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Resumen
El objetivo del presente proyecto es formular un marco de trabajo para la programacién de la

produccién agricola a pequeiia escala, mediante la constitucién de un mix de produccién que
integre diversos tipos de productos y minimice el riesgo de sus precios; esperando asi aumentar
la resiliencia alimentaria. El marco de trabajo es validado con datos de precios de productos
comercializados en Bucaramanga, Santander, Colombia, concluyendo que a partir de la
diversificacion se generan escenarios de retornos de inversidon conservadores, con suficientes
beneficios para una unidad de produccion agricola segun la cantidad de salarios minimos

generados.

Palabras Claves: Produccion a pequefia escala, Programacion de produccion, resiliencia

alimentaria.

Abstract
The objective of the present project is to perform a framework for small-scale agricultural

production planning via establishing a production mix that integrates various types of products
and minimizes their risk prices with an expected increase food resilience. The framework was
validated with the data prices of agricultural products sold in Bucaramanga, Santander,
Colombia. Concluding that diversification framework proposed, generated conservatives
scenarios of investment, with high economic profits for an agricultural production unit based

of the number of minimum wages generated.

Key-words: Food resilience, Production scheduling, Small scale production.
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1. Introduccion

La produccién agricola local o producciéon a pequefia escala ha adquirido una relevante
importancia puesto que, tal cual expone Barthel (2013), tiene el beneficio de ser resiliente. Lo
anterior puesto que disminuye el riesgo productivo propio de una mono actividad al diversificar
productos. La diversificaciéon de productos en zonas cercanas a cabeceras municipales o
periurbanas a pesar de poder presentar costos mds elevados que un monocultivo basado en
economias de escala, tiene un mayor nivel de servicio, sobre todo en momentos cuando las
lineas de distribuciéon han sido amenazadas o cuando la infraestructura se encuentra
comprometida debido a desastres naturales, temporadas climdticas o problemas de orden

publico (entre otros).

Por tanto, es necesario generar un cambio hacia un sistema alimentario mas resistente que logre
garantizar la soberania y pueda soportar cambios bruscos en el sistema productivo, sobre todo
externos a la esfera de control. Es necesario repensar el modelo contemporaneo de desarrollo
regional que ha moldeado nuestro sistema alimentario actual (Hudson 2010). Mediante la
identificacion de escalas apropiadas de produccion (como las periurbanas a pequefia escala),
procesamiento, distribucién y consumo; generando asi economias mdas autonomas (TOTH;
RENDALL; REITSMA, 2016) (CHRISTOPHERSON; MICHIE; TYLER, 2010), lo cual

deriva en un mayor nivel de servicio y aumento de la calidad de vida.

El propésito de la presente investigacion es formular un marco de trabajo para la programacion
de la produccidn agricola a pequefia escala, mediante la construccion de un mix de produccidon
compuesto por verduras, hortalizas, leguminosas, frutas y tubérculos, el cual es evaluado para

la zona agricola del Departamento de Santander, Colombia.

El cuerpo del presente trabajo consta de un capitulo denominado Planteamiento del problema,
en el que se evidencia la necesidad de generar investigacion aplicada en la industria agro
productiva para cultivadores a pequefia escala y/o periurbanos, seguido de la Metodologia, en
donde es explicado el proceso para planear y programar la produccién agricola a partir de la
selecciéon de productos, construccién del mix de produccién y la estimacion del retorno de la

produccion. Finalmente, Resultados, Discusiones, Conclusiones y Bibliografia.
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2. Planteamiento del problema

A partir del crecimiento poblacional mundial y el impacto del mismo en su entorno, las naciones
han tenido que afrontar multiples retos con el fin de mejorar la calidad de vida de sus habitantes
y la sostenibilidad ambiental de sus procesos, teniendo en cuenta lo anterior, la Organizacién
de Naciones Unidas (ONU) ha definido diversos objetivos a cumplir en 2030, a manera de
llamado universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las
personas gocen de paz y prosperidad (ORGANIZACION De Las NACIONES UNIDAS, 2016).
(ASAMBLEA GENERAL DE LAS NACIONES, 2015).

Para responder con eficacia a dicho llamado, es necesario re direccionar esfuerzos en frentes de
trabajo que procuren favorecer diversos objetivos de manera simultdnea, a la par de cubrir la
mayor cantidad de beneficiarios posibles, por tanto, para satisfacer dicho requerimiento es
preciso trabajar en sinergia con los sectores de produccion. Dentro de éstos, se resalta el
agropecuario el cual es fundamental para el progreso socioeconémico de una nacién, puesto
que, tal cual expone Pachdén-Ariza (2013) el desarrollo rural y la soberania alimentaria
comparten objetivos similares al propender por mejorar la calidad de vida de los campesinos y

habitantes rurales.

Para el caso especifico de Colombia, dicha poblacién (campesinos y habitantes rurales), ha
enfrentado adversidades econdmicas e inestabilidades sociales, encontrando que en el pais un
27.8% de la poblacién vive en pobreza (DIRECCION De DESARROLLO RURAL
SOSTENIBLE, 2015), aportando solamente un 6.7% al PIB (REVISTA DINERO, 2019) a
pesar de ser un pais con alta tradicion agropecuaria. Teniendo en cuenta lo anterior, el gobierno
nacional ha proyectado fortalecer la economia, fomentando la igualdad y manteniendo un
cardcter ambientalmente responsable: Ordenamiento y desarrollo territorial; Cierre de brechas
sociales con enfoque de derechos; Inclusion productiva; Desarrollo de una ruralidad
competitiva con énfasis en el sector agropecuario; Elementos de sostenibilidad ambiental para
el desarrollo rural; y Reforma institucional profunda. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PLANEACION, 2015).

En concordancia con lo anterior, para generar el crecimiento y bienestar en el pais es necesario
establecer politicas dindmicas que recuperen sus producciones industriales y agropecuarias en
un corto y mediano plazo, antes de que stibitos cambios de precios externos induzcan delicadas
crisis econdmicas y sociales.(TORRES GONZALEZ, 2014), lo cual es acorde a lo expuesto
por Toth (2016), quien indica que los sistemas de alimentos son vulnerables a cambios
politicos, desastres naturales y crisis econdmicas.
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De manera general, el panorama de pobreza, bienestar y seguridad alimentaria puede y debe ser
estudiado a un nivel mds detallado teniendo en cuenta la heterogeneidad propia de cada pais.
Para el caso de Colombia -y durante la presente investigacion-, se realizaron estudios en el
departamento de Santander debido a sus caracteristicas econémicas encontrandose como cuarto
departamento que mds aporta al Producto Interno Bruto (PIB) nacional (GOBERNACION DE
SANTANDER, 2016), presentando alta variabilidad topografica que se traduce en la presencia
de diversos climas (desde cdlidas zonas de inundacién a la ribera del rio hasta paramos),
terrenos quebrados acompaifiados de balcones, mesetas y abanicos aluviales en conjunto con el

impactante cainén del Chicamocha.

Si bien el departamento se caracteriza por la diversidad de sus productos (debido a las
caracteristicas climéticas y topogréficas anteriormente descritas), la produccion primaria de la
regién sélo abastece aproximadamente el 50% de la poblacién (SECRETARIA DE
PLANEACION GOBERNACION DE SANTANDER, 2011), indicando que en Santander
existe una potencial insuficiencia alimentaria. Suceso contradictorio a lo esperado, teniendo en
cuenta que, cuenta con la capacidad productiva de un millén de hectareas con vocacion agricola,
con reconocidos productores fruticolas, cacaoteros, citricolas entre otros; a la par de ser el
principal productor avicola de la nacién con una cuota de mercado del 25% (GOBERNACION
De SANTANDER, 2016).

La insuficiencia agroalimentaria persiste en diversos municipios tal cual expone Talero (2016)
a partir del informe de la secretaria de planeacion de la Gobernacion de Santander (2011).,
como son el Area Metropolitana de Bucaramanga AMB -comprendida por Bucaramanga,
Gir6n, y Floridablanca-, y municipios cercanos a aquellos con funcién subregional. Lo anterior
sumado a que el 70% de la poblacién del departamento vive en las dreas rurales, el 95.4% de
los municipios en el territorio tienen como base de su economia el sector agropecuario
(SECRETARIA DE PLANEACION GOBERNACION De SANTANDER, 2011), las
Unidades Productoras Agropecuarias (UPA) en un 85.4% corresponden a minifundios o
pequeiios productores (DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE
ESTADISTICA, 2014), y que la actividad agropecuaria se ha visto afectada en los tltimos
aflos, evidenciando un decrecimiento en los ingresos procedentes de actividades rurales,
pasando del 61% al 54% en el periodo comprendido entre 2010-2014 (DIRECCION DE
DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE, 2015) hace necesario el trabajo en conjunto de la

academia, industria y estado en dicho sector mediante dos frentes.
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El primero, mejorando la metodologia de produccién agricola en regiones aisladas del Area
Metropolitana de Bucaramanga, buscando con ello aumentar la soberania alimentaria y
disminuyendo los riesgos presentes en la cadena de produccion agricola, sobre todo al tener en
cuenta la deficiente infraestructura de los municipios alejados del AMB vy las veredas distantes
de las cabeceras municipales. El segundo es aumentando la soberania alimentaria en al AMB a
partir de la diversificacion de la produccién en su cercania puesto que, como plantea Gasperi:
soportar la agricultura periférica a las ciudades se ha vuelto un problema de planeacién urbana
y seguridad alimentaria, puesto que es necesario garantizar una infraestructura adecuada, acceso
al trabajo y disminucién de costos (GASPERI et al., 2016) y es mediante la cercania a la
cabecera municipal y sus clientes finales que se disminuyen riesgos en la cadena productiva,

aumentando la resiliencia alimentaria.

3. Metodologia

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia para la
programacion de la produccion agricola a pequefia escala, -teniendo en cuenta que un 85.4% de
las unidades de produccién agricola en Santander corresponden a minifundios-, bajo el
concepto de resiliencia alimentaria; buscando asi aumentar la soberania alimentaria a la par de
disminuir el riesgo de inversion mediante la seleccion de productos con mayor estabilidad en

sus precios. De manera general, la metodologia se puede condensar en tres grandes etapas:

— Seleccién de productos.
— Construccién del mix de produccion.

— Estimacion del retorno.

3.1. Seleccion de los productos

La seleccion de los productos parte de la base de datos de precios de productos agricolas
comercializados en Bucaramanga, Santander (capital del departamento) para el periodo
comprendido entre 2012/06/16 y 2016/12/30 publicada por Talero y otros (2017), luego, del
Dataset se seleccionaron aquellos productos que se cultivan en la cercanfa del Area
metropolitana de Bucaramanga a partir de contrastar la informacién con documentos publicados
por la Secretaria de Agricultura de Santander, generando asi una base de informacion de 25
productos agrupados en tres categorias: 1) verduras, hortalizas y leguminosas, 2) frutas, y 3)

tubérculos.
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Es pertinente resaltar que para la selecciéon de los productos se descartaron en aquellos con
duraciéon superior a 18 meses, y especialmente para el caso de las frutas los cultivos
permanentes, con el fin de modelar la programacién de la produccién agricola como un ejercicio
de inversién con un horizonte no muy amplio. Ademds, teniendo en cuenta que el proyecto
busca cubrir requerimientos nutricionales para mejorar la soberania y resiliencia alimentaria, se
descartaron aquellos productos con fin industrial como variedades de Palma usadas para la
industria de biocombustibles. Un resumen gréfico del proceso de depuracién se puede apreciar

en la Figura 1.

Figura 1 Depuracion del Dataset
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Los 25 productos escogidos para el presente trabajo y su respectiva categoria se consignan en

la

Figura 2. Donde el color indica el grupo al que pertenece cada producto.

Figura 2 Productos utilizados durante las simulaciones
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3.2. Construccion del mix de produccion

Con el fin de evaluar multiples escenarios y bajo el supuesto de no cultivar todos los productos
posibles; se construyé un mix de produccién a partir de la seleccion aleatoria de productos
pertenecientes a cada categoria, buscando previamente que éstos tuvieran el menor riesgo. Para
ello se calcularon los valores medios de sus rentabilidades y la desviacion estdndar de las

mismas, eliminando del Dataset aquellos productos con tendencia a la baja en sus precios.

Una vez determinado los posibles productos a cultivar en el mix, se propuso una medida de
riesgo a partir de la relacion entre la desviacion estdndar de sus rentabilidades, dividida por la

media de las mismas:

Donde R; indica el riesgo perteneciente al comportamiento del precio de cada producto
agricola, o; la desviacion estindar de las rentabilidades de cada producto i y x; el valor
promedio de las rentabilidades respectivas. A partir de la medida individual se determiné el
peso porcentual de riesgo de cada producto en el mix:

R;

n
j=1RJ'

Pi

De tal manera que, el drea a cultivar es inversamente proporcional al peso porcentual de riesgo
P;, es decir, a mayor variabilidad ajustada en sus retornos, menor el drea sembrada de dicho
producto.
A X —
L
El mix por tanto constituiria la sumatoria de n productos que ocupan A; espacios en un drea
conjunta maxima de una hectdrea (10.000 m?), con un riesgo individual R; y una utilidad
esperada individual de U;. Una representacién grafica el comportamiento esperado de la
metodologia se consigna en la Figura 5, donde se desarrolla el ejercicio con seis tipos de
productos ( n = 6), dos de cada tipo. En la figura se indica el porcentaje de area estimado
ocupado por cada producto, su valor en metros cuadrados y el valor de utilidad esperada

individual en pesos colombianos (COP).
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Figura 3 Representacion grafica de la planificacion de la produccién por unidad de drea
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3.1. Estimacion del retorno

A partir de los datos histéricos de los precios se identifican mediante el software @Risk de la
suite Pallisade, el comportamiento probabilistico de las rentabilidades de cada producto

agricola (Ver

Figura 4). Una vez seleccionados los productos que conformardn el mix de produccidn, se
generan sus precios a partir el dltimo valor histdrico registrado para cada uno de ellos y en cada
iteracion cambian segin la funcién de probabilidad de su rentabilidad. El precio final de cada
serie es multiplicado por un factor de utilidad, éste representa el margen de ganancia esperado

y es estimado a partir del reporte de costos de produccién agricola generado por

FEDESARROLLO (2012).

El retorno final esperado, corresponde a la sumatoria de todas las ganancias estimadas a partir
del precio final del producto, multiplicado por el coeficiente de utilidad, dicha ganancia
esperada es multiplicada por la cantidad promedio de kilos producidos por unidad de area, y

éste a su vez por el nimero de veces que se cultivaria dicho producto.
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Retorno = A; *%U; * k; xm;

n

=1

Figura 4 Ejemplo del comportamiento probabilistico de los precios de un producto agricola
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Donde %U; representa el margen de ganancia por kilo del producto, k; la cantidad de
produccién en kilos por drea, y m; la cantidad de veces que el cultivo i es producido en la

misma drea durante el horizonte de planeacion.

4. Resultados

La metodologia fue programada en MATLAB 20135, y se realizaron 100.000 de réplicas; para
cada una se seleccion6 un total de nueve productos al azar, escogiendo tres de cada categoria.
El maximo numero de meses que comprendia el horizonte de planeacion fue de catorce y
corresponde al producto de la Pifia Perolera; en contraste, el producto que mas rotacién tuvo

fue la Acelga con siete producciones por periodo.

Las ganancias esperadas son consignadas en la Figura 5, indicando que, debido al enfoque de
bajo riesgo lo mas probable es encontrar utilidades bajas, presentando valores hasta los

$26.438.791 COP en sus dos primeras clases, o lo equivalente a 34 salarios minimos mensuales

=717 -



Anais do V Simpésio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

vigentes, que en promedio representan 2.4 salarios minimos mensuales. Ademads, dependiendo
de la configuracién del mix, es posible encontrar valores que cuadruplican los valores mas

esperados.

Figura 5 Histograma de utilidades estimadas para la metodologia propuesta
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5. Discusion

El presente trabajo propone una metodologia para la toma de decisiones de planeacion y
programacion de la produccion agricola, para ello, diversas caracteristicas y supuestos han sido
necesarios con el fin de establecer un marco de trabajo mds sencillo bajo el principio
metodoldgico de parsimonia o navaja de Ockham. Entre los supuestos para estimar la utilidad
0 ganancia esperada no se consideraron aquellos productos sustitutos que pueden suplir los
requerimientos alimentarios y por tanto, diversificar el mix de produccién a partir de la rotacién
de productos con corto horizonte temporal de cosecha, tampoco aquellos productos que a pesar
de tener una media en sus rentabilidades negativas, se cultivan por ser tradicionalmente mas

rentables (debido al riesgo de la inversion).

Ademas, durante la formulacion del marco de trabajo, se supuso que todos los productos
agricolas se mantenian en el horizonte del proyecto sin adversidad alguna, es decir, no se

contemplaron catdstrofes, fuertes cambios climéticos, cambios de orden publico y afines, ahora
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bien, dicho supuesto es pertinente teniendo en cuenta que el objetivo principal de la
metodologia es producir con diversidad una canasta que supla los requerimientos alimenticios
de las familias campesinas, disminuyendo asi el flujo de dinero mediante la adquisicién de

productos en abarroterias.

Es necesario para futuras investigaciones considerar elementos como el cambio climatico,
riesgos por contaminaciones cruzadas entre productos, uso y desgaste del suelo e impacto
ambiental, con el fin de mejorar no s6lo en grado de resiliencia de la produccién agricola, sino

la huella de carbén derivada del sistema productivo.

6. Conclusiones

La investigacion de operaciones y gestion de procesos, son dos ramas de gran importancia para
la ingenieria industrial y, por ende, los sectores productivos de la sociedad; sin embargo, los
modelos y objetivos de los mismos han cambiado, haciendo necesario que la investigacion
aplicada contemple no solamente la optimizacion tradicional basada en costos/beneficios, sino
variables mds complejas de medir como el impacto de la huella de carbono, beneficiarios

potenciales o, como en este caso, la resiliencia alimentaria.

Para ello es necesario partir de aproximaciones cualitativas al problema y, mediante técnicas de
programacion, optimizacion, simulacion y demds, generar escenarios que faciliten la toma de
decisiones. A partir de la presente propuesta, se desarrolla una metodologia facilmente
replicable sin mayor complejidad computacional, que toma como objetivo principal la
resiliencia alimentaria, ademds de propender por la mejora en calidad de vida de los

cultivadores mediante un marco de trabajo de bajo riesgo.
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