados de grandes superficies, aportando valor a la produccion
primaria, el protocolo permiti6 acordar el paquete tecnolégico, las
herramientas de trazabilidad y las BPA a utilizar, haciendo énfasis en
mejores condiciones para las familias de pequefios productores y un
manejo sostenible. Actualmente se esta avanzando en la implementacion
de una linea de poscosecha que agregue mayor valor a la papa, con
procesos de lavado y nuevos empaques para entrar a mercados
cumpliendo con los requerimientos del cliente, basados en las experiencias
dejadas por estos procesos comerciales previos y teniendo en cuenta que
la papa es uno de los productos agricolas de mayor consumo por habitante
en el pais.

La tercera etapa sera el inicio de actividades de transformacién
agroindustrial de las producciones de papa y los subproductos que se
generen. Se buscara transformar agroindustrialmente un porcentaje de la
produccion de papa criolla, producida por las familias involucradas, lo
anterior se fundamenta en las investigaciones logradas para promover a la
papa criolla dentro de la Apuesta Exportadora, por ser un producto

12 Liberacion de Cinco variedades con aptitud industrial para diferentes procesos denominadas Criolla Latina
(Enlatada), Criolla Galeras (consumo en fresco), Criolla Colombia (precocido congelado, encurtido, envasado), Criolla
Guanefia (frita en hojuelas, bastones), Criolla América (envasado).

13 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, IICA, Observatorio Agrocadenas - La
Cadena de la Papa En Colombia Una Mirada Global de su Estructura y Dindmica 1991-2005.Enero, 2006.

21



candidato idéneo para lograr reconocimiento y certificacion de origen por
sus singularidades en requerimientos para su produccion y caracteristicas
organolépticas Unicas aportadas por los suelos narifienses, siendo este
departamento el principal centro de biodiversidad. La comercializacién
internacional de los productos agroindustrializados se enfocara en sus
primeras etapas en los paises vecinos como Ecuador y Perq, gracias a los
beneficios arancelarios que tiene la Comunidad Andina.

4.2. Planificacion de cultivos.

La papa es un commodity perecedero, esta sujeto a grandes variaciones de
precio, el 30% de del afio los precios pagados al productor estan por debajo de
los costos de produccién®?, los pequefios productores tradicionalmente cultivan
de forma independiente, sin tener en cuenta las producciones de otros
agricultores, lo cual ocasiona superproducciones y esto a su vez en excesos de
oferta que obliga a que bajen los precios. Los precios bajos ocasionan perdida
de la capacidad productiva por deteriorar el capital de trabajo y como
consecuencia en los ciclos productivos posteriores déficit de oferta, lo que
aumenta los precios. Este efecto de precios altos afecta la economia nacional
por ser el cuarto producto mas importante en la canasta familiar de Colombia
las alzas en el precio de la papa aumenta la inflacibn para las familias
colombianas.

Ramirez et al, (2005)", encontraron que la elasticidad precio de oferta de la
papa en Colombia es positiva, esto significa que los productores toman sus
decisiones de siembra de forma rapida ante los cambios en los precios,
igualmente tanto las areas como las cantidades producidas son una respuesta
a los estimulos econdémicos ya sean positivos 0 negativos. No obstante, en el
cultivo de la papa, la elasticidad del &rea (0,51) y la elasticidad de la produccion
(0,84) muestran que ante incrementos en los precios, los agricultores actian
mejorando la productividad (mas produccion en la misma superficie) y menos
con aumentos en area cultivada. En otras palabras, la demanda por tierra de
los agricultores de papa es ineldstica, mientras que la produccion es elastica,
esta Ultima aumenta ante al estimulo de los precios.

14 Corporacion Colombia Internacional. Costos de Produccion y Precios en Plazas Mayoristas de Bogotéa y Cali, para
papa Pastusa Suprema afio 2008 y 2009. Disponible en: http://www.cci.org.co.

* RAMIREZ, Manuel; Martinez, Héctor; Ortiz, Lila; Gonzélez, Freddy y Barrios, Camilo. Observatorio Agrocadenas

Colombia IICA - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Documento No 49. Respuestas de la oferta y la demanda
agricola en el marco de un TLC con Estados Unidos. Bogotéa D.C., Mayo.2005.
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Lo anterior plantea un problema muy tipico de la econdmica agropecuaria, cuyo
comportamiento es similar a lo que ocurre en el teorema de la telarafa
formulado por Ezekiel (1938)*°, este pretende explicar el modelo general para
la formacion de los precios de los productos cuya oferta se establece en
funcién del precio observado en el periodo inmediatamente anterior.

El gremio de productores de papa, FEDEPAPA, ha identificado que la falta de
planificacién del cultivo y la falta de informacién que tienen los pequefios y
medianos productores sobre el mercado, son dos grandes limitantes que no
permiten generar avances significativos hacia la estabilizacion de precios.
MADR (2006)", indicé que el grueso de la actividad se realiza en el sector
primario, lo que demuestra que son escasos los avances en materia de
integracion hacia adelante en la cadena, este panorama no ha cambiado en los
altimos cuatro afios y es completamente valido el escenario encontrado en el
estudio adelantado por el Observatorio Agrocadenas y el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia.

El Proyecto Zonas Agro ecoldgicas (ZAE; FAO, 1978)'®, fue un primer ejercicio
en la aplicacion de la evaluacion de tierras a una escala continental. La
metodologia usada fue innovadora en caracterizar extensiones de tierra por
medio de informacion cuantificada de clima, suelos y otros factores biofisicos,
gue se utilizan para predecir la productividad potencial para varios cultivos de
acuerdo a sus necesidades especificas de entorno y manejo. Las zonas
agroecologicas se definen como aquellas que tienen combinaciones similares
de clima y caracteristicas de suelo, y el mismo potencial biofisico para la
produccion agricola.

La metodologia ZAE se puede considerar como un conjunto de aplicaciones
basicas, que conducen a una evaluacion de la aptitud y productividad potencial
de tierras, y un conjunto de aplicaciones avanzadas o periféricas, que se
pueden construir sobre los resultados de los estudios ZAE. Los resultados de
las aplicaciones basicas incluyen mapas que muestran zonas agroecoldgicas y
aptitud de tierras, la cantidad estimada de las areas de cultivo potenciales,
cosechas y produccion. Tal informacién proporciona las bases para
aplicaciones avanzadas tales como la evaluacion de la degradacion de tierras,

'® EZEKIEL, Mordecai. "The cobweb theorem"; Quarterly Journal of Economics. Cambridge. vol 52: p255-280.1938.
" MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, lICA, Op. cit., p. 21.

¥ FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO). La metodologia ZAE/SIRT de la FAO: Herramientas para el
manejo integrado y sostenible de los recursos de tierras. Taller Regional sobre Aplicaciones de la Metodologia de

Zonificacion Agro-Ecolégica y los Sistemas de Informacién de Recursos de Tierras en América Latina y El Caribe.
Roma: FAO. Santiago — Chile (Latinoamérica). 1996.
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modelos de produccién ganadera, evaluacion de la capacidad de sostenimiento
de la poblacion y modelos de optimizacién de usos de tierras.

4.3. El Sistema Productivo Papa

El cultivo de papa en Colombia aporta con el 23% a la produccién total de
alimentos basicos, es el segundo cultivo transitorio mas importante después del
arroz que tiene el 30% y seguido de la yuca con 13,46% y maiz con el 13,41%.
Lo anterior resalta la importancia del cultivo en la canasta familiar, y su
importancia como fuente de alimento para el pais y se observé también que el
98% de la produccion de papa es consumida a nivel interno™®.

A la actividad productiva de la papa estan vinculadas mas de 100.000 familias
rurales, se generan 20 millones de jornales, lo cual en estimaciones realizadas
por Espinel y Martinez (2003)?°, expresan que en todo el pais el cultivo de la
papa genera mas de 105.000 empleos directos, y con una relacion de 2,5
empleos indirectos por cada empleo directo, generados en la cadena: en
actividades de distribuciéon de insumos, empaques, maquinaria, semillas,
procesamiento y comercializacion

4.3.1. Generalidades del Cultivo de papa

El periodo de crecimiento de la papa varia de acuerdo a diferentes parametros,
entre los cuales se destacan las condiciones climaticas (Tabla 1) y la variedad;
siendo esta ultima la que mayores repercusiones presenta en la produccién. De
esta manera; variedades como la Pastusa Suprema, Roja Narifio, Parda
Pastusa y Diacol Capiro tienen un periodo de cultivo de seis (6) meses, y la
papa criolla tiene un periodo vegetativo de cuatro (4) meses.

19 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, IICA, Op. cit., p. 25.

*® ESPINEL, Carlos y MARTINEZ, Héctor. La cadena de papa en Cundinamarca frente a las negociaciones comerciales
hemisféricas. Ed. Corporacion Latinoamericana, Mision Rural, Gobernacion de Cundinamarca. Direccion de
Planeacion. Bogota D. C., Septiembre. 2003.
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Tabla 1. Generalidades del cultivo de papa

Variedades

Variables

Parda patusa, Pastusa Supremay
Diacol Capiro®.

Phurejas (Criollas) %

Adaptacion

Su adaptacién estda comprendida
entre los 2.000 y 3.500 metros de
altitud, se adapta bien a los climas
frios y de paramo o sea altitudes
entre los 2.700 y 3.500 metros.
Requiere de una buena precipitacion
y suelos fértiles no muy laborados.

Su adaptacion esta
comprendida entre los 1800
y 3200 msnm, siendo
Optimas las condiciones
para su produccion entre los
2300 y 2800 msnm.

Periodo de
cultivo

Variedad tardia, tiene un ciclo de
cultivo de 6 a 7 meses, dependiendo
de la altitud donde se cultive.

Variedad con
comportamiento precoz, 3,5
a 4 meses dependiendo de
la zona.

Rendimiento

Bajo condiciones normales de lluvia
es de 30 t/ha. El tamafio de tubérculo
predominante es el de segunda

Bajo condiciones normales
de lluvia es de 20 t/ha

(mediana).
Temperatura |6°a 18° C 6°Caz20°C
Precipitacion | Minimo 900 mm/afio Minimo 900 mm/ afio
Textura franca, suelta y profunda Textra franca, suelt.a y
’ ' | profunda, Pendiente

Suelo

Pendiente maxima de 30% y PH de
5,2a5,9

maxima de 30% y PH de
52a5,9

4.3.2. Etapas de la produccién del Cultivo de papa

Segin NUSTEZ, et, al (2009)%, las etapas del cultivo son:

4.3.2.1. Siembra: La siembra se realiza antes de iniciarse la época de lluvias
con el fin de aprovechar sus aguas para la germinacién y desarrollo del cultivo.
La semilla que mas se utiliza es la seleccionada de cultivos de la misma finca o
de cultivos vecinos de zonas mas altas. La labor de tapar la semilla y aplicar el
fertilizante se realiza en forma manual.

2! FEDERACION COLOMBIANA DE PRODUCTORES DE PAPA(FEDEPAPA). Memorias del Convenio Fedepapa -
Asohofrucol CO-035, Apoyo al Desarrollo del Mercado de Nuevas Variedades de Papa con Pequefios y Medianos
Productores del Departamento de Narifio, Pasto, Colombia 2006. 75p.

22 QUSTEZ, Carlos; NAVIA, Sonia y MOSQUERA, Alvaro. Ajuste Agrondémico para las Variedades Criolla Latina,
Criolla Colombia y tres Clones Promisorios de Papa Criolla, Para el Departamento de Narifio. 2009.

2 QUSTEZ, Carlos; NAVIA, Sonia y MOSQUERA, Alvaro. Op. Cit. p. 24.
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La calidad de la semilla garantiza altos rendimientos, esta debe presentar
uniformidad en tamafio, pureza varietal y sanidad, cuando el tubérculo-semilla
estd en brotacion oOptima (3 a 5 brotes cortos y verdeados), garantiza
germinacion vigorosa, uniforme y con abundante namero de tallos, lo que no es
posible obtener sembrando tubérculo-semilla en estado de dominancia apical o
vejez del tubérculo-semilla.

4.3.2.2 Brotacion: aparicion de los brotes del cultivo sobre la superficie del
suelo.

4.3.2.3. Desyerbe: Durante la etapa de crecimiento vegetativo inicial se realiza
un control de arvenses o plantas que limitan el desarrollo del cultivo de forma
normal.

4.3.2.4. Aporque: Se realiza un acercamiento de suelo a los tallos de las
plantas del cultivo en la etapa de crecimiento vegetativo préxima a la
reproductiva, se realiza a lo largo del surco en la base de la planta para
favorecer la formacién de los tubérculos, protegerlos de la luz y de los dafios
de los insectos, conservar la humedad en las zonas de raices, facilitar la
aireacion y el drenaje, incorporar nutrientes y controlar las arvenses. El
aporque debe realizarse entre el primero y el segundo mes después de que
emergen las plantulas ya que, de lo contrario, se pueden afectar el sistema de
raices y los estolones.

4.3.2.5. Floracion: se presenta cuando el 75% de las plantas han emitido
botones florales.

4.3.2.6. Inicio de tuberizacién: inicio de la formacién de tallos de
almacenamiento (tubérculos).

4.3.2.7. Madurez fisiolégica del cultivo: cuando los tubérculos se han
formado por completo y no dependen del suministro de nutrientes de la planta
para su desarrollo.

4.3.2.8. Madurez comercial: cuando los tubérculos pueden ser cosechados
dado que su piel se ha adherido firmemente y no se presenta riesgo de que se
maltrate el tubérculo durante la labor de cosecha.

4.4. Sistemas de Produccion
MADR, (2006)?* clasificé en su estudio a los productores en tres categorias:

Pequefios productores: Siembran hasta 3 hectéreas y utilizan tecnologias
simples y en terrenos generalmente no aptos para la mecanizacién, en alturas

* MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, [ICA. Op. Cit,. p. 25.
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entre 2.700 y 3.500 m.s.n.m. Constituyen cerca del 90% de los cultivadores y
producen alrededor del 45% del total de la papa en el pais.

Medianos productores: (Semitecnificados) siembran entre 3 y 10 hectareas.
Constituyen el 7% de los cultivadores y participan con cerca del 35% del total
de la produccion.

Grandes productores. Siembran mas de 10 hectéreas, representan alrededor
del 3% de los productores y participan con el 20% de la cosecha de papa en el
pais. Estos agricultores poseen capacidad financiera y adelantan el proceso
productivo en forma tecnificada.

4.5. Factores biofisicos en la produccién del cultivo de papa.

La disponibilidad de agua en el suelo, influye directamente en el crecimiento,
fotosintesis y absorcion de nutrientes, si existe poca disponibilidad provoca
clorosis y marchitamiento, por consiguiente disminucion en el rendimiento, un
exceso de humedad favorece el desarrollo de enfermedades, un rango Optimo
de humedad del suelo es cuando éste se mantiene en un 60 a 80 % de la
capacidad de campo, principalmente en la etapa de formacién de tubérculos.

Es importante tener en cuenta que una de las caracteristicas principales del
cultivo de la papa en Colombia es la dependencia casi total del régimen de
lluvias, lo cual se traduce en una muy definida estacionalidad en su produccion,
por eso, sblo un pequefio porcentaje de la produccion se adelanta bajo
condiciones de riego artificial, por lo que, en general, la cosecha depende de
los dos periodos de lluvias que se presentan en el afio. El primer periodo de
siembras ocurre de marzo a junio, época de cosecha y produccién regular, y
por consiguiente, la de mayor oferta del producto y menores precios. El
segundo periodo se presenta de septiembre a noviembre, época de mayor
distribucion y abundancia de lluvias

HERNANDEZ  (1993)®, describe que el factor agua interviene como
constituyente de las células vivas; como elemento indispensable del
metabolismo; en el aprovisionamiento de los vegetales en elementos minerales
extraidos del suelo; en los intercambios con el medio ambiente por
evapotranspiracion; sobre el estado sanitario de plantas y animales; sobre la
estructura fisica y bioguimica del suelo y en su estado hidrico. Por ello es
indispensable para poder determinar las necesidades de agua de las plantas,

% HERNANDEZ, NAVARRO, Maria. La agroclimatologia, instrumento de planificacion agricola. En: Geographicalia No.
30: p213-228. 1993. ISBN:0210-8380
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los recursos hidroldgicos o el numero de dias disponibles para los trabajos
agricolas.

4.6. Modelo de prondstico de precios con componente ciclico.

ALVAREZ y MARTINEZ 1984, nos ayudan a corroborar lo expresado por
Fedepapa con respecto a que el productor agropecuario del campo, no cuenta
con la informacion y los elementos tecnoldgicos para llegar a ella, y ven como
alternativa el mejorar la informacion sobre los precios de los mercados
agricolas y ganaderos, ofreciendo predicciones sobre los mismos con
anticipacion, en su estudio, tuvieron en cuenta las caracteristicas de los
mercados agropecuarios. Expresaron que en los mercados agricolas y
ganaderos, concurren productores individuales, no agrupados en ninguna
asociacion de produccion o distribucién, y se encuentran que los precios
imperantes en el mercado son establecidos unilateralmente por unos pocos
compradores, los cuales manejan no solo la red de almacenamiento, sino
también informaciéon sobre la situacion del mercado en la zona y en los
mercados donde finalmente se distribuye el producto. En esta situacion el
productor no suele tener otra alternativa que aceptar el precio que se le ofrece.

Este tipo de mercado es denomina oligopolio de la demanda por la teoria
economica, se caracteriza por la existencia de unos pocos compradores con
informacion acerca de la oferta del mercado. La oferta viene caracterizada por
la afluencia de muchos vendedores sin peso relativo para imponer sus
condiciones en el mercado. En esta situacion la posicién de los compradores
por ser ventajosa en informacion, disponibilidad de capital, redes de
almacenamiento y transporte, les permite presionar a la baja los precios,
obteniendo beneficios adicionales a los que accederia un comprador normal en
un mercado de competencia perfecta; esto repercute en ineficiencia del
mercado y en el caso especifico de la papa no solo afecta al productor sino
también a las familias en la cual el tubérculo es importante dentro de la canasta
familiar.

Por lo tanto ALVAREZ y MARTINEZ proponen ofrecer al productor informacion
sobre los precios que dada las condiciones del mercado y las épocas del afio,
se puedan esperar en un tiempo proximo. Bajo el supuesto que con esta
informacion el productor podria emplearla como referencia para guiar un oferta
dispersa formada por muchos productores. Los cuales podrian formular con
base a la misma y a sus propias condiciones su estrategia de venta para un
futuro a corto plazo, en vez de esperar a ver qué precios se encuentran en la
proxima cosecha.
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LOPEZ y GONZALEZ 2002, expresaron que los modelos de prondstico con
componente ciclico son poco estudiados, para lo cual propusieron el uso de la
programacion lineal para la estimacion de parametros en un modelo de
pronostico con componente ciclico basado en series de Fourier.

4.7. Optimizacion para planificacion de la produccion.

ROBINSON 1999, resalta la importancia de la modelacion cientifica para
mejorar la efectividad de las operaciones, decisiones y gestion; La complejidad
de los sistemas productivos agricolas, radica en que a las multiples variables
como la disponibilidad del capital, especialmente en area o terreno disponible,
los paquetes tecnoldgicos, los rendimientos por variedad y el tiempo, se
incorporan variables exdgenas que tienen comportamientos aleatorios como
por ejemplo los factores biofisicos; Por su parte GLEN 19872°, expresa que la
planeacion de las fincas se ha hecho mas compleja y que normalmente la
agricultura se ha visto limitada en investigaciones desde la economia agricola,
y proponen una diversidad de abordajes a los problemas agricolas desde la
investigacion de operaciones. A lo largo de esta investigacion se ha
mencionado la relevancia que tienen las limitantes de produccion como las
plagas y enfermedades, asi como el desgaste del suelo que obligan a la
rotacion de los cultivos y que no sea posible una produccion intensiva, también
la precipitacibn como factor de inicio de los periodos de siembra y otros
factores biofisicos que influyen de forma positiva o negativa en el desempefio
del sector y afectan de forma directa los resultados de los ejercicios
productivos.

RAMOS et al 2010%, expresan que la generacién de modelos que permitan
predecir y comparar resultados de diversas estrategias son herramientas
fundamentales para la toma de decisiones, y asi determinar politicas para la
aplicacion de los recursos disponibles y por ende permitan conseguir la
satisfaccion 6ptima de un objetivo especifico; Para lo cual se propone la
creacion de un modelo de optimizacion que tenga en cuenta las restricciones
por variables controlables y no controlables, se realizara la modelacion en un
horizonte de tiempo de 24 meses, con base en la informacion de las 82 fincas
productoras de papa que han sido objeto de estudio, teniendo en cuenta su
disponibilidad de terreno, la tecnologia que implementan actualmente, las
variedades que se siembran en estas fincas, los rendimientos de cada variedad
de acuerdo a los paquetes tecnologicos usados por cada cultivador, se

% GLEN, JOHN J. - Mathematical Models in Farm Planning: A Survey Operations Research September - October
1987 35:641-666;d0i:10.1287 - opre.35.5.641

*” RAMOS, Andrés, et al;. Modelos Matematicos de Optimizacién, Universidad Pontificia Comillas, Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, Departamento de Organizacién Industrial, Septiembre 2001, 53 Paginas.

ROBINSON, R., Welcome Operations Research Territory; OR/MS Today, Agosto1999, pp 40-43.
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incorpord al modelo los precios generados mediante un modelo de prondstico
con componente ciclico para los veinticuatro meses, los costos de produccion
de cada variedad, de tal forma que se pueda maximizar la utilidad del conjunto
de productores.
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5. DISENO METODOLOGICO
5.1 Area de Estudio:

El presente trabajo de investigacién se llevé a cabo en el departamento de
Narifio, en el municipio de San Juan de Pasto, en las veredas Campanero,
Catambuco, Cruz de Amarillo, Cubijan Alto, Cubijan Bajo, Guadalupe,
Gualmatan, San Antonio de Acuyuyo y Alto San Pedro, pertenecientes a los
Corregimientos de Catambuco, Gualmatan y La Laguna (Tabla 2), localidades
de vocacion agricola en las que el sistema productivo papa es la actividad
predominante.

Tabla 2. Localizacion del area de estudio, San Juan de Pasto.

. Colombia
Pais
Departamento Narifio
Region Andina

Latitud 1°12'52.48"N

Ubicacién del municipio de pasto
Longitud 77°16'41.22"0

Temperatura de las fincas 6°a 12°C
Altitud de las fincas 2.800 msnm a 3200 msnm
Superficie 1.181 km?

Se trabajo con una base a 82 fincas con vocacion agropecuaria con énfasis en
el sistema productivo papa del municipios de San Juan de Pasto, SAGAN
(2006)%; Estableciéndose un total de 82 fincas que cumplieron con las
caracteristicas necesarias para este estudio. Teniendo en cuenta que las fincas
no se puede manejar de forma intensiva por su condicionamiento necesario de
rotacion de cultivos.

En primer lugar se buscO analizar el sistema productivo de la papa en el
municipio de Pasto, determinando las variables necesarias para desarrollar
planificaciébn de cultivos, disefiando los indicadores de desempefio, para
completar el diagnostico biofisico, socio — econémico y agronémico,

% SAGAN, 2005.Base de datos de agricultores y ganaderos del Municipio de Pasto. 2005
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Para lo cual se siguié la metodologia planteada por Montagnini et al. (1992)% y
Navia (1999)*, incorporando algunos elementos de la metodologia de Martinez
(1988)%!, para la dindmica de sistema y planificacion regional.

5.2. Revision de Fuentes Secundarias

Se evalud informacion de fuentes secundarias, Corporacion Auténoma
Regional de Narifio — CORPONARINO, el IDEAM, el Primer Censo Nacional
del Cultivo de Papa para el departamento de Narifio 2005, El Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural MADR, la Red de Informacién y Comunicacion
Estratégica del Sector Agropecuario — AGRONET Colombia y el Servicio de
Informacion Para el Sector Agropecuario SIPSA manejado por la Corporacion
Colombia Internacional CCI.

Se buscaron identificar factores, socioecondémicos, tecnolégicos y biofisicos,
gue tengan incidencia directa en la toma de decisiones del productor al
momento de iniciar el proceso productivo del sistema productivo objeto de esta
investigacion.

5.3. Definiciédn de las variables de andlisis:

Para determinar las caracteristicas del sistema productivo papa, se tuvo en
cuenta variables biofisicas, socioeconémicas y tecnoldgicas de interés para la
investigacion:

a) Variables biofisicas: Pardmetros ambientales principalmente altura,
temperatura, precipitacion y otras condiciones biofisicas inherentes a la
ubicacion de la finca.

b) Variables socioecondémicas: Area total del finca, area de la finca
dedicada a cultivar papa, distribucion del area de acuerdo a los cultivos,
orientacion productiva, distribucion del area en variedades de papa,
disponibilidad y distribucion del trabajo, valor de los jornales.

c) Variables tecnolégicas: Uso de informacion para toma de decisiones,
manejo del cultivo en cuanto a fertilizacion, uso de riego, preparacion de
terreno, curvas a nivel, control de rendimientos, entre otras.

* MONTAGNINI, F y et al. Sistemas Agroforestales Principios y Aplicaciones en los Trépicos. 1992.622p.

¥ NAVIA, Jorge. Sistema experto para la aplicacién de metodologias de generacién y transferencia de agrotecnologia
con enfoque integral de produccion. Turrialba: CATIE, Costa Rica, Trabajo de grado (Mg. Sc Agroforesteria). 1994.
156p.

31 MARTINEZ, Silvio, Op., cit. p.28.
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5.4. Fase de Campo
5.4.1. Encuesta Prueba

Se realiz6 una encuesta prueba con 5 fincas, con el fin de ajustarla y
establecer la funcionalidad de las preguntas para esta investigacion, por lo cual
se trabajo con la encuesta consistente de 32 preguntas. (Ver Anexo A).

5.4.2. Aplicacién del Premuestreo

Se obtuvo la varianza a partir de un tamafio de muestra general de 45 fincas
gue equivalen al 5% de la poblacion, se realiz6 un muestreo preliminar sin
reemplazo, siendo la unidad de muestreo las unidades productivas, con un
maximo error admisible de 1,65, y una confiabilidad del 95%.

5.4.3. Estimacion de la muestra

Para determinar el numero total de encuestas a realizar, a través del muestreo
aleatorio simple, se utilizé la varianza de mayor valor y el nimero de unidades
muestréales, aplicando la formula citada por Castillo (2002)%.

N xs*
n=
d 2
2
N|——| +5
Zlﬂ/2

Donde:
n=  Tamafo de la muestra para la media
N= Total de unidades de muestreo

S? = Varianza de la muestra
d= Maximo error admisible
Z1.,»=Valor de la distribucion normal al 1- « /2, con una probabilidad del 95%.

Se consideraron doce (12) variables mas eficientes y concluyentes, se utilizd
muestreo aleatorio simple (MAS) para definir cuantas encuestas se deberian

% CASTILLO, Luis. Elementos de muestreo de poblaciones. México, Universidad Auténoma de Chapingo, 2002. p18-

25.
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realizar en la zona, estableciéndose un total muestral de 82 fincas a encuestar.
(Ver Anexo B).

5.5. Sistematizacién y analisis de la informacién

La informacién se digitalizo, sistematizo y codifico (Cuadro 1 y 2) con la ayuda
del paquete ofimatico EXCEL(Microsoft Office.®), para posteriormente
incorporarse al programa de andlisis multivariado SPAD-Win versién 5,6%, con
la ayuda de este paquete se genero un analisis de componentes principales
(ACP) para variables cuantitativas y uno para variables cualitativas ACM
(andlisis de correspondencias multiples); efectuando la respectiva
interpretacion para cada una de las variables y su clasificacion jerarquica
(Cluster)*.

Para este analisis de informacion se utilizaron estadisticos descriptivos,
complementados con analisis de multivariados con el Andlisis de Componente
Principal, Analisis de Correspondencias multiples y un andlisis de clasificacion
grafico (dendrograma).

Cuadro 1. Codificacion de las variables cuantitativas

ATF Area total de la finca
ACP Area de la finca dedicada a cultivar
papa
REND Rendimiento promedio por hectarea
en papa
PVP Porcentaje vendido cultivo 1
PCF Porcentaje consumo familiar cultivo 1
PMC Porcentaje de muro obtenido por
cosecha

Cuadro 2. Codificacion de las variables cualitativas.

Principal sistema de produccion fuente de ingreso

PSP de la familia

1 AGRICOLA

2 GANADERA
OP Orientacion productiva

1 AGRICOLA

2 GANDERIA

3 AGRICOLA Y GANDERIA

% BECUE, B. Ménica. Manual de introduccion a los métodos factoriales y clasificacion con SPAD. Departamento
Estadistica e Investigacion Operativa Universidad Politécnica de Catalunya. Barcelona. Espafia. 68p.

% LEMA, Alvaro de J. Elementos de Estadistica Multivariada. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.
Facultad de Ciencias Agropecuarias. Departamento de Ciencias Forestales. 2001. 340p.
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OAP Otras actividades del productor
1 Sl
2 NO
TP TIPOS DE PAPA
1 SUPREMA, PARDA, CAPIRO, ROJA
2 AMARILLA
3 PARDAS Y AMARILLAS
ESP Mejor época para sembrar papa
1 SEMESTRE A
2 SEMESTRE B
3 SEMESTRE AY B
TPT Tipo de preparacién del terreno
1 Manual
2 Animal y manual
3 Mecanico

5.6. Modelo de prondstico de precios con componente ciclico.

Para el disefio del modelo se tomd en cuenta la metodologia planteada por
LOPEZ y GONZALEZ en 2002, para la estimacion de los parametros del
modelo de prondstico, quienes concluyeron que la programacion lineal es
utilizable como técnica de estimacion de parametros para modelos de
pronésticos con componente ciclico desarrollados por regresiéon usando el
criterio de la minimizacion de la suma absoluta del error.

1. Generar el objetivo del modelo

Formular una funcién objetivo

Determinar variables de decision

Determinar parametros

Generar una funcion de prondstico

Desatrrollar las restricciones a las cuales esta sujeto el modelo.
Correr el modelo

Interpretacion de los datos

© N Ok WDN

Se tomé los resultados del analisis estadistico y la informacion recolectada de
las fuentes secundarias, para identificar el peso que tienen las variables del
sistema que se esta analizado, de igual forma se trabajo con las series
histéricas de precios por variedad en la plaza de mercado de Pasto, por ser
esta la que indica el precio de referencia para los productores del estudio,
teniendo en cuenta que el 94% de las producciones en Narifio comercializan el
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producto de forma local, lo cual nos indica que los precios de referencia
funcionan para la mayoria de los productores.

Con el fin de determinar un plan de produccion, se buscé pronosticar precios
mediante este modelo, para que posteriormente estos alimenten el modelo de
optimizacion que se desarrollard mediante investigacién de operaciones.

5.7. Optimizacion

Se planteo mediante investigacién de operaciones un modelo matematico que
permita tomar la mejor alternativa al combinar, las areas disponibles por cada
agricultor, las variedades empleadas, los paquetes tecnolégicos, en un periodo
de tiempo, para lo anterior se tomo la secuencia planteada por Ramos 2001* y
Robinson, R ( 1999)%.

Generar un objetivo de las operaciones a investigar.
Formulacién de la funcion objetivo.

Identificacion de los conjuntos referenciales

Variables de decision

Parametros

Conjunto de Restricciones

Correr el modelo

Interpretar los datos

Generar politicas de decision con base en los resultados

©CooNOA~®ODNE

SALLES SCARPARI*'| Maximiliano (2010), El planeamiento agricola 6ptimo es
una actividad fundamental en la sostenibilidad econémica del negocio porque
éste puede incrementar los ingresos a partir de tener bajos costos adicionales
de operacion, para el caso de optimizar cultivos de cafia de azlcar, el lenguaje
de programacion usado fue General Algebraic Modeling System (GAMS) pues
este sistema es visto como una herramienta excelente que permite la obtencion
de la maximizacion de la ganancia y la optimizacion del plan de las fechas de
cosecha.

Teniendo en cuenta que resolver un problema de optimizacion consiste en
identificar los valores que deben tomar las variables para hacer optima la
funcidon objetivo, se propuso maximizar el valor de la utilidad que pueden
obtener un conjunto de productores; Sujetos a: el area disponible para
producir, el paquete tecnolégico al que pueden acceder para el cultivo de las

* RAMOS, Andrés, et al;. Modelos Matematicos de Optimizacion, Universidad Pontificia Comillas, Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, Departamento de Organizacion Industrial, Septiembre 2001, 53 Paginas.

* ROBINSON, R., Welcome Operations Research Territory; OR/MS Today, Agosto1999, pp 40-43.
¥ SALLES SCARPARI, Maximiliano, GOMES FERREIRA DE BEAUCLAIR, Edgar, Optimized Agricultural Planning of

Sugarcane using Linear Programming, Investigacion Operacional, Vol. 31, N° 2, 2010, pags. 126-132
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variedades, los niveles de rendimiento por hectarea y por variedad, los precios
de venta , costos de produccion, con base en un periodo de tiempo de 24
meses, como horizonte para la instalacion de cultivos.

ABDEL ASIS, (2007)%®, Expresa que la programacién lineal ha tenido un rol
importante en las Ultimas dos décadas, tanto a nivel regional como a nivel
nacional, para el desarrollo de las actividades agricolas y el incremento en la
produccion, expresa que se pueden usar modelos de programacion lineal para
1. La planificacion productiva y las actividades comerciales de estos productos,
2. Para determinar la mezcla 6ptima de producciéon agricola y 3. Con un
modelo més avanzado de programacion lineal puede ser empleado para
generar alternativas que sean congruentes para el andlisis de los problemas
agricolas en paises en desarrollo, que incluye el buscar soluciones Gptimas de
produccion y utilidades incluyendo los costos de produccién. Se planea la
presentacion de un modelo avanzado como este, que permita identificar el plan
de produccidn para las 82 fincas, y que a su vez permita mejorar el desempefio
del conjunto de las fincas productoras.

QUINGZHEN y otros en 1991 avanzaron en la creacién de modelos
complejos para los problemas agricolas y pecuarios en la provincia de Chang
Qing en China, estos modelos involucran la incorporacion de series de tiempo
para precios, factores climaticos y una gran cantidad de restricciones, se
demostr6 que con el uso de esta herramienta es posible incrementar los
ingresos netos de los sectores agropecuarios desde la perspectiva
macroeconomica.

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Andlisis Cuantitativo

El analisis de la informacion cuantitativa logro establecer que el promedio
general en cuanto al area total de las finca es 7.116 hectareas, llegando hasta
valores de 60 hectéreas, siendo en su mayoria orientadas productivamente a
un sistema diversificado, caracterizado como papa-bovinos/leche con un
81,88% de su area total dedicada de forma anual a bovinos de leche y un
18.12% dedicada unicamente al cultivo de la papa.

38 ABDEL ASIS, El Sayed, (2007), Parametric and Multiobjective Optimisation Applied in Agriculture: The Study of
Cropping Pattern in the Ameriya Region in Winter Crops, Department of Engineering Mathematics and Physics, Faculty
of Engineering , Cairo University, Revista Investigacién Operacional Vol. 28, No.1, 17-24,

39QINGZHEN, ZHAO, et Al. The Application of Operations Research in the Optimization of Agricultural Production
Operations Research March - April 1991 39:194-205; doi:10.1287 - opre.39.2.194
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Los rendimientos promedios se mantienen en valores de 7.895.12 kilogramos
por hectarea; llegando a topes maximos de 24000 kg/ha; de las cuales un 80%
se llevan a comercializacion y un 19.756% se mantiene en consumo interno de
las familias; y en producto no apto para plaza por su tamafio (muro o richi) se
mantiene un promedio de 23.23% los cuales son utlizados tanto para
alimentacion humana como para alimentacion animal.

Quintero et al, (2004)*° encontr6 que los costos de produccién por hectarea
para la papa varian dependiendo de la rotacion del cultivo, también influye si la
siembra fue manual o mecanizada y del uso de semilla certificada o tradicional.
Los menores costos son de lotes que se siembran con semilla certificada de
forma mecanizada, y los mayores costos, son de lotes nuevos donde se
siembra manualmente con semilla no certificada.

Lo anterior deja ver claramente, la importancia que tiene para el cultivo de papa
la rotacion y complementacion con otros sistemas productivos, también la
importancia de la tecnologia implementada en el cultivo.

Igualmente se puede tener en cuenta que la informacién recolectada tiene el
mismo comportamiento encontrado en el primer censo del cultivo de papa para
Narifio, MADR — CEVIPAPA (2006)*, en el caso del destino que le dan los
productores a su cosecha en donde el resultado que se obtuvo fue que el 92%
de la cosecha se comercializa, que la mayoria es comercializada en la finca y
también que el 22% de las areas son dedicadas al cultivo de la papa, cifras que
al compararlas con la informacién obtenida en este estudio, con el 80% de
Porcentaje Vendido de Papa (PVP) y 18% de Area Cultivada en Papa (ACP),
permite observar que el comportamiento de los productores del municipio de
Pasto es muy similar al comportamiento de los productores del Departamento
de Narifio en el censo del afio agricola de 2005.

6.1.1. Anélisis de componente principal.

El andlisis de componente principal para las seis variables en estudio, encontré
gue los 3 primeros componentes explican un 80.83% de la varianza acumulada
en el sistema (Tabla 3), explicando el primer componente un 43.19% de la
variabilidad; un 19.31% por el segundo componente y el tercero el 18.34% de
la variabilidad.

Tabla 3. Valores propios y porcentajes acumulados explicados por el
componente principal.

“° QUINTERO, Luis Eduardo et. al.. Documento de Trabajo No 40. Observatorio de Agrocadenas IICA, Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural. Costos de produccién de papa en Colombia. Febrero 2004.
“" MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, lICA. Op., cit. p. 26.
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Numero Valo_r Porcentaje FUEEIE]S
Propio Acumulado
1 2,5911 43,19 43,19
2 1,1586 19,31 62,5
3 1,1002 18,34 80,83
4 0,7673 12,79 93,62
5 0,3483 5,81 99,43
6 0,0345 0,57 100

El grafico vectorial (Grafico 3), muestra que existe un gran acercamiento o
relacion fuerte entre las variables: Area Cultivada en Papa (ACP) y
Rendimiento (REND), explicado con una correlacién de 0.64, lo cual indica que
a medida aumentan las areas cultivas en papa los rendimientos se mejoran. De
igual forma sucede con el rendimiento (REND) y el porcentaje vendido de papa
(PVP), a medida se incrementan los rendimientos el porcentaje de papa
vendido se incrementa explicado con una correlacion de 0.29.

Gréfico 3. Grafico vectorial de correlaciones de los dos primeros componentes
principales del sistema papa.

Factor2

0s

04
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08

o o ° o o Factor 1
En el caso de las correlaciones (Cuadro 3), del Porcentaje de Consumo
Familiar (PCF) comparado con las variables area cultivada en papa (ACP),
rendimiento (REND) y porcentaje de papa vendida (PVP), en lo cual en los tres
casos se presenta una relacion negativa, lo cual indica que a medida aumenta
el area cultivada en papa, el consumo familiar se reduce, explicado con una
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correlacion de -0.40; de igual forma sucede con el rendimiento -0.31 y el
porcentaje vendido de papa con una correlacion de -0.96, esto se debe a que
el consumo familiar no aumenta en igual proporcién a las areas cultivadas y los
rendimientos mayores, porque el tamafio de la familia no se incrementa en el
momento de tomar la decisién de sembrar un area menor o mayor.

Cuadro 3. Correlaciones de las variables cuantitativas del sistema papa, San
Juan de Pasto.

ATF ACP REND PVP PCF PMC
ATF 1
ACP -0,03 1
REND | -0,05 | 0,64** 1
PVP -0,02 | 0,37** 0,29 1
PCF 0,02 [-0,40** ] -0,31** | -0,96** 1
PMC 0,17 0,17 0,24 0,15 -0,20 1

*Variables significativas (p<0.05) - **Variables significativas (p<0.01))

6.1.2. Andlisis de clasificacion para datos cuantitativos (Cluster)

Se pudieron establecer a partir de las variables cuantitativas, tres (3) tipologias
muy generalizadas en la zona (Grafico 4 y Cuadro 7); la primer tipologia o
cluster constituida por 73 individuos (89.024% de la poblacion total), en el cual
las variables que mas aportan (P<0.05) en la conformacion de esta tipologia
son rendimiento (REND) y area cultivada en papa (ACP) con valores promedio
de 7652.060 kg/ha. y 1.15 has, respectivamente. Las variables que presentan
un menor aporte son el area total (ATF) (7.65 has en promedio), el porcentaje
de consumo familiar (PCF) (20.137%) y el porcentaje del papa vendida (PVP)
del 79.589% (Cuadro 4).

Grafico 4. Agrupacion de las fincas en el plano factorial a partir del cluster
generado.
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A pesar de presentar las areas mayores no presenta los mayores rendimientos,
esto posiblemente se deba a que no tienen un uso adecuado de los factores

tecnoldgicos.

La segunda tipologia presentada en la zona (Grafico 5 y Cuadro 7), constituida
por tres (3) fincas (3.65% del total de las fincas encuestadas), el cual se
caracteriza principalmente por las variables porcentaje de consumo familiar
(PCF) de 50%, porcentaje de muro en la cosecha PMC de 16.667% vy
porcentaje vendido de papa (PVP) de 50%; las variables que presentan un
menor aporte son: aérea total de la finca (ATF) de 3 has, de las cuales el
14.43% son dedicadas al cultivo de papa (ACP) (0.433 has) y rendimientos
promedios de papa (REND) de 6600 kg/ha (Cuadro 5). En general estas fincas
se caracterizan por manejar sistemas de produccion dedicados al consumo
familiar, por tanto su manejo no es tecnificado y no representa una gran
inversion en su consecucion.

La tercera tipologia representada por 6 fincas (Grafico 5 y Cuadro 7)
correspondientes al 7.31% del total de fincas encuestadas), caracterizadas por
presentar areas dedicadas al cultivo de la papa ACP de 3.383, no presentar un
consumo interno (PCF), dedicar su produccién a la venta (PVP) 100%, y
manejar rendimientos en papa (REND) de 11.500 kg/ha. Las areas totales no
presentan valores representativos a la conformacion del cluster (2.667 has) al
igual que el porcentaje de muro obtenido en la cosecha (PMC) 24,167%
(Cuadro 6). En general estas fincas se caracterizan por manejar sistemas de
produccion dedicados especialmente al cultivo de papa tecnificada y
semitecnificada, lo cual incide directamente en los altos rendimientos.

Cuadro 4. Variables que presentan mayor influencia para la conformacion del
grupo o cluster 1.
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Promedio
Variables del Promedio | Desv. T Desv. T
Caracteristicas | Cluster General Claster General | Probabilidad
ATF 7,651 7,116 10,829 10,35 0,093
PCF 20,137 19,756 1,162 7,96 0,11
PMC 23,425 23,232 5,606 5,758 0,195
PVP 79,589 80 2,585 8,264 0,101
REND 7652,06 7895,12 2270,73 2875,16 0,015*
ACP 1,152 1,289 0,757 1,302 0,004**

*Variables significativas (p<0.05) - **Variables significativas (p<0.01))

Cuadro 5. Variables que presentan mayor influencia para la conformacion del
grupo o cluster 2.

. Promedio .
Caracteristicas | 0% | ‘General | Claster | General | Probabilidad
Cluaster
PCF 50 19,756 0 7,96 0,000**
ATF 3 7,116 2,828 10,35 0,243
REND 6600 7895,12 1697,06 2875,16 0,215
ACP 0,433 1,289 0,094 1,302 0,125
PMC 16,667 23,232 4,714 5,758 0,023*
PVP 50 80 0 8,264 0,000%**

*Variables significativas (p<0.05) - **Variables significativas (p<0.01))

Cuadro 6. Variables que presentan mayor influencia para la conformacion del
grupo o cluster 3.

Variables Bromedio Promedio Desv. T Desv. T -
e del . Probabilidad
Caracteristicas ; General Cluster General
Cluster

PVP 100 80 0 8,264 0,000**
ACP 3,383 1,289 3,347 1,302 0,000**
REND 11500 7895,12 5852,35 2875,16 0,001*
PMC 24,167 23,232 6,067 5,758 0,341
ATF 2,667 7,116 1,247 10,35 0,139
PCF 0 19,756 0 7,96 0,000**
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*Variables significativas (p<0.05) - **Variables significativas (p<0.01))

Gréfico 5. Dendrograma y agrupacion de las fincas encuestadas del sistema
productivo de papa.
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Cuadro 7. Clasificacion de las fincas segun el cluster de conformacion.

No. CLUSTER FINCA

1 2 3 5 7 8 10 12 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 25 26 27 28 29 30 32 34 35 36 37 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

CLUSTER 1
(89.024%)

CLUSTER 2
(3.65%) 6 12 24

CLUSTER 3

(7.31%) 4 9 11 31 33 38

6.2. Andlisis Cualitativo

Para el andlisis cualitativo, se tuvieron en cuenta aspectos socioeconémicos y
tecnolégicos, se codificaron y caracterizaron las variables para poder procesar
la informacién (Cuadro 2).

En cuanto a las caracteristicas cualitativas se pudo establecer que en la zona
el 81.71% tienen como principal sistema de produccién y de ingresos un
sistema agropecuario y un 18.29% exclusivamente agricola, ademas
complementan en un 79.26% los sistemas productivos diversificados con
especies menores y un 20.73 no tienen incluyen otras actividades al sistema.
En cuanto a la produccion de papa el 71.95% cultiva Papas Guatas (Parda
Pastusa, Pastusa Suprema, Roja Narifio, Roja Huila y Capiro), un 10.97%
cultiva papa amarilla Unicamente, y 17.07% cultiva papa amarilla y papas
guatas. Cultivando 6.09% de fincas Unicamente en el segundo semestre del
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afio y en los dos semestres 93.90%, no se encontraron fincas que cultivaran
Unicamente en el segundo semestre del afio (Tabla 4); lo anterior permite
corroborar que el sistema productivo esta ligado al régimen de lluvias y son
muy similares con las cifras encontradas en el primer censo del cultivo de la
papa en Narifio. MADR - CEVIPAPA (2006)*, encontraron que el 14,28% de
las fincas no disponen de una fuente de agua y solo el 3,33% de las fincas
disponen de la infraestructura y de los permisos que se requieren para el
montaje de sistemas de riego. La preparacion mas utilizada es la manual con
un 81.70%, preparaciéon con yunta y manual (semitecnificada) 8.2% y 6.09%
con preparacién mecanica, cifra que es muy similar a los datos encontrados en
el estudio elaborado por MADR en 2006, sobre la cadena de la papa, en el cual
se encontré6 que hay en el pais cerca del 90% de los productores utilizan
tecnologias simples para el manejo del cultivo en cuanto a preparacion de
suelos, lo que influye directamente sobre los costos de produccion y mas aun
sobre los rendimientos.

El estudio también permitié encontrar similitudes con el | Censo del Cultivo de
Papa, en cuanto a las preferencias de variedades a sembrar por los
productores MADR — CEVIPAPA (2006)*, se encontr6 que el 65% sembrado
son papas de consumo directo como la variedad parda pastusa, el 29% son
para variedades de uso industrial como la variedad Capiro y solo el 6% se
especializan en Papa Criolla, este estudio encontré que el 11% siembra Papa
Criolla o Amarilla, el 17% Papas Criollas y Guatas como Capiro y Parda y el
72% Papas Pardas.

Tabla 4. Tabla de frecuencias de las variables cualitativas

. No. 0
VARIABLE CATEGORIA VA %

) AGRICOLA 15 18,29

SISTEMA DE PRODUCCION
(FUENTE DE INGRESO) GANADERA 67 87,91
AGRICOLA 13 15.85

ORIENTACION PRODUCTIVA
AGRICOLA Y GANADERIA 69 84.15
OTRAS ACTIVIDADES DEL S 65 79,27
PRODUCTOR NO 17 20,73

42 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, IICA. Op., cit. p. 33.

“* MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (MADR) -, lICA. Op., cit. p. 41.
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SUPREMA, PARDA, CAPIRO,

ROJA (PARDAS) 59 71,95
TIPOS DE PAPA
AMARILLA 9 10,98
PARDAS Y AMARILLAS 14 17,07
) SEMESTRE B 5 6,1
MEJOR EPOCA PARA
SEMBRAR PAPA
SEMESTREAY B 77 93,9
MANUAL 67 81,71
TIPO DE PREPARACION DEL
TERRENOG ANIMAL Y MANUAL 10 12,2
MECANICO 5 6,1

6.2.1. Andlisis de correspondencias multiples (ACM)

El andlisis de correspondencias multiples ACM (Tabla 5), muestra que los tres
primeros componentes explican el 62.42% de la inercia total, el primer

componente explicando el 34%, el segundo el 14.86% y el tercero de 13.56%

Tabla 5. Tabla de valores propios para las variables cualitativas en el Analisis
de Correspondencias Multiples (ACM)

NoO. Van_r Porcentaje Porcentaje
Propio Acumulado
1 0,4534 34 34
2 0,1981 14,86 48,86
3 0,1808 13,56 62,42
4 0,1643 12,32 74,74
5 0,147 11,02 85,76
6 0,1277 9,58 95,34
7 0,055 4,12 99,46
8 0,0072 0,54 100
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6.2.2. Andlisis de clasificacion para datos cualitativos (Cluster)

El analisis por cluster, establecio la existencia de 2 tipologias (Grafico 6 y 7), la
primer tipologia caracterizada por presentar como principal sistema de
produccion fuente de ingreso de la familia (PSP) al sistema agropecuario con
81.71% y un 18.29% agricola, teniendo dentro de estos sistemas un 79.27% de
las fincas con otras actividades productivas y como época de siembra al
semestre A (Cuadro 7).

La segunda tipologia caracterizada por presentar caracterizada por presentar
como orientacion productiva al sistema agricola (OP) (70.59%), y como
principal sistema de ingresos familiar (OAP) al sistema agricola (94.12%) y
como semestre de cultivo al semestre A principalmente (Cuadro 8).

Gréfico 6. Agrupaciéon de las fincas en el plano factorial para caracteristicas
cualitativas partir del clister generado.
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Cuadro 8. Variables que presentan mayor influencia para la conformacion del
grupo o cluster 1.

; % % -

VARIABLE | Agﬁgg%@%g A | CATEGORIA | CATEGORIA CQT%%%PS[ | ProB.
GRUPO | CONJUNTO

OAP OAP=1 (S)) 100 79.27 100 0.000%

PSP PSP=2 (Ganaderia) 100 81,71 97.01 0,000%

opP OP=3 (Agricolay 98,46 84,15 92,75 0,000%

ganadero)

op OP=1(Agricola) 154 15.85 7.69 0,000%

PSP PSP=1 (Agricola) 0.00 18.29 0,00 0,000%

OAP OAP=2 (NO) 0,00 19,51 0,00 0,000%

ESP ESP=1 (Semestre A) 0,00 0,00 0,00 0,000**

opP OP=2 (Ganadero) 0.00 0.00 0.00 0,000%
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Cuadro 9 Variables que presentan mayor influencia para la conformacion del
grupo o claster 2.

; % % -
VARIABLE | Agﬁgg%@'ﬁé As | CATEGORI | CATEGORIA CfTGEFé%PR?A PROB
A GRUPO | coNJUNTO
OAP OAP=2 (No) 94.12 10,51 100 0,000
PSP PSP=1 (Agricola) 88.24 18,29 100 0,000
oP OP=1 (Agricola) 7059 15,85 92.31 0,000
oP OP=3 (Ganadero 'y 29,41 84.15 7.25 0,000
Agricola)
PSP PSP=2 (Ganadero) 11.76 8171 2.99 0,000
OAP OAP=1 (SI) 0 79.27 0 0,000
ESP ESP=1 (Semestre A) 0.00 0.00 0.00 0,000
opP OP=2 (Ganadero) 0.00 0.00 0.00 0,000

Gréafico 7: Dendrograma distribucion de fincas con relacion a variables
cualitativas
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6.3. Modelo de prondéstico de precios con componente ciclico.

6.3.1 Objetivo del modelo de prondstico de precios

Determinar los coeficientes paramétricos de una funcion de prondsticos que
contempla ciclicidad, tendencia y estacionalidad, con el objeto de generar los
precios futuros de 3 variedades de papa.

6.3.2 Conjunto de referencia modelo prondstico

= t [ndice que identifica la observacion del precio en el periodo 1 al 72,
t=1,2,.., M

= | Indice que identifica los coeficientes del polinomio desde 0 hasta 5, a,
b,c,d,f,g.
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6.3.3 Variables de Decision modelo pronéstico

D= Desviacion de la observacién t con respecto al valor estimado para ese periodo,
dondet=1,2,.,n

et(+) = Desviacion positiva de la observaciont,dondet = 1,2,..,n

et(_) = Desviacion negativa de la observacion t,donde t = 1,2,..,n
a, b, c,d,f, g: Parametros de la funcion de la regresion.

6.3.4 Parametros modelo prondstico

P;, P, : Periodo de Ciclicidad

t= indice que identifica el nimero de la observacién donde t=1,2,...n

Y= Valor Real de la variable dependiente en la observacion t,donde t
=12,..n
6.3.5 Funcion de Prondstico

A ~ [2mt 2nt
Y; = a+ bt + (c + dt) sin [—] + (f + gt) cos [—]
Py P,

Donde:
?t = Valor estimado de la observacién t,dondet =1,2,..,n

(a + bt): Componente de tendencia

2mt
[(c + dt) sin [Pi” = Componente de ciclicidad
1

2mt
[ (f + gt) cos [P_” = Componente de estacionalidad
2

6.3.6 Funcién Objetivo

n
Min F = Z|Dt|
t=1
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6.3.7 Restricciones

Sujeto a:
a,b,cdfgD€R t=12,..,n

6.3.8 Transformacién del modelo

Para poder resolver el problema dado que la funcién objetivo es no lineal,
entonces se sustituyen las variables de decisién “D”, por la suma de dos
variables positivas e,(*) y e,(7), para cada t = 1,2, ..,n de tal manera que de
cada par de variables, una sola variable asuma valor donde una represente
una desviacion por encima y la otra una desviacion por debajo del valor
estimado con respecto al valor real) basado en la relacion e, (). e, = 0 para
cadat=1,2, .., n de tal manera que el modelo transformado sea

n
Min F = Z(et(+) +e,9)
t=1

Sujeto a:
_ [2mt 2mt
e + e, + a+ bt + (c+dt)sin [P_] + (f + gt) cos [P_] =Y,paracadat
1 2
=12,..,n

a,b,c d,f, g norestringidas

En cuanto a la informacion recolectada el sistema contara con series de precios
de los afios 2004 a 2010 tomados del Sistema de Informacién Agropecuaria
SIA, para la simulacion del sistema se tomo también los costos de produccién
de tres variedades, Pastusa Suprema/Parda, Capiro y Criolla, con el fin de
evaluar las tres variedades mas importantes que se producen en la region con
base en la informacion de la Red de Informacién y Comunicacion Estratégica
del Sector Agropecuario — AGRONET* Colombia, la estructura de costos se
trabajé con los costos del primer semestre del 2010.

6.3.9 Materiales y Métodos

Para el desarrollo del modelo se emple6 el programa GAMS; por sus siglas en
inglés: Sistema de Modelado Algebraico General version 23.5.2, el cual es un

4 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Colombia . Disponible desde internet en version html:<http//:
www.agronet.gov.co> ,. ultima visita abril 2010
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paquete que permite generar modelados de alto nivel para programacion
matematica y optimizacion. Se trata de un compilador de lenguaje y un paquete
de solucionadores de alto rendimiento. En este GAMS se adapta al sistema
complejo y al paquete de restricciones y permitid construir un modelo que
pueden adaptarse rapidamente a nuevas situaciones; La gran ventaja de este
modelo es que puede actualizar informacién relacionada a precios,
rendimientos, nuevas variedades o un nimero mayor o menor de productores.

Con base en el modelo matematico y cada uno de los conjuntos, parametros,
variables de decision, etc., se genero el lenguaje en GAMS que permita correr
el modelo.

El modelo buscé maximizar la Funcion Objetivo F, usando el solucionador
CPLEX de GAMS, con esto se pretendid combinar las capacidades de alto
nivel para modelar de GAMS, con el poder de optimizacion de CPLEX que
estan diseflados para resolver problemas grandes y dificiles de forma rapida,
se empleo Programacion Entera Mixta o MIP, teniendo en cuenta que el
modelo combina variables enteras y binarias.*®

6.3.10. Resultados y Discusion

Con base en las series de tiempo se estimaron los parametros para generar
modelos de prondstico con componente ciclico para tres variedades de papa
COmo son capiro, criolla y parda suprema, con el objeto de obtener modelos de
pronoéstico de precios, que permitan ofrecer a los productores informacion de
precios futuros e incorporarlos en un modelo de optimizacion para planificacion
productiva.

6.3.10.1. Prondstico de precios Suprema

En el caso de la variedad Parda Suprema, se obtuvieron los siguientes
parametros con un ciclicidad de 30 meses, con un periodo de datos de 48
meses, debido a que periodos mas largos no son recomendables para el
andlisis de series de precios, ya que como lo expresan Alvarez y Martinez
1984, los precios de productos agricolas tienen cambios estacionales bruscos,
lo que hace que en periodos largos sea mas complejo predecir para varios
periodos proximos futuros.

Cuadro 10 Parametros modelo de prondstico con componente ciclico,
mediante programacion lineal.

s CASTILLO, Enrique. et al., Formulacién y Resolucién de Modelos de Programacién Matematica en Ingenieria y
Ciencia. Ciudad Real, Espafia. 2002. 574p.
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Ciclo
30 meses
a 530.881
b -5.731
C -272.661
d 5.453
f 40.165
g -1.612

Con estos parametros se obtuvieron precios para un periodo de 24 meses, que
nos permite tener precios proximos para 4 periodos de siembra de papa
aproximadamente, teniendo en cuenta las condiciones de la finca, altura,
temperatura, ciclo de lluvias, humedad, etc.

Cuadro 11 Precios generados por el modelo de prondstico con componente
ciclico para la variedad de papa suprema para 24 meses.

Periodo/Mes | Precio Suprema
1 412
2 300
3 234
4 246
5 300
6 330
7 272
8 244
9 241
10 273
11 321
12 361
13 384
14 401
15 429
16 471
17 513
18 541
19 552
20 554
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21 555
22 554
23 547
24 530

6.3.10.2. Prondstico de precios Capiro

En el caso de la variedad capiro, se obtuvieron los siguientes parametros con
una ciclicidad de 30 meses.

Cuadro 12 Parametros modelo de prondstico con componente ciclico,
mediante programacion lineal.

Ciclo
30 meses
606.16
-8.264
-259.993
5.230
-109.292
2.857

m (= |Q |0 |T|w

Con estos parametros se obtuvieron precios para un periodo de 24 meses, que
nos permite tener precios proximos para 4 periodos de siembra de papa
teniendo en cuenta las condiciones de la finca.

Cuadro 13 Precios generados por el modelo de prondstico con componente
ciclico para la variedad de papa capiro para 24 meses.

Periodo/Mes | Precio Capiro
1 492
2 540
3 538
4 444
5 315
6 247
7 282
8 366
9 413
10 384
11 326
12 316
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13 385
14 486
15 549
16 542
17 505
18 497
19 541
20 602
21 625
22 592
23 533
24 495

6.3.10.3. Prondéstico de precios Criolla

En el caso de la variedad criolla, se obtuvieron los siguientes parametros con
una ciclicidad de 30 meses.

Cuadro 14 Parametros modelo de prondstico con componente ciclico,
mediante programacion lineal.

Ciclo 30 Meses
3.499
-41.146
-2.779
-36.582
0.619
295.864

m | [ |0 [T |o

Con estos parametros se obtuvieron precios para un periodo de 24 meses, que
nos permite tener precios préoximos para 6 periodos de siembra de papa criolla
aproximadamente, dependiendo de la variedad y la ubicacién geografica de la
finca.

Cuadro 15 Precios generados por el modelo de prondstico con componente
ciclico para la variedad de papa criolla para 24 meses.

Precios
Periodo / Papa
Mes Criolla

272
302
312
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4 288
5 249
6 229
7 244
8 277
9 295
10 286
11 266
12 265
13 296
14 342
15 376
16 383
17 378
18 387
19 420
20 462
21 488
22 486
23 470
24 461

6.3.11 Validaciéon de los datos obtenidos

Con el animo de validar los datos obtenidos, se reemplazaron en la funciéon de
prondstico los parametros obtenidos y se pronosticaron precios para las tres
variables, se puede observar que los datos mantienen las tendencias, como se
puede ver en el grafico 8

Gréfico 8: tendencia de las series de precios con relacién al prondstico
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Igualmente se puede observar que la funcion elegida ajusta a las proyecciones

simuladas.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Precio

VivL

1 611162126313641465156616671

Funcion de Prondstico y Precios

= Serie Precio

prondstico

Grafico 9: Funcién de prondstico

Y por lo tanto se puede concluir que el modelo con base en la informacién
obtenida, puede ser empleado como una herramienta para prondstico de

precios, teniendo en cuenta que es recomendable emplea ciclos cortos
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6.4. Proceso de optimizacion en la produccion del sistema productivo de
papa.
6.4.1. Objetivo de la optimizacion.

Determinar un plan de produccién integral para las fincas de un clister de
productores en el municipio de Pasto, con el propdsito de maximizar la
utilidad*®.

6.4.2 Conjuntos referenciales

» = indice que identifica a cada cultivador del cluster del 1 al 82, i= 1,2, ...,
M

= j=Indice que identifica las variedades de papa, Suprema, Capiro, Criolla,
=12, ...,J

= k= Indice que identifica los paquete tecnolégicos, Tradicional,
Semitecnificado y Tecnificado, k= 1,2,... K
= t= indice que identifica el periodo de tiempo del cultivo, t=1,2, ...T

6.4.3. Variables de Decision:

Xi= Cantidad de hectareas a sembrar de papa variedad "j", en el cultivo tipo
“”, con el paquete tecnolodgico tipo “k”, en el periodo “t”; i=1,2,...M, j=1,2,...d,
k=1,2,..K, t=1,2,...T

Yit = Variable que indica la diferencia en hectareas entre las hectareas
sembradas en un periodo y otro, un semestre después lo cual puede ser
positivo 0 negativo.

Yt ER;paracadai=1.2,.M;t=12,..T

Entonces: es necesario expresarla como la diferencia de dos variables
positivas.

Y =Y — v Paracadai =1,2 ..M;t =78;..T

Y("") Y(_)

.+ Yy~ = 0;Paracadai;Paracadat

Yif’): Variable que indica si se siembra mas en el periodo del segundo semestre
que en el ‘primero.

Yig_): Variable que indica si se siembra mas en el periodo del primer semestre
gue en el periodo del segundo.

“ MEGGIDO, N. “Pathway to the Optimal Set in Linear Programming,” in Progress in Mathematical Programming:
Interior Point and Related Methods, Springer Verlag, New York, 1989, p131-158.
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6.4.4. Pardmetros:

{1

P;: = Precio de venta de la variedad de papa “j” en el periodo “t"; Para cada
i=1,2,..M, t=1,2,...T;

Rj«« = Rendimiento por hectarea de la variedad “”, con el paquete tecnolégico
‘k”, en el periodo “t”; Para cada j=1,2,...J, k=1,2,...K, t=1,2,...T;

Cike = Costo de produccion por hectarea si se siembra la variedad “j°, con el
paquete tecnoldégico “k”, en el periodo de tiempo “t”; Para cada j=1,2,...d,
k=1,2,...K, t=1,2,...T;

aix = Matriz binaria que indica si el cultivador
tecnoldgico “K”;

puede acceder al paquete

[{H ”

TdInicial; = Matriz que indica el terreno disponible por cada cultivador “” al

iniciar. Para cada i=1,2,...M;

6.4.5. Funcién Objetivo
Maximizar F

T J] K M T J] K M
MG,XF=ZZZZP * ]kt*XL]kt Zzzzcjkt*xiﬂ(t

t=1j=1k=1i=1 t=1 j=1k=1i=1

6.4.6. Restricciones:
Sujeto a:

R.1.1. Restriccion de disponibilidad de terreno, para la cantidad de area a
sembrar, esta no puede ser mayor al terreno que cada cultivador tiene
disponible para el cultivo de papa.

] K
szijkt <Tdy; i=12..M;t=12..T

j=1k=1

R.1.2. Restriccion de disponibilidad inicial, tomando el terreno disponible de
cada agricultor, el terreno inicial en el momento 1 es el disponible para cada
cultivador, se toma el parametro de terreno disponible.

Td,-, = TdlInicial;
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Restricciones de disponibilidad de siembra

R.2. Restriccion para los primeros seis meses

] K

Tdyy =Tdj_1 — ZZ Xijki—1 ; Paracadai=12..M;t=12..6
j=1k=1

R.3. Restricciones para el segundo semestre

] K
Tdit = Tdit—l - ZZ Xijk,t—l + Z Z Xijk,t—6 ; Para cada i = 1,2

j=1k=1 j=1k=1
=7.8..12
] K ] K
YLS.“+) YLE ) = szijkt _zzxuk t—6
j=1k=1 j=1k=1

Para Cadai=12..M:t=6,7,..12

R.4. Restricciones para el tercer semestre

Tdy =Tdj_1 — ZZ Xijkt-1 + Yl(t+)6, Paracadai=12,..M;t =12,13, ...

j=1k=1
R.5. Restriccion de terreno disponible en cuarto semestre.

] K

Tdyy =Tdj_1 — zz Xijki—1 Paracadai=12,..M;t =18
j=1k=1

M:t

18

El terreno disponible es igual al terreno disponible méas el excedente del

periodo anterior.

] K ] K
P -y = Z Z et — Z z Xijie—s; Paracadai=12,..M;t=78..12

j=1k=1 j=1k=1

Yigﬂ <M=x*zy;Paracadai=12,..M;t=78..12
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Y\ < Mx*1-2zy Paracadai=12,..M;t=78..12
Restriccion de Factibilidad

R.6. Restriccion tecnolédgica de cada cultivador, la factibilidad con la que el area
total se puede dar, teniendo en cuenta que cada cultivador cuenta con un

paquete tecnoldgico “k”, que le permite producir cada variedad
Xijke < @i * M; Para cadai=12,.M;j=12,..;k=12,.K;t=12,..T
Restricciones de variacion de la produccién

R.7.1. Restriccién de variacion de produccién mas diez porciento

6.4.7. Materiales y Métodos

Para el desarrollo del modelo se empled el programa GAMS; por sus siglas en
inglés: Sistema de Modelado Algebraico General versién 23.5.2, el cual es un
paquete que permite generar modelados de alto nivel para programacion
matematica y optimizacion. Se trata de un compilador de lenguaje y un paquete
de solucionadores de alto rendimiento. En este GAMS se adapta al sistema
complejo y al paquete de restricciones y permitio construir un modelo que
pueden adaptarse rapidamente a nuevas situaciones; La gran ventaja de este
modelo es que puede actualizar informacién relacionada a precios,
rendimientos, nuevas variedades o un nimero mayor o0 menor de productores.

Con base en el modelo matemético y cada uno de los conjuntos, parametros,
variables de decision, etc., se genero el lenguaje en GAMS que permita correr
el modelo.

El modelo buscé maximizar la Funcion Objetivo F, usando el solucionador
CPLEX de GAMS, con esto se pretendié combinar las capacidades de alto
nivel para modelar de GAMS, con el poder de optimizacion de CPLEX que
estan diseflados para resolver problemas grandes y dificiles de forma répida,
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se empleo Programacion Entera Mixta o MIP, teniendo en cuenta que el
modelo combina variables enteras y binarias.*’

6.4.8. Resultados y Discusion

6.4.8.1. Utilidad

Al maximizar la Funcion Objetivo de la utilidad, se encontr6 que la mejor
solucion posible que arroja el modelo, teniendo en cuenta los precios
pronosticados mediante simulacion, los rendimientos de cada variedad, los
costos de produccion por hectarea de acuerdo al paquete tecnoldgico
empleado y los terrenos disponibles, se pueden obtener una utilidad total para
82 cultivadores en un total de 105 hectéreas de terreno disponible en 24 meses
es $ 1.654.223.573 como se puede observar en el Anexo H, esto quiere decir
gue una hectarea de terreno generaria una utilidad de $ 15.754.510 pesos en
los proximos 24 meses, teniendo en cuenta las diferentes variedades y
paquetes tecnoldgicos, esto quiere decir que un agricultor que acceda a
informacion de precios y emplee planificacion de cultivos podria en promedio
obtener de utilidades, luego de cubrir sus costos de produccion $ 656.437
pesos mensuales, lo que equivale a 1.3 SMMLV.

SOLVE SUMMARY

MODEL PAPA OBJECTIVE F
TYPE MIP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 285

*+% SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
% MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**+* OBJECTIVE VALUE 1654223576.7811

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.561  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 5317 10000

GAMS/Cplex WIN.CP.CP 22.4 033.036.041.VIS For Cplex 10.1
Cplex 10.1.1, GAMS Link 33
Cplex licensed for 1 use of Ip, gp, mip and barrier, with 4 parallel threads.

Proven optimal solution.

MIP Solution: 1654223573.451016 (2479 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 1654223576.781073 (2838 iterations)

Best possible: 1654223573.451016

Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000

Gréafico 9: Sumario de solucién del modelo papa, maximizacion de la utilidad.

4" CASTILLO, Enrique. et al., Formulacién y Resolucién de Modelos de Programacién Matematica en Ingenieria y
Ciencia. Ciudad Real, Espafia. 2002. 574p.
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286 VARIABLE X.L Cantidad de hectareas a sembrar de papa tipo "j" en cultivo tipo "i" con el paquete tecnolégico tipo
"k" en el periodo "t"

INDEX1=1

1 2 3 4
Suprema.Tradicional 0.107
Criolla.Tradicional 0.096 | 0.086 | 0.078
+ 5 6 7 8
Suprema.Tradicional 0.07|0.063 | 0.065
Criolla.Tradicional 0.071
+ 9 10 11 12
Suprema.Tradicional 0.095|0.104
Criolla.Tradicional 0.078|0.086
+ 13 14 15 16
Suprema.Tradicional 0.115|0.126(0.139|0.153
+ 17 18 19 20
Suprema.Tradicional 0.168 {0.185|0.203|0.224
+ 21 22 23 24
Suprema.Tradicional 0.246(0.271|0.2980.328

Gréfico 10: Sumario de solucién del modelo papa, maximizacién de la utilidad.

6.4.8.2. Planificaciéon de la produccién

Para desarrollar el plan de produccion se propuso un agrupamiento de los
datos de acuerdo a la concentracion de cultivadores por la variable Td =
Terreno Disponible y los paquetes tecnoldgicos de esta forma se conformaron
tres grupos y se cruzd la informacion de acuerdo a la cantidad de area
disponible, y con esta informacién se realizé un plan de produccién por grupos
representativos, mostraremos los resultados del plan para 66 cultivadores con
terrenos disponibles de 0,5 has., 1 ha., y 2 has., equivalentes al 80% del total.
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Terreno
Cultivador Disponible Plan de Produccion
Para este grupo de 22 productores, se propone un plan de
produccion de siembras con dos variedades Supremay

Criolla sembrando el 15% en criolla y el 85% en suprema, se

1,2,6,9,6 10,12, debe emplear sistema productivo tradicional, las siembras

14,17, 18, 19, deben hacerse haciendo énfasis en la siembra de suprema
20, 21, 22, 23, 0,5 Has en el segundo afio, durante el primer afio se sembrara criolla
24, 35, 36, 40, durante tres periodos con el paquete tecnolégico Tradicional,
43,44,47,75 consiembras a lo largo de los 2 afios, sembrando el 29% en
el primer afio y el 71% en el segundo afio, las siembras deben

ser mas intensas en el 4 semestre desde los meses 18 a 24,

las areas promedio de siembra deben ser de 1440 M2, con

areas maximas de 3200 M2.

Tabla 9. Plan de Produccion productores con 0,5 Hectarea

En esta tabla se presenta el plan de produccién para productores con un
hectarea de terreno disponible.

Terreno
Cultivador Disponible Plan de Produccion
Para este grupo de 32 productores se propone un plan de
3,11,13, 16, 29, produccion implementando la variedad Suprema 88%, capiro
30, 32,3337, 38, 8% y criolla 4% con paquete productivo semitecnificado, se
41,46, 49, 50, debe sembrar todo el afio, se propone un plan de siembra en
51,52, 54, 56, 1 Ha el cual durante el primer semestre se siembre el 14% vy el
57,58, 59, 60, 15% durante el segundo semestre, durante el 3 tercer
61,62, 64, 66, semestre el 26% y el 45% en el semestre cuatro, las areas
67,70,76,77, deben oscilar en promedio los 2900 M2, y el area maxima
78,82 puede ser de 6500 M2, el plan de siembras debe ser mas
intenso en el segundo afio, sobre todo en los meses 18 a 24.

Tabla 10. Plan de Produccidn productores con 1 Hectarea

Por ultimo se presentaran los planes de produccion para productores con dos

hectareas,
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Terreno
Cultivador Disponible Plan de Produccion
Para este grupo de 11 productores se propone un plan de
produccion implementando la variedad Suprema, con un
paquete productivo tradicional, se debe sembrar todo el afio,
se propone un plan de siembra en el cual durante el primer
semestre se siembre el 14% y el 15% durante el segundo
semestre, durante el 3 tercer semestre el 26% y el 45% en el
semestre cuatro, las areas deben oscilar en promedio los

5,27, 28, 32, 34, 5750 M2, y el area maxima puede ser de 1310 M2, el plan de
39, 65, 68, 69, siembras debe ser mas intenso en el segundo afio, sobre
72,80 2 Has todo en los meses 18 a 24.

Para este cultivador se propone la siembra de papa variedad
suprema con un paquete tecnoloégico semitecnificado, se
pueden sembrar en promedio durante todo el afio areas de
5760 M2m con areas maximas de 1,3 Hectareas y minimas
de 2600 M2, se pueden realizar siembras durante los
venticuatro meses, se propone que las siembras sean
mayores en los meses 13 a 24, y durante el primer afio en los
7 2Has meses 1 a6.

Para el cultivador 26 se propone un plan de produccion
sembrando dos variedades, Criolla 14% y Suprema 86%, con
paquete productivo tecnificado, se debe sembrar Criolla en
losmeses1a3,5,9,13a17y?21,las areas promedio a
sembrar deben ser de media hectarea, con areas maxmas de
una hectarea. El plan de siembras debe hacerse sembrando
el 26% en el primer semestre, el 6 % en el segundo, el 50%
en el tercero y el 18% en el semestre cuarto. Para la variedad
suprema con el paquete tecnoldgico tecnificado, se propone
un plan de siembras enlos meses 4,6 al 8, 10 al 12, 18 a 20
y 22 a 24, sembrando areas promedio de 6400 M2, no
sembrar areas mayores a 1,3 Hectareas, se debe sembrar el
64% en el semestre 4, y el 20% en el semestre 2, lo restante
26 2 Has en los semestres 1 y 3 con el 9% y 7% respectivamente

Tabla 11. Plan de Produccién productores con 2 Hectareas

6.4.9. Conclusiones de la optimizacion

Teniendo en cuenta los prondésticos de precios Yy el sistema de ecuaciones y
restricciones planteadas mediante programacion lineal se obtuvieron planes
estratégicos de produccion para el cluster de productores y de esa forma
maximizar la utilidad.

Se observa como la planeacion de cultivos permite maximizar la utilidad, sin
realizar cambios tecnoldgicos, esto genera una alternativa adicional para
mejorar el desempefo del sistema productivo papa, lo anterior tiene gran
relevancia como politica de gestion del subsector papa teniendo en cuenta que
los altos costos que implica hacer que los productores escalen de un sistema
tradicional a un sistema semitecnificado o de un semitecnificado a un sistema
tecnificado, dificultarian esta transicién de tecnologia.
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Como politica dentro de la organizacion de productores, se propone que con un
porcentaje de los excedentes generados por las utilidades, se pueda iniciar un
proceso sistematico para incorporar en cada unidad productiva variedades y
paquetes tecnoldgicos que permitan mejorar los rendimientos, con esto se
pretende plantear alternativas para el mejoramiento del sector.
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7. CONCLUSIONES

Se logr6 determinar por medio del Analisis de Componente Principal ACP vy el
Andlisis de Correlaciones Multiples ACM, que las variables mas relevantes
desde el punto de vista tecnoldgico y socioeconomico para la conformacion de
un clister que agrupe a la mayor cantidad de agricultores del Sistema
Productivo Papa, son el rendimiento (REND), el &rea cultivada en papa (ACP),
y si la Preparacion de Terreno es manual, mecanica o semitecnificada; Estas
variables inciden de forma directa en el desempefio del productor y por tanto
estos factores son determinantes para la toma de decisiones

La caracterizacion por métodos estadisticos a los datos capturados en la zona,
permitié establecer la existencia de tres grupos de productores definidos, los
cuales se asocian por variables como los rendimientos, area cultivada en papa,
el porcentaje de papa vendido al mercado y el porcentaje de consumo familiar;
Lo anterior corrobora las clasificaciones y caracteristicas de los productores en
Narifio y los tipos de productores encontrados en la literatura de referencia.

Se logré establecer con los resultados del andlisis estadistico, una
jerarquizacion de variables y generar modelos mediante investigacion de
operaciones con programacion lineal para pronostico de precios con
componente ciclico y de optimizacion, con variables que tengan alta
significancia para el estudio, de tal forma que los resultados obtenidos son
apropiados para la toma de decisiones.

Se genera mediante la interaccion de modelos de investigacion de operaciones
con de programacion lineal para prondstico y optimizacién, paquetes que
permiten optimizar la utilidad para el proceso productivo de un grupo de
productores, teniendo en cuenta, las areas disponibles, los paquetes
tecnolégicos a los que cada cultivador accede actualmente, las variedades
teniendo en cuenta sus costos de produccion y los rendimientos por hectéarea,
adicionalmente se tuvo en cuenta las restricciones a la produccion, como son la
rotacion de terreno, el area, los precios y el nivel de tecnificaciébn necesario
para producir; En resumen se cuenta con un modelo que contempla las
condiciones reales en las que se desempefia un productor y que brinda
elementos para la toma de decisiones en busqueda del logro de los objetivos
del proyecto.
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8. RECOMENDACIONES

El modelo permitira a los tomadores de decisiones basados en herramientas de
planificaciéon para el cultivo de la papa, generar estrategias y politicas de
produccion que promuevan mejorar la calidad de vida de las familias
productoras de papa en Colombia y también de los consumidores colombianos,
ya sea por equilibrio en los precios de un producto de la canasta familiar o por
ingresos estables de los productores, por lo tanto se recomienda generar una
linea de investigacion en el planificacion de cultivos integrando modelos de
prondstico de precios con componente ciclico y optimizacién, incorporando
datos de los departamentos productores del pais, es importante para esto que
en Colombia, se siga promoviendo al interior del DANE, la CCIl y el MADR el
desarrollar Censos de la produccién para actualizar informacién del cultivo de
forma constante, asi mismo que la informacidbn que se genere sea MAas
detallada, en cuanto a areas, precios y costos de produccion mensuales,
rendimientos y producciones por mes, de tal forma que se puedan construir
series de tiempo mas amplias y esto a su vez permitird mejorar la interpretacion
de los datos y la construccion de modelos con mayor grado de precision.

Se recomienda en futuras investigaciones, generar un modelo ampliado,
regional, hasta lograr un modelo nacional, que refleje de forma real el
comportamiento de la produccion y comercializacion de la papa, teniendo en
cuenta la interaccion de las diferentes plazas de mercados y los precios que se
manejan en estas por variedad y caracteristicas de calidad, también se deben
tener en cuenta las distorsiones en los precios, que se presentan al entrar en el
panorama otros actores tales como la intermediacion y la industria.

Actualmente mediante el convenio 00086 de 2011 gestionado por FEDEPAPA
— SENA — SAC™, se ha iniciado un proceso de capacitacién en 19 municipios
de Narifio, mediante dos acciones de formacion para un total de 4097
cultivadores de papa, las cuales pretenden: Accion de formacion # 1.
Capacitacion a productores en herramientas para la planeacion de cultivos
para la comercializacion y el suministro organizado a la agroindustria de la
papa y Accién de formacion # 2: Seminario en manejo racional, eficiente y
competitivo del cultivo de papa y su pos cosecha, en los cuales los resultados
de este trabajo de investigacion se han incluido como tematica de trabajo y
discusion mediante acciones de formacion. Adicionalmente se recomienda
gestionar con FEDEPAPA nuevos espacios de divulgaciéon de los resultados de
la investigacion tales como seminarios de actualizacion sobre el cultivo de la
papa, cartillas de informacion para agricultores y manuales para técnicos y
extensionistas que permitan la aplicacion practica de la planeacion aplicada a
los cultivos

48 FEDEPAPA 2011, Equipo Técnico del Comité Regional Narifio y el autor de la
investigacion.
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Por ultimo se recomienda incluir en el modelo las series histéricas de la mayor
cantidad de estaciones meteoroldgicas como sea posible, para tener una mejor
interpretacion e inclusion en el modelo los factores aleatorios generados por la
naturaleza.
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ANEXOS



Anexo A. Encuesta aplicada para la caracterizacién de sistema productivo de
papa.

ENCUESTA No. FECHA.

OBJETIVO: Determinar las caracteristicas socio-econdmicas y biofisicas de las fincas
ganaderas del municipio de

A. DATOS DE IDENTIFICACION

. Nombre del encuestado

. Nombre de la finca

. Municipio

A W N P

. Vereda

B. INFORMACION DE LA FINCA

. Area total de esta finca (Lote 1) (hectéreas).

. Teléfono

. ¢,Cual es la poblacion mas cercana a la finca?

. Nombre del Propietario

. Es elencuestado  l.administrador 2. Propietario 3. Ambos
. Arrendatario_ 5 Amediero ___ 6. Otro

O 0o N o O

10. Posicién geogréfica de la finca x y

11. Orientacion productiva: 1. Agricultura 2. Agricultura y ganaderia
3. ganaderia
12. ;Vive en lafinca? 1. (silno)

13. Otras actividades del productor

14. ¢ Hace cuanto tiene esta finca? Afios.
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C. PRODUCCION AGRICOLA
15. (Qué area de la finca dedica a cultivos?

16. Distribucion del area de cultivos

Produccién || Porcentaje || Porcentaje Porcentaje Excedentes
vendido consumo consumo (destino)
familiar animal

17. Qué éarea de la finca dedica a cultivar papa? (has)

18. Distribucién del area en variedades de papa?

VARIEDAD AREA

—

19. Cual es la mejor época para sembrar papa

20. Cual es el rendimiento promedio por hectarea en papa

21. Utiliza fertilizacion organica en el cultivo de papa Si No

Cual

22. Utiliza fertilizacion Quimica en el cultivo de papa Si No
¢ Cual?

23. Cada cuanto realiza la fertilizacion

24. Utiliza riego para cultivo de papa Si__ No.
Cual?

25. Qué tipo de preparacion utiliza para el establecimiento del terreno?
Mecénico Yunta Azadon Otro

26. Utiliza curvas a nivel Si No

27. Para que utiliza el muro o richi (desperdicio de la papa). Consumo animal
Consumo familiar Semilla Otro
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28. Qué porcentaje de muro obtiene por cosecha?

29. Deja el muro en la finca Si No

D. DISPONIBILIDAD Y DISTRIBUCION DEL TRABAJO

30. ¢ Cuantas personas mayores de 16 afos trabajan en la finca? 1. De la familia__ 2.
Contratados

31. Cual de los sistemas de produccion de la finca es la principal fuente de ingreso de
la familia?

32. ¢ Cuél es el valor del jornal?

RESPONSABLE
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Anexo B. Consolidado y Analisis de las Encuestas Aplicadas.
l. Informacion de la Finca
Propietario — Area Total de la Finca:

El total de los encuestados es propietario y administra la finca, de estos el
46% son pequefios propietarios con areas menores a 3 hectareas, el 33%
son medianos con areas entre 3 y 10 hectéreas, y el 21% son grandes
propietarios, por tener areas mayores a 10 hectareas, aunque toda el area
no se dedique a la produccién de papa.

Gréfico Area Total de la Finca

Propietario - Area Total de la Finca

B Pequefio (Menor a 3 Hectdreas) M Mediano (Entre 3 y 10 Hectéreas)

Grande (Mayor a 10 Hectdreas)

Orientacién Productiva:

Del total de las fincas encuestadas, el 84% tiene una vocacion productiva
agricola y ganadera, el 16% es netamente agricola

Gréfico Orientacion Productiva de las fincas de los productores.

Orientacion Productiva

B AGRICOLA ® AGRICOLAY GANADERIA
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Produccién Diversificada:

Los productores encuestados adicionalmente a su vocacion productiva,
pueden realizar otro tipo de actividades del sector tales como la produccion
de especies menores que en la zona son muy comunes, adicionalmente la
siembra de hortalizas, forestales, etc., ante esta situacion se encuentra que
del total de los productores el 79% tiene un sistema productivo diversificado,
con otras actividades adicionales y el 21% son principalmente agricultores y
ganaderos.

Grafico Productores con Sistema Productivo Diversificado.

Sistema Productivo Diversificado

mSI mNO

21%

Il. Produccion Agricola

Area dedicada al Cultivo de papa.

De los productores encuestados el 91% dedica menos de 3 hectéreas a la
produccion de papa y el 9 % dedica entre 3 y 10 hectareas, clasificando a
estos productores como pequefios al 91% y medianos al 9%, no se
evidencia presencia de productores que dediquen de su area productiva
areas mayores a 10 hectéreas.

Gréfico Area dedicada a la produccion de papa por los productores.

Area dedicada a la Produccién de
Papa
B Pequeiio (menor a 3 hectareas) M Mediano (Entre 3 y 10 hectéreas)

Grande (Mayor a 10 hectéreas)
9% /_0%
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Rendimiento por Hectarea

El rendimiento en promedio de las fincas para el momento de la encuesta
fue de 16,34 toneladas por hectarea, el 1% present6 rendimientos menores
a 10 toneladas, el 55% present6 rendimientos entre 10 y 16 toneladas por
hectarea, y el 44% rendimientos superiores a 16 toneladas.

Grafico Rendimiento por hectarea para las fincas de los productores.

Rendimiento

M Bajo (Menor a 10 toneladas) B Medio (Entre 10 y 16 Toneladas)
Alto (Mayor a 16 Toneladas)

1%

Variedades Sembradas en la Finca

Los productores en un 72% producen papas pardas (Solanum tuberosum
ssp. andigena), incluidas dentro de estas capiro, pastusa suprema, de
pieles rojas como la roja Narifio y otras, el 17% de los productores siembran
tanto pardas como amarillas o criollas y el 11% siembran Amarillas o criollas
(Solanum phureja).

Grafico Variedades sembradas en las fincas por los productores

Variedades Sembradas

B PARDAS ® AMARILLA PARDAS Y AMARILLAS

0,
176_\

11%
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Epoca de Siembra

Teniendo en cuenta los datos arrojados por la encuesta, el 94% de los
productores realiza siembras durante todo el afo, intensificando sus
siembras en los meses de febrero y marzo en el semestre Ay octubre en el
semestre B, para los productores que siembran en el semestre B
principalmente correspondientes al 6%, son productores que el régimen de
lluvias es intenso en el mes de julio, razon por la cual sus siembras son en
este mes del afio, con siembras en el mes de octubre.

Graéfico Epoca elegida para la siembra por el productor.

Epoca de Siembra

B SEMESTREB MW SEMESTREAYB

6%

Paquete Tecnoldgico empleado en la Finca

El 82% de los productores siembran con un sistema Tradicional, el 12% con
un sistema semitecnificado y el 6% con un sistema tecnificado.

Gréfico. Tecnologia empleada en la Finca por los productores.

Tecnologia

B Tradicional ® Semitecnificado Tecnificado
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[l Disponibilidad y Distribucion de Trabajo

Principal Fuente de Ingreso

El 82% de los productores obtiene los ingresos de la ganaderia teniendo en
cuenta que esta actividad permite el acceso a recursos de forma diaria por
venta de leche, adicionalmente la venta de terneros, el uso de subproductos
permite generar ingresos adicionales, el 18% tiene como Unica actividad
generadora de ingresos la agricultura que permite por rotacion de cultivos
tener ingresos mensuales.

Grafico Principal fuente de Ingreso de los Productores

Principal Fuente de Ingreso

B AGRICOLA m GANADERA
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Anexo C. Ubicacién de Fincas con Sistema de Informacion Georeferencial.

Tabla detalle de localizacién mediante SIG de las fincas del estudio.

o) Cruz De Amarillo

82 Fincas Ubicadas en la zona
rural del Municipio de Pasto

20 Fincas Ubicadas en el
Corregimiento de la Laguna
(Vereda Alto San Pedro)

21 Fincas en Corregimiento de
Catambuco (Veredas Cruz de
Amarillo y Guadalupe)
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30 Fincas en Corregimiento de
Catambuco (Veredas San Antonio
de Acuyuyo, Campanero,
Catambuco, Cubijan Alto y Bajo) y
11 en Corregimiento Gualmatan
(Vereda Gualmatan)

Cuadro Distribucién de Fincas, por Corregimiento y Vereda

Vereda Corregimiento Fincas
Campanero Catambuco 1
Catambuco Catambuco 11
Cruz de Amarillo Catambuco 1
Cubijan Alto Catambuco 14
Cubijan Bajo Catambuco 2
Guadalupe Catambuco 20
Gualmatan Gualmatan 11
San Antonio de Acuyuyo |Catambuco 2
Alto San Pedro La Laguna 20

Total 82
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Anexo D. Matriz de datos para el procesamiento de los analisis multivariado
ACP y ACM.

1D ATF ACP REND PVP PCF PMC PSP OP OAP TP ESP TPT
1 5.5 0,3 4800 70 30 20 2 3 1 1 3 1
2 4 0,5 9000 80 20 15 2 3 1 1 3 1
3 2 1 7200 80 20 15 2 3 1 1 3 2
4 5 5 9000 100 0 15 1 1 2 1 3 2
5 15 2 12000 80 20 15 2 3 1 1 3 1
6 1 0,5 7800 50 50 10 2 3 1 1 3 2
7 20 2 9000 80 20 20 2 3 1 1 3 2
8 17 3 9000 80 20 30 2 3 1 1 3 1
9 1 0,5 12000 100 0 20 2 3 1 1 3 1
10 1 2 12000 80 20 20 1 3 2 2 3 3
11 2 0,8 6000 100 0 20 2 3 1 1 3 1
12 1 0,5 6000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
13 7 0,3 4200 50 50 20 2 3 1 1 3 1
14 7 0,5 7800 80 20 20 2 3 1 1 3 1
15 12 0,3 6000 80 20 15 2 3 1 1 3 1
16 28 1 16800 80 20 30 2 3 1 1 3 1
17 5 0,5 9000 80 20 25 2 3 1 1 3 1
18 20 0,5 9000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
19 16 0,5 9000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
20 3 0,5 7200 80 20 30 2 3 1 2 3 1
21 2.5 0,5 4800 80 20 15 2 3 1 3 3 1
22 1 0,5 9000 80 20 25 2 3 1 1 3 1
23 2 0,5 6600 80 20 20 2 3 1 1 3 1
24 1 0,5 7800 50 50 20 2 3 1 1 3 1
25 2 0,3 6000 80 20 15 2 3 1 1 3 1
26 3 2 9000 80 20 20 2 3 1 1 3 3
27 1 2 9000 80 20 25 1 3 2 1 3 1
28 15 2 7200 80 20 20 2 3 1 3 3 1
29 3 1 4800 80 20 15 2 3 1 2 2 2
30 15 1 7200 80 20 15 2 3 1 2 3 2
31 3 3 9000 100 0 30 2 1 2 1 3 3
32 6 2 9000 60 20 30 2 3 1 2 3 1
33 3 10 24000 100 0 30 1 3 2 3 3 3
34 2.5 2 9000 80 20 15 2 1 1 3 3 1
35 3 0,5 6000 80 20 15 2 3 1 1 3 1
36 5 0,5 6000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
37 2 1 12000 80 20 30 2 3 1 1 3 1
38 2 1 9000 100 0 30 2 3 1 1 3 1
39 25 0,5 4800 80 20 30 2 3 1 1 3 1
40 2 0,5 4800 80 20 25 2 3 1 1 3 1
41 1 1 10800 80 20 25 1 1 2 1 2 1
42 2.5 0,4 5400 80 20 25 2 3 1 1 3 1
43 1 0,5 4800 80 20 20 2 3 1 1 3 1
44 1 0,5 4200 80 20 15 2 3 1 1 3 1
45 12 1,5 9000 80 20 30 2 3 1 3 3 2
46 3 1 7200 80 20 20 2 3 1 1 3 1
47 6 0,5 6000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
48 2 0,3 6000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
49 3 1 12000 80 20 30 2 3 1 1 3 3
50 14 1 6000 80 20 25 2 3 1 1 3 2
51 3 1 12000 80 20 30 2 3 1 1 3 1
52 2 1 6000 80 20 30 2 3 1 1 3 1
53 30 3 9000 80 20 35 2 3 1 3 3 2
54 30 1 6000 80 20 20 2 3 1 2 3 1
55 45 1,5 6000 80 20 20 2 3 1 3 3 1
56 1 1 6000 80 20 25 1 1 2 1 3 1
57 6 1 6000 80 20 30 2 3 1 1 2 1
58 2 1 6000 80 20 20 2 3 1 1 3 1
59 3 1 7200 80 20 25 2 3 1 1 3 1
60 3 1 7200 80 20 30 2 3 1 1 3 1
61 6 1 6000 80 20 25 2 3 1 1 3 1
62 15 1 7200 80 20 30 2 3 1 1 3 2
63 1 15 7200 80 20 20 1 1 2 3 3 1
64 1 1 6000 80 20 30 1 1 2 1 3 1
65 2 2 7200 80 20 25 1 1 2 3 3 1
66 3 1 6000 80 20 35 2 3 1 2 3 1
67 2 1 7200 80 20 30 2 3 1 1 3 1
68 1 2 7800 80 20 25 1 1 2 1 3 1
69 2 2 7200 80 20 20 1 1 2 1 3 1
70 2 1 7200 80 20 20 2 3 1 1 3 1
71 1 4 7800 80 20 30 1 3 2 3 2 1
72 60 0,5 4800 80 20 30 2 3 1 2 3 1
73 2 3 7200 80 20 15 1 3 2 3 3 1
74 8 15 9000 80 20 25 2 3 1 3 3 1
75 5 0,5 7800 80 20 30 2 3 1 2 3 1
76 1 1 10200 80 20 30 1 1 2 1 3 1
77 1 1 7800 80 20 20 2 1 2 1 2 1
78 15 1 7200 80 20 25 2 3 1 3 3 1
79 2.5 2,5 12000 80 20 20 1 1 2 1 3 1
80 4 2 10800 80 20 30 2 3 1 3 3 1
81 30 0,5 6000 880 20 25 2 3 1 1 3 1
82 4 1 7200 80 20 25 2 3 1 1 3 1

Fuente: 2010, Datos Procesados en esta investigacion.
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ANEXO E. Costos de produccion sistema productivo de papa Capiro en el departamento de Narifio

CAPIRO TECNIFICADO

CAPIRO TRADICIONAL

CAPIRO SEMITECNIFICADO

ITEM VALOR/HECTAR ITEM VALOR/HECTAR ITEM VALOR/HECTAR
EA EA EA

INSUMOS 4389609 | INSUMOS 2591923 | INSUMOS 2034577
MANO DE OBRA 2743124 | MANO DE OBRA 1619727 | MANO DE OBRA 1651229
ADECUACION ADECUACION ADECUACION
TERRENO 510088 | TERRENO 301191 | TERRENO 361500
SIEMBRA 125340 | SIEMBRA 74009 | SIEMBRA 102000
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
CULTIVO 976906 | CULTIVO 576832 | CULTIVO 665000
COSECHA 1130790 | COSECHA 667695 | COSECHA 522729
OTROS 636769 | OTROS 375992 | OTROS 264002
EMPAQUE 636769 | EMPAQUE 636769 | EMPAQUE 264002
SEMILLA 1359200 | SEMILLA 802564 | SEMILLA 1140000
COSTOS DIRECTOS 9128702 | COSTOS DIRECTOS 5390205 | COSTOS DIRECTOS 5089808
COSTOS COSTOS COSTOS
INDIRECTOS 1302304 | INDIRECTOS 768969 | INDIRECTOS 957185
TOTAL 10431006 | TOTAL 6159174 | TOTAL 6046993

Fuente: 2010, Federacion Colombiana de Productores de Papa,

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

FEDEPAPA, Servicio de Informacion Agropecuaria SIA,
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ANEXO F. Costos de produccion sistema productivo de papa Suprema en el departamento de Narifio

SUPREMA TECNIFICADO

SUPREMA TRADICIONAL

SUPREMA SEMITECNIFICADO

ITEM VALOR/HECTAREA ITEM VALOR/HECTAREA ITEM VALOR/HECTAREA
INSUMOS 1941488 | INSUMOS 3141293 | INSUMOS 1789471
MANO DE OBRA 1213261 | MANO DE OBRA 1963035 | MANO DE OBRA 1118264
ADECUACION TERRENO 225608 | ADECUACION TERRENO 225608 | ADECUACION TERRENO 225608
SIEMBRA 55437 | SIEMBRA 55437 | SIEMBRA 55437
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

CULTIVO 432078 | CULTIVO 432078 | CULTIVO 432078
COSECHA 500139 | COSECHA 500139 | COSECHA 500139
OTROS 281638 | OTROS 455685 | OTROS 259586
EMPAQUE 636769 | EMPAQUE 636769 | EMPAQUE 636769
SEMILLA 601163 | SEMILLA 972671 | SEMILLA 554093
COSTOS DIRECTOS 4037551 | COSTOS DIRECTOS 6532683  COSTOS DIRECTOS 3721414
COSTOS INDIRECTOS 575998 | COSTOS INDIRECTOS 931955 | COSTOS INDIRECTOS 530898
TOTAL 4613549 | TOTAL 7464638 TOTAL 4252312

Fuente: 2010, Federacion Colombiana de Productores de Papa,

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

FEDEPAPA, Servicio de Informacion Agropecuaria SIA,
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ANEXO G. Costos de produccion sistema productivo de papa Criolla en el departamento de Narifio

CRIOLLA TECNIFICADO CRIOLLA TRADICIONAL CRIOLLA SEMITECNIFICADO

ITEM VALOR/HECTAREA ITEM VALOR/HECTAREA ITEM VALOR/HECTAREA
INSUMOS 1601667 | INSUMOS 1993930 | INSUMOS 1774698
MANO DE OBRA 1000903 | MANO DE OBRA 1246033 | MANO DE OBRA 1109032
ADECUACION TERRENO 186119 | ADECUACION TERRENO 231702 | ADECUACION TERRENO 186119
SIEMBRA 45734 | SIEMBRA 56934 | SIEMBRA 45734
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

CULTIVO 356450 | CULTIVO 443749 | CULTIVO 356450
COSECHA 412599 | COSECHA 513649 | COSECHA 412599
OTROS 232342 | OTROS 289245 | OTROS 257443
EMPAQUE 636769 | EMPAQUE 636769 | EMPAQUE 636769
SEMILLA 495941 | SEMILLA 617401 | SEMILLA 549518
COSTOS DIRECTOS 3330852 | COSTOS DIRECTOS 4146610 | COSTOS DIRECTOS 3690690
COSTOS INDIRECTOS 475181 | COSTOS INDIRECTOS 591557 | COSTOS INDIRECTOS 526515

Fuente: 2010, Federaciéon Colombiana de Productores de Papa, FEDEPAPA, Servicio de Informacion Agropecuaria SIA,
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
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Anexo H. Cédigo fuente del modelo de optimizacion y resultados generados en
GAMS

Programacion Lineal en GAMS para Maximizar la Utilidad.

LARIABLE

(i ik L) Cantidad de hectdreas a sembrar de papa tipo "3" en culltivo tipo "i" con el pagquete tecnoldgico tipo "kK" en el periodo "t"
Tdii,t) Terreno disponible del ecultivador "i" en el periodo "t"

Tmas (i, t) i =e sienbra was en el segundo sewestre que en el primero

Tmenoa(i,t] Si se siembra més en el primer semeste gque en el segundo

zli,t)

F Valor de la funcidn objetivo;

POSITIVE VARIABLES
(i, i,k t),Td{i,t),Tma=s(i,t), Ymenos (i,8);

FREE VARIAELE
F:

BIHARY VARIABLE

z(i,t):

UTILIDAD.. F=e=smm((i,3,k,t),P{3,t)*Rid, k0] * 201, 3, k) ) -smi (1,9, %, ¢),Ci3, k) #2014, 3,k t));
DISPONL(1).. Td(1,"1" =e=TdInicial (i);

DISPONIBILIDAD(i,t.. sm(|j, k), X1,k ) =1=Tdii,t];

TERRENOL{1,t)§ ord (t) gt 1 and ord (t] le f).. Td(i,t)=e=Td{i,c-1)-smm( (i, k), X11,3,kc-1));

TERRENOZ {1,t)§lord (t) gt & and ord (t] le 12).. Td(i,t)=e=Td{i,t-1)-sum{ (1, k), X1, 3,k t-1) ) +smm{ (], k), Z(1, 3,k t-6)),
TERRENO3 (1,t)§ord (t) gt 12 and ord [t) le 18).. Td(i,t)=e=Td{i,t-1)-smmi (i, k), X1, 3,k t-1) ) +Twas (1, £-6) ;

TERRENO4 {1,t)§ jord [t) gt 18).. Td(i,t)=e=Td{i,c-1)-smm( (i, k), X11,3,kc-1));

TERRENOS{1,t) 4 (ord (t) gt & and ord (t) le 1I).. Twas (1, t) -Trenos (1, t)=e=sumi (i, k), Z(1,3,k,t))-smmi (3, k),Z(1,3,k,t-6));
FACTIBILIDADIi, 3, k,t).. i, 3,k t)=1=ali, k) *N;

realii,t)${ord [t) gt 6 and ord (t) le 12).. Tmas(i,t)=1=M*z(1,t);

res2 (i, t)$ford (t) gt 6 and ord (t) le 12j.. ywenos (1, £)=1=M% [1-z{i,t]);

res3ii o] flord (t] gt 1., sun( (3, k), X(1,3,kt))=1=L. 1% (1, k], 201, 3,k,0-1] )

resdii, t)§ford (L) ot 1).. sum{ |3,k , 41,3,k t))=g=0.9%um( (1,k}, Z(1, ]k t-1));

MODEL PAPL falll;

SOLVE PAPL USING MIP MAZIMAZING F;
DISPLAY x.1;

Fuente: 2010 Datos Procesados en esta investigacion.
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Anexo |. Serie histérica de precipitaciones de los afios 2004 a 2009

Tabla Serie de Datos Histéricos de Precipitacion Zona de Influencia 2004 -

2009
ANO
MES 2004 2005 2006 2007 2008 PROMEDIO

ENERO 68,3 72,2 60,6 50,9 119,3 74,3
FEBRERO 15,5 75,4 66,6 39,8 111,3 61,7
MARZO 69,1 114 162,0 98,1 135,8 115,8
ABRIL 75,7 89 130,0 63,0 89,1 89,4
MAYO 51,7 79,3 26,5 40,5 141,9 68,0
JUNIO 34,2 43,1 41,4 36,7 39,9 39,1
JuLIO 25 40,1 77,1 42,9 17,9 40,6
AGOSTO 10,1 31,6 30,0 43,8 34,5 30,0
SEPTIEMBRE | 26,4 60,7 11,7 10,9 33,3 28,6
OCTUBRE 155 143,7 88,3 182,5 111,0 136,1
NOVIEMBRE | 94,9 105,3 111,4 116,6 91,0 103,8
DICIEMBRE 64 170,8 112,5 149,1 138,7 127,0

Fuente: IDEAM, 2010, Departamento de Narifio, Municipio de Pasto. Estaci
Obonuco: 5204501.

on
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Anexo J. Serie historica de precios de los afios 2004 a 2009

Tabla Serie de Precios Historica 2004 - 2009

ANOS
MES 2004 2005 2006 2007 2008 2009
ENERO 242 285 541 328 277 489
FEBRERO 264 331 563 295 446 534
MARZO 283 430 712 260 432 787
ABRIL 422 479 637 259 653 884
MAYO 381 511 500 233 832 744
JUNIO 294 586 388 234 912 543
JULIlo 255 554 368 171 873 436
AGOSTO 219 631 407 152 708 362
SEPTIEMBRE 227 681 485 215 601 337
OCTUBRE 206 714 493 203 541 485
NOVIEMBRE 224 646 474 236 506 503
DICIEMBRE 247 582 400 276 469 709
Fuente: 2010, Servicio de Informacidon Agropecuaria SIA, Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural.
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Anexo K. Serie histérica de Area Sembrada mensual de los afios 2004 a 2009

ANOS
MES 2004 2005 2006 2007 2008 2009
ENERO 2797 2300 3492 3223 2888 2558
FEBRERO 2427 2413 3317 3061 2742 2430
MARZO 1265 1546 1926 1777 1593 1411
ABRIL 1067 1178 1538 1420 1272 1127
MAYO 889 975 1277 1178 1056 935
JUNIO 1460 1339 1920 1772 1588 1407
JuLIo 2297 1837 2833 2614 2342 2075
AGOSTO 2953 2904 4015 3705 3320 2941
SEPTIEMBRE 2548 2988 3794 3501 3137 2779
OCTUBRE 2318 2495 3299 3044 2727 2416
NOVIEMBRE 4549 4837 6432 5936 5319 4712
DICIEMBRE 1892 1649 2426 2239 2006 1777

Fuente: 2010, Federacion Colombiana de Productores de Papa, FEDEPAPA,
Servicio de Informacién Agropecuaria SIA, Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, Proyecciones esta investigacion.

92



	CONTENIDO
	GLOSARIO
	ABSTRACT
	O. INTRODUCCION
	1. DEFINICION DEL PROBLEMA
	2. JUSTIFICACION
	3. OBJETIVO GENERAL
	3.1. ESPECIFICOS

	4. MARCO REFERENCIAL
	4.1. EXPERIENCIAS PREVIAS
	4.2. PLANIFICACION DE CULTIVOS
	4.3. EL SISTEMA PRODUCTIVO PAPA
	4.3.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE PAPA
	4.3.2. ETAPAS DE LA PRODUCCION DE CULTIVO DE PAPA
	4.3.2.1. SIEMBRA
	4.3.2.2. BROTACION
	4.3.2.3. DESYERBE
	4.3.2.4. APORQUE
	4.3.2.5. FLORACION
	4.3.2.6. INICIO DE TUBERIZACION
	4.3.2.7. MADUREZ FISIOLOGICA DEL CULTIVO
	4.3.2.8. MADUREZ COMERCIAL


	4.4. SISTEMAS DE PRODUCCION
	4.5. FACTORES BIOFISICOS EN LA PRODUCCION DEL CULTIVO DE PAPA
	4.6. MODELO DE PRONOSTICO DE PRECIOS CON COMPONENTE CICLICO
	4.7. OPTIMIZACION PARA PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

	5. DISEÑO METODOLOGICO
	5.1. AREA DE ESTUDIO
	5.2. REVISION DE FUENTES SECUNDARIAS
	5.3. DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ANALISIS
	5.4. FASE DE CAMPO
	5.4.1. ENCUESTA PRUEBA
	5.4.2. APLICACION DEL PREMUESTREO
	5.4.3. ESTIMACION DE LA MUESTRA

	5.5. SISTEMATIZACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
	5.6. MODELO DE PRONOSTICO DE PRECIOS CON COMPONENTE CICLICO
	5.7. OPTIMIZACION

	6. RESULTADOS Y DISCUSION
	6.1. ANALISIS CUANTITATIVO
	6.1.1. ANALISIS DE COMPONENTE PRINCIPAL
	6.1.2. ANALISIS DE CLASIFICACION PARA DATOS CUANTITATIVOS

	6.2. ANALISIS CUALITATIVO
	6.2.1. ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES
	6.2.2. ANALISIS DE CLASIFICACION PARA DATOS CUALITATIVOS

	6.3. MODELO DE PRONOSTICO DE PRECIOS CON COMPONENTE CICLICO
	6.3.1. OBJETIVO DEL MODELO DE PRONOSTICO DE PRECIOS
	6.3.2. CONJUNTO DE REFERENCIA MODELO PRONOSTICO
	3.3. VARIABLES DE DECISION MODELO PRONOSTICO
	6.3.4. PARAMETROS MODELO PRONOSTICO
	6.3.5. FUNCION DE PRONOSTICO
	6.3.6. FUNCION OBJETIVO
	6.3.7. RESTRICCIONES
	6.3.8. TRANSFORMACION DEL MODELO
	6.3.9. MATERIALES Y METODOS
	6.3.10. RESULTADOS Y DISCUSION
	6.3.10.1. PRONOSTICO DE SEGUROS SUPREMA
	6.3.10.2. PRONOSTICO DE PRECIOS CAPIRO
	6.3.10.3. PRONOSTICO DE PRECIOS CRIOLLA


	6.4. PROCESO DE OPTIMIZACION EN LA PRODUCCION DEL SISTEMA PRODUCTIVO DE PAPA
	6.4.1. OBJETIVO DE LA OPTIMIZACION
	6.4.2. CONJUNTOS REFERENCIALES
	6.4.3. VARIABLES DE DECISION
	6.4.4. PARAMETROS
	6.4.5. FUNCION OBJETIVO
	6.4.6. RESTRICCIONES
	6.4.7. MATERIALES Y METODOS
	6.4.8. RESULTADOS Y DISCUSION
	6.4.8.1. UTILIDAD
	6.4.8.2. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

	6.4.9. CONCLUSIONES DE LA OPTIMIZACION


	7. CONCLUSIONES
	8. RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS



