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Resumen

Introduccion— Este articulo presenta los resultados de
una investigacion cuyo objetivo fue el modelado y simula-
cién de la cadena productiva del cacao en Colombia. Esta
investigacion estuvo financiada por la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia.

Objetivo— El objetivo de este articulo es presentar un
modelo de simulacion de la cadena productiva del cacao en
Colombia.

Metodologia— Para el abordaje de esta investigacidn, se
tuvo en cuenta autores como Absalon Machado, quien ofrece
un marco tedrico para asumir el entendimiento de los sis-
temas agroalimentarios, y se trabajé bajo una perspectiva
sistémica. Se realiz6 un modelo usando la dinamica de
sistemas, que se basa en la nocién de la realimentacién, los
rezagos en el tiempo, la idea de acumulacién y la razén de
cambio, propias del calculo diferencial e integral, haciendo
un trabajo de campo en términos de observacion directa de
cultivos y plantas procesadoras del cacao internacionales.

Resultados— Se obtuvo un modelo matematico que recrea
el comportamiento de la cadena productiva del cacao y se
ajusta al comportamiento de la cadena para el horizonte
temporal estudiado. El modelo puede ser usado para com-
prender la dindmica propia de la cadena en conjunto sobre
la base de los flujos de informacién y material en el sistema.

Conclusiones— Se concluye que el uso de modelos de dina-
mica de sistemas, que representan una cadena productiva,
puede ser empleado para potenciar procesos de toma de
decisiones a partir de la experimentacién simulada. Esto
permite ganar en comprension de la dindmica propia de la
cadena productiva. Ademads, se pone en evidencia que la
percepcion in situ de los fendmenos a ser modelados favorece
una mejor representacion de los mismos.

Palabras clave— Cacao; cadena productiva; experimenta-
cién; modelado; simulacién

Abstract

Introduction— This paper presents the results of a re-
search project. The objective was the creation of a model
and simulation of the cocoa production chain in Colombia.
It was funded by the Universidad Nacional Abierta y a
Distancia.

Objective— The purpose of this paper is to present a simu-
lation model of the cocoa production chain in Colombia.

Methodology— For the approach to this research, authors
such as Absalon Machado --who offers a theoretical frame-
work to present the understanding of agri-food systems--,
were taken into account. A systemic perspective was also
implemented for the research. In fact, it was modelled
using system dynamics, which is based on the notion of
feedback, delays in time, the idea of accumulation and
reason for change, typical of differential and integral
calculation. In this way, field work was carried out in
terms of direct observation of international cocoa crops
and processing plants.

Results— A mathematical model that recreates the be-
havior of the cocoa production chain was obtained and was
adjusted to the behavior of the chain for the time horizon
studied. The model can be used to understand the dynam-
ics of the chain as a whole based on the flows of information
and material in the system.

Conclusions— It is concluded that the use of system dy-
namic models, which represent a productive chain, can
be used to promote decision-making processes based on
simulated experimentation. This allows us to gain an
understanding of the dynamics of the productive chain.
Furthermore, it is evident that in situ perception of the
phenomena to be modelled promotes a better representa-
tion of them.

Keywords— Cocoa; production chain; experimentation;
modelling; simulation
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MODELADO Y SIMULACION DE LA CADENA PRODUCTIVA DEL CACAO EN COLOMBIA

I. INTRODUCCION

Este articulo presenta los resultados de una investi-
gacién que tuvo como objetivo modelar la cadena pro-
ductiva del cacao en Colombia usando la metodologia
de la dindmica de sistemas [1] y la observacion in situ
de los eslabones de la cadena.

La cadena productiva del cacao en Colombia se
ve afectada por el comportamiento de los precios del
cacao en el mercado internacional. Durante el afo
2017, el precio se mantuvo oscilando alrededor de
2090 délares por tonelada, mientras que su precio
promedio, entre el 2014 y el 2016, fue de 3029 ddlares
por tonelada [2], lo que implica una caida de cerca del
33%. Lo anterior se explica, en gran medida, por la
sobreproduccién de cacao, pues segun el presidente
de la Fedecacao [3], entre 2016 y 2017, hubo un exce-
dente de produccion de los principales productores de
cacao a nivel mundial de cerca de 300 mil toneladas
y una sensible disminucién de la demanda durante
los dltimos cuatro afios. Los datos muestran que la
variable precios presenta un comportamiento incierto
[4], dificultando el accionar de los agentes asociados a
los eslabones de la cadena productiva. Este compor-
tamiento incierto es una caracteristica connatural
a los fenémenos econémicos [5] y suele ser tratada
con herramientas como la econometria [6] mediante
funciones de tipo estocéstico [7], que no dan cuenta
de como se genera el comportamiento.

En este contexto, la comprensién de la manera
en que opera la cadena productiva del cacao puede
ser de mucha utilidad pues ayudaria, de un lado, a
orientar la toma de decisiones con un menor grado de
incertidumbre [8] y, de otro, podria contribuir para
realizar lo que [9] denomina la configuracién de la
asociatividad empresarial en cadenas productivas
agropecuarias. Si se revisa la variacién anual de
los precios, se pueden observar ciclos que parecen
coincidir con la decisién de sembrar cacao cuando los
precios comienzan a subir. La cuestién es que el efecto
de esa siembra solo se percibe a los cuatro o cinco afios
después, cuando se da la produccion de las plantas de
cacao sembradas. Por ejemplo, en el afio 2000 se da
un incremento del precio, lo que se supone motiva la
siembra de cacao, pero el efecto de la siembra solo se
aprecia cuatro anos después, y es cuando, en 2004, el
precio del cacao baja por la sobreoferta del grano. De
igual forma, se podrian analizar otros periodos de in-
cremento y decremento de precios, tomando en cuenta
lo que [10] denomina comportamiento contra-intuitivo
de los sistemas sociales. Para ello, se apoya en el uso
de las TIC, que, en palabras de [11], pueden propiciar
un aporte significativo en el crecimiento econémico.

Tomando lo anterior en consideracién, se propu-
S0 una investigacién cuyo propésito era modelar la
cadena productiva del cacao en Colombia usando la
dinamica de sistemas. Para el abordaje de la inves-
tigacién se tuvo en cuenta a autores como [12], quie-
nes ofrecen un marco teérico para la comprensién de
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los sistemas agroalimentarios. Se realiz6 un modelo
usando la metodologia de la dindmica de sistemas,
que, segun [13], se soporta en la idea de sistema, la
nocién de realimentacién y los retardos en el flujo de
informacién y materiales.

II. REVISION DE LITERARIA

Existen trabajos previos, como el planteado por [14],
sobre la cadena productiva del cacao, en el que la
cadena se describe desde una perspectiva funcio-
nal, pues se hace determinando las caracteristicas
econémicas de la misma y las tendencias de valores
asociados a la oferta y demanda y demés categorias
econémicas. Ademas, en [15] se pueden encontrar
otros enfoques de modelado, como la programaciéon
lineal entera mixta y la programacién estocastica
entera mixta. La propuesta de modelo aqui presen-
tada se concentrd especialmente en caracterizar la
cadena desde una perspectiva sistémica, pues, segin
[16], se pueden identificar en ella sistemas y subsiste-
mas y sus componentes estructurales en términos de
flujos de material y de informacién. El hecho de que
existan abundantes experiencias economicistas enla
descripcién de las cadenas productivas conduce hacia
un particular entendimiento de la dindmica propia
de dichas cadenas. Este hecho desencadena situacio-
nes como la toma de decisiones sobre la base de las
tendencias. Por el contrario, el modelado estructural,
segun [17], permite generar comportamientos facti-
bles, los cuales son el resultado de las interacciones
estructurales del sistema y, por tanto, se constituyen
en un buen apoyo para la toma de decisiones.

Uno de los principales antecedentes referidos a
la representacién de las cadenas de suministro se
encuentra en [18], en donde se efectué una explica-
cién satisfactoria del efecto latigo o efecto bullwhip,
referido también en [19]. En [20] se usa la dindmica
de sistemas para realizar comparaciones de flujos y
cadenas de envejecimiento. Asi mismo, los efectos
dindmicos que tienen las cadenas de suministro por
la presencia de demoras o retardos en su proceso de
acondicionamiento fueron estudiados por [21], quie-
nes examinaron los efectos dindmicos en los procesos
condicionantes para comprender las inestabilidades
potenciales en una cadena de suministro.

Enla Universidad de Cartagena [22], construyeron
un modelo en dindmica de sistemas para dar cuenta
del comportamiento de la cadena productiva de la
yuca y el iame, esto en el departamento de Bolivar,
evaluando escenarios de simulacién relacionados con
las variables “hectareas cosechadas” y “rendimientos
por hectdrea”. En esta misma zona del pais, se rea-
liz6 el estudio de la cadena productiva de las horta-
lizas y las frutas del sur de Bolivar por [23] usando
la simulacién de escenarios o prospectiva. En esta
misma linea de trabajo, en [16], se presenta un libro
sobre modelado dindmico y estratégico de la cadena
agroindustrial de frutas.
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La cadena productiva de la papa, caracterizada
por tener una gestion organizada de forma ineficien-
te que genera costos elevados de operacidn, precios
elevados al consumidor y calidad baja del producto,
fue modelizada por [24]. Con ese modelo buscaban
dar cuenta del comportamiento del producto en cada
una de las etapas de la cadena, y, a partir de ahi,
formular politicas acerca de los recursos disponibles
y requerimientos. En [25] y [26] se expone el andlisis
prospectivo y el papel y la influencia que ejerce la
fuerza de trabajo en la cadena productiva del mango
en la provincia del Tequendama (Cundinamarca) con
el propédsito de hacer comparaciones del mercado in-
terno frente al mercado externo a partir de la deter-
minacién del escenario prospectivo méas conveniente
para los productores. En otro trabajo realizado por
[27], los autores exponen una aproximacién al mo-
delado del eslab6n primario de la cadena productiva
del cacao con el propésito de apoyar el aprendizaje
sobre el proceso de esta cadena, en el sentido que
lo expresa [28] cuando sefiala que un modelo es un
sistema complejo que conduce a procesos de apren-
dizaje. Cuando los actores de una cadena asumen
diferentes roles de manera interactiva, en opinién de
[29] y de [30], el uso de la experimentacién simulada,
aunado a las técnicas prospectivas, se constituyen
en una alternativa que posibilita la construccién de
futuros deseables.

III.METODOLOGIA

Para el desarrollo del proceso de modelado se asu-
mi6 una perspectiva sistémica en el sentido expre-
sado por [31]. Estos autores definen el pensamien-
to sistémico como una herramienta conceptual que
posibilita al observador percibir el mundo como si
éste fuera un sistema, y, de esta forma, aplicar las
propiedades de los sistemas para dar cuenta de su
comportamiento. En este sentido la cadena produc-
tiva y su planificacion pueden, segin [32], ser vistas
como si fueran un sistema.

Se usé la dindmica de sistemas como metodologia
de modelado, creada en los afios cincuenta por el pro-
fesor Jay W. Forrester del MIT. La dinamica de siste-
mas se soporta en cuatro fundamentos conceptuales:
la nocién de acumulacién, la razén de cambio, la re-
alimentacién y los retardos en el tiempo, necesarios
todos ellos para representar los fenémenos naturales
que pueden ser vistos como sistemas dindmicos.

Productores

. Procesadores Consumidor
de materia |E=mgasw Transportadores| Emmpaie | Acopiadores [Emmpai Industriales ==t Distribuidores |E==gaie Final

prima

FLUJO DE DINERO
E INFORMACION

Para la comprensién del constructo de cadena
productiva se acudié a [33], quien afirma que fueron
Hirschman y Porter los que con sus aportaciones
tedricas posibilitaron el surgimiento del concepto
econémico de cadena productiva. Hirschman sostie-
ne que el éxito en la generacién de riqueza, a nivel
organizacional, se debe, principalmente, a los “enca-
denamientos” de cooperacién. Por su parte, Porter
afirma que articularse de forma eficiente, por parte
de las empresas, en torno de una “cadena de valor”,
permite la generaciéon de ventajas competitivas, y
asi mismo, una generacién eficiente de riqueza para
estas. Segun [33], la cadena productiva se puede
entender como si fuera un sistema, es decir, “como
un conjunto de unidades econdémicas integradas al-
rededor de la producciéon de un bien o servicio, que
van desde los productores de materias primas hasta
el consumidor final”.

En la Fig. 1 se identifican los elementos presen-
tes en la definicién propuesta por el Departamento
Nacional de Planeaciéon (DNP), ademas de otros
elementos importantes, como la informacién y el
dinero que son dos elementos que fluyen de forma
circular, generando los ciclos de realimentacion.
Esta caracteristica no suele ser considerada en las
lecturas economicistas de la cadena productiva,
pues suele generar problemas como la autocorre-
lacién y la heteroscedasticidad. Lo que ha sido ex-
puesto previamente corresponde con lo planteado
por Hirschman, citado por [33], y que se relaciona
con la presencia de encadenamientos hacia adelante
y hacia atrés.

En este contexto se circunscribe la cadena pro-
ductiva del cacao, la cual se compone de tres es-
labones acordes con cada etapa del procesamiento
industrial del cacao: eslabén primario, eslabén de
transformaciéon y eslabén de comercializacién. El
primer eslabdn lo componen la siembra, la cosecha
y la post-cosecha; los actores de este eslabon son los
agricultores y productores de insumos. La transfor-
macion, eslabén altamente concentrado en pocas uni-
dades de produccion, se constituye en el dinamizador
de la cadena. En €l se procesa el grano produciendo
licor, pasta, manteca y polvo de cacao, chocolateria
y confiteria de cacao; este eslabén estd compuesto
por las industrias transformadoras de cacao y por
las productoras de chocolate de mesa. El eslabén de
comercializacién abarca el mercadeo tanto a nivel
interno como externo.

Fig. 1. Esquema de cadena productiva.
Fuente: Adaptado de [33].
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A. Metodologia de modelado

Para la construccién del modelo se siguieron los
lineamientos metodoldgicos propuestos por [13],
[17] y [31] sobre el modelado con dindmica de
sistemas. Para una exposicién mas amplia del
concepto de modelado se puede consultar [34].
Inicialmente, se hizo una modelizacién cualita-
tiva, que consiste en describir el fenémeno a ser
modelado mediante una narrativa que va dando
cuenta de dicho fenémeno a través de una des-
cripcion de las principales variables y las rela-
ciones entre ellas para posteriormente elaborar
un diagrama causal. Este diagrama (Fig. 3) es
un grafo dirigido y signado, en donde los nodos
corresponden a las variables y los enlaces se aso-
cian con las conexiones entre las variables; este
entramado define la estructura del fenémeno. En
esta parte del modelado se identifican los ciclos
de realimentacién y los retardos presentes en el
fenémeno, propiedades que caracterizan a la di-
namica de sistemas. Seguidamente se identifican
las razones de cambio y acumulaciones a partir
del diagrama causal y se proponen las ecuaciones
en diferencias que permitiran la solucién compu-
tarizada del modelo mediante analisis numérico.
Esta fase concluye con el diagrama de Forrester
(Fig. 4). Finalmente, se realiza la validacién del
modelo segtin [35] y el disefio de escenarios de
simulacién. De esta forma, se lleva a cabo la ex-
perimentacién simulada que posteriormente se
puede usar para apoyar los procesos de toma de
decisiones [8].

Parala construccion del modelo inicialmente se
realiz6 una capacitacién en modelado y simulacién
con dindmica de sistemas, la cual estuvo dirigida
a los investigadores del proyecto, comenzando por
una revisién conceptual del pensamiento sistémico
como paradigma fundante de la dindmica de siste-
mas. Luego, se capacitaron en el uso de la dindmica
de sistemas, y finalmente, se revisé la tematica
correspondiente a la toma de decisiones soportada
por modelos de simulacién. Una vez capacitados los
investigadores, se llev a cabo la observacién del es-
labdn primario y el de la produccién de cacao, tanto
en forma tradicional como en cultivos tecnificados

55000
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Toneladas de cacao por afio
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mediante visitas de campo. Se realizaron también
visitas, acompanados de técnicos de Fedecacao, a
fincas de San Vicente de Chucuri en Santander
y a fincas de Rivera en el Huila. De estas visitas
preliminares se obtuvieron datos relacionados con
la forma en que se produce el grano de cacao. Las
visitas permitieron realizar una observacién in
situ del proceso, posibilitando la estructuracion
de la hipétesis dindmica, [36], que luego se modeld
matematicamente.

A partir de articulos cientificos, trabajos de gra-
do e informes técnicos de Fedecacao, se acopiaron
y procesaron una serie de datos que se constituyen
en los modos de referencia para la construccién y
validacién del modelo. A continuacién, en la Fig. 2,
se muestran los datos correspondientes a la produc-
cién de cacao en Colombia dada en toneladas por
ano entre 1990 y 2014.

Seguidamente, en la etapa de formalizacion, se
materializaron las hip6tesis dinamicas en diagra-
mas de influencias y, estos a su vez, en diagramas
de Forrester. La parte de conceptualizacién impli-
¢6, como se dijo antes, la visita a los cultivos de
cacao en los departamentos de Santander y Huila
en Colombia, la zona productora de cacao de Tabas-
co en México y a una planta procesadora de cacao
en Villahermosa, México. Se visitaron en total 9
haciendas productoras de cacao, en Colombia 6 y
en México 3. De esas visitas se obtuvieron datos
relacionados con los tiempos de siembra, de cosecha
y beneficio del cacao. En el estado de Tabasco, en
México, se visité una empresa transformadora de
cacao, lograndose obtener datos relacionados con el
proceso de transformacién del grano y los produc-
tos generados. El modelo construido se validé en
cuanto a estructura y limites del sistema, segin
se propone en [35].

II. REsSULTADOS
A. Diagrama causal

Tomando en cuenta la informacién obtenida pre-
viamente, se planted el diagrama de influencias
o causal de la cadena productiva del cacao de la
siguiente forma (Fig. 3).

2005 2010 2015

Afios

Fig. 2. Produccién anual de cacao en Colombia (1990-2014).
Fuente: Fedecacao.
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Fig. 3. Diagrama causal.
Fuente: Elaboracién propia.

La primera parte representada corresponde a
las hectdreas cosechadas que consideran dos ele-
mentos importantes; por una parte, la tendencia
que puede ser atribuida al crecimiento poblacional
y, de otra parte, una tendencia estocéastica que
engloba otros fenémenos, como el clima y la varia-
cién de los precios del cacao. Esto corresponde al
eslabén primario de la cadena. La segunda parte
corresponde a la etapa de acopio y transformacién
del grano de cacao, los cuales reciben influencias
de las importaciones, exportaciones, la produc-
cién y la transformaciéon de cacao. Finalmente,
se modela la demanda interna del cacao teniendo
como principal causa el crecimiento de la poblacién
colombiana, el consumo per cdpita y el consumo
aparente.

Es importante notar el recorrido circular que
puede realizarse a través de las variables del dia-
grama causal (Fig. 3). Es precisamente esta carac-
teristica la que no es habitualmente considerada
en las representaciones economicistas, pues puede
traer problemas como la autocorrelacién [37].

Las principales variables del diagrama causal
son: la variable “hectareas cosechadas” que es
influenciada por la “demanda total” y la “siem-
bra”; la “demanda total”, a su vez, es afectada por
el “consumo esperado” y la “demanda externa”.
La siguiente variable en importancia es la “pro-
duccién de cacao”, la cual es influenciada por la
“cantidad de hectareas cosechadas” y la “cantidad
de cacao en acopio”, y, ademads, es afectada por el
“rendimiento por hectarea”. El “cacao en acopio”
es afectado por “produccién de cacao”, la “demanda
total”, las “importaciones”, las “exportaciones” y la
“transformacion de cacao”. Finalmente, se tiene la
variable “cacao transformado” que da origen a los
productos como el “chocolate de mesa”, los “confi-
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tes de chocolate” y demés subproductos, que seran
demandados por la poblacién.

Conviene sefialar, para aquellos lectores nedfitos
en dinamica de sistemas, que los signos al final
de cada una de las relaciones establecen el tipo de
influencia de una variable sobre otra; por ejemplo:
en la relacién que va de “exportaciones” a “cacao
en acopio”, el signo es negativo (-), lo cual debe en-
tenderse como que a un aumento de las “exporta-
ciones” le sobreviene una disminucién al “cacao en
acopio”; caso contrario ocurre en la relacién entre
“Importaciones” y “cacao en acopio”, pues el signo es
positivo, indica que un aumento en las “importacio-
nes” produce un incremento en “el cacao en acopio”.
Es importante recalcar que las variaciones no son
necesariamente proporcionales y, ademas, que los
signos positivos o negativos no connotan las rela-
ciones como buenas o malas en el sentido comun.

B. Ecuaciones de estado del modelo

Tomando en cuenta el diagrama de influencias an-
terior se diseid un sistema de ecuaciones de estado
que, al ser resueltas de manera numérica con ayuda
del computador, permite generar graficos de compor-
tamiento que pueden ser usados para dar cuenta de
la dindmica asociada al fenémeno.

PC(t + Vi) = PC(t) + Vit = TIP aQ

En donde PC es la poblacién colombiana y TIP es
la tasa de incremento poblacional.

HC@¢+Vt)=HC@) +Vt « VH 2)

En donde HC son las hectareas cosechadas y VH
es la variacién anual de las hectareas cosechadas.
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CA(t+Vt)=CA(t) +Vt = (PCA+IMPC - TRC - EXPC) (3)

En donde CA es el cacao en acopio, PCA es la pro-
duccion de cacao, IMPC es la importacion de cacao,
TRC es la transformacién de cacao y EXPC son las
exportaciones de cacao.

CT(t+Vt)= CT({t)+Vt +(CA- CHM - PP- CCH - OPP) (4)

En donde CT es el cacao transformado, CA es el
cacao en acopio, CHM es el chocolate de mesa, PP son
los productos en polvo, CCH son confites de chocolate
y OPP son otros productos en polvo.

Alfinal del presente articulo se agrega un apéndice
con las ecuaciones restantes del modelo.

C. Diagrama de Forrester

En la Fig. 4 se presenta un diagrama de Forrester
de la cadena productiva del cacao, que incluye las
ecuaciones de estado previamente definidas ademas
de las variables de flujo y las variables auxiliares ne-
cesarias para realizar los cadlculos numéricos, que en
este caso fueron hechos usando el software Vensim.
ple®, versién académica. También se destacan cada
uno de los elementos que constituyen el diagrama
de influencias o causal, ademas de otras variables
que son necesarias para calcular las razones de
cambio responsables de la dinamica de las variables
de estado.

Cabe resaltar el efecto retardado que sobre las
“hectareas cosechadas” produce la diferencia entre el
“consumo esperado” y la “produccién de cacao”. Es evi-
dente que este efecto no es inmediato, pues la decisién
de sembrar implica un tiempo de retardo hasta que la
planta est4 en capacidad de producir, tiempo estimado
en cuatro afios a partir de los datos obtenidos en las
visitas técnicas realizadas a los cultivadores de cacao.

D. Comportamiento del modelo

Luego de construido el diagrama de Forrester, se pro-
cedié a calibrar el modelo teniendo como referencia los
datos obtenidos en las visitas técnicas y los datos re-
colectados en los informes de Fedecaco. En la Fig. 6 se
pueden observar los resultados de simulacién para un
horizonte temporal comprendido entre 1991 y 2025.

La Fig. 5, que corresponde al periodo comprendido
entre 1991 y el 2014, muestra el comportamiento de
la variable “produccién de cacao”, que al ser compa-
rada con la Fig. 2, muestra que el modelo es capaz
de recrear el comportamiento de referencia, es decir,
que estructuralmente el modelo puede dar cuenta del
fenémeno pues las graficas son cualitativamente simi-
lares teniendo en cuenta que la produccién de cacao
depende de las hectareas cosechadas y el rendimiento
por hectarea. Ademaés, al realizar una validacién por
coeficiente de determinacién mediante un andalisis de
regresion simple, se encontrd que el modelo tiene un
R2=10.98 (Tabla I).

Efecto Retardado

F |
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Fig. 4. Diagrama de Forrester.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 5. Produccién de cacao.
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Fig. 6. Cacao en acopio.
Fuente: Vensim Ple.

TABLA I. VALIDACION POR COEFICIENTE DE DETERMINACION.

Estadisticas de la regresién Valor

Coeficiente de correlacién multiple 0,987877917

Coeficiente de determinacién R? 0,975902779

R? ajustado 0,930448233

Error tipico 6456,485798

Observaciones 23

Fuente: Elaboracién propia.

La fig. 6 muestra el comportamiento del cacao
en acopio resultante de haber variado el parametro

“rendimiento por hectarea”, pasando de 410 Kg/Ha
en la corrida 1, a 510 Kg/Ha en la corrida 2 y a 610
Kg/Ha en la corrida 3.

En los resultados obtenidos a partir del afio 2014
(Fig. 6), 1a cantidad de cacao en acopio se incrementd,
esto como consecuencia de haber variado el rendi-
miento por hectarea.

Al observar la Fig. 7, se aprecia un decrecimiento
en las hectareas cosechadas a partir del afio 2018
(no ocurre desde el afio 2014 debido al retardo en
el tiempo de cosecha). Este comportamiento seria
el adecuado pues al aumentar el rendimiento por
hectéarea, por efecto del consumo aparente, se genera
una reduccién en las hectareas cosechadas, escena-
rio que puede ser observado en la parte derecha de
este grafico.
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V. Discusion

Otros experimentos que pueden ser planteados tienen
que ver con la modificaciéon del parametro “consumo
per capita”, que tendra, como es de esperarse, efectos
sobre las hectareas cosechadas y, por tanto, sobre la
produccién de cacao.

Este tipo de modelos, a pesar de su aparente sim-
plicidad, pueden ser utiles para aquellas personas
encargadas de tomar decisiones, como los funciona-
rios del gobierno, quienes pueden impulsar politicas
agropecuarias cuya accién pueda ser el mejoramiento
del rendimiento por hectarea, ello naturalmente de-
mandaria la gestién de nuevos mercados capaces de
absorber la produccién excedente, como lo muestran
las trayectorias correspondientes a las corridas 2 y
3 en la Fig. 6.

A diferencia del modelado econométrico [38] y [39],
el modelado con dindmica de sistemas [17] y [18], to-
ma como base para construir el modelo la estructura
del fenémeno y no principalmente las tendencias.

VI. CONCLUSIONES

En el proceso de modelado de la cadena productiva
del cacao se realizaron visitas de campo, tanto a las
plantaciones de cacao como a la planta procesadora
de Tabasco en México, hecho que permitié una mayor
comprensién de las dindmicas asociadas a la cadena
productiva y contribuyé en la elaboracién del modelo
con un mayor nivel de correspondencia con la reali-
dad; este proceso no suele contemplarse en la meto-
dologia tradicional de dindmica de sistemas.

El uso de modelos de simulacién puede proporcio-
nar otras posibilidades para el disefio de politicas
publicas pues puede favorecer la definiciéon de agen-
das tematicas de investigacion, el fortalecimiento de
las capacidades de trabajo en red de los actores de la
cadena y el desarrollo de habilidades para la ejecu-
cién de ejercicios de prospectiva de manera sistémica
y continuada.

La construccién de un mecanismo conceptual para
el andalisis de una cadena productiva y su modela-
miento con base en los planteamientos de Forrester,
surge como una alternativa pertinente para futuros
estudios en el campo agroindustrial sobre el entendido
que tales modelos pueden ser empleados para explicar
el comportamiento dindmico de la cadena, o cualquier
otro fenémeno, al validar estrategias que promuevan
la mejora de su desempenio y posibilitando una toma de
decisiones con menor grado de incertidumbre.

El modelo muestra un comportamiento que recrea
los datos obtenidos sobre la produccién de cacao en Co-
lombia para el periodo de 1991 a 2014 con un coeficiente
de determinacién R?de 0,97, lo que valida el modelo
para ser usado en la simulacién de futuros posibles que
actien como insumo para el disefio de politicas publi-
cas de intervencién en la cadena productiva del cacao.
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MODELADO Y SIMULACION DE LA CADENA PRODUCTIVA DEL CACAO EN COLOMBIA

Anexo: Ecuaciones del Modelo

Cacao en acopio = INTEG (Importaciones +
Produccién de cacao - Transformacién del cacao -
Exportaciones, 3.92558e + 007) Units: Kg

Cacao transformado = INTEG (Transformacién
del cacao - Chocolate de mesa - Confites de
chocolate - Productos en polvo - Otros productos,
41457.6) Units: Kg

Chocolate de mesa = Cacao transformado *
Porcentaje chocolate de mesa Units: Kg/Year

Confites de chocolate = Cacao transformado *
Porcentaje confites de chocolate Units: Kg/Year

Consumo per capita de cacao = 1.2 Units: (Kg/
Personas)/Year

Cosumo esperado = Poblacién colombiana *
Consumo per capita de cacao Units: Kg/Year

Demada interna de cacao = RANDOM NORMAL
(74, 12795, 4006, 3848, 0) Units: Kg/Year

Demanda externa = RANDOM NORMAL (8,
8092, 2310, 2347, 6299) Units: Kg/Year

Demanda total = Cosumo esperado + Demanda
externa Units: Kg/Year

Efecto consumo/Ha = (1 - (Produccién de cacao /
Cosumo esperado))/20 Units: **undefined**

Efecto retardado = DELAY FIXED (“Efecto
Consumo / Ha”, 5, 0) Units: **undefined**

Exportaciones = MIN(Demanda Externa, Cacao
en Acopio * V1 * (Demanda Externa/Demanda
Total)) Units: Kg/Year

FINAL TIME = 2025 Units: Year The final time
for the simulation.

Hectareas cosechadas = INTEG (Variacién
hectareas, 111353) Units: Ha

Importaciones = Demada interna de cacao Units:
Kg/Year

Incremento poblacional = Poblacién colombiana *
Tasa de incremento Units: Personas/Year

INITIAL TIME = 1991 Units: Year The initial
time for the simulation.
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Otros productos = Cacao transformado
*Porcentaje otros productos Units: Kg/Year

Pérdida por Ha = RANDOM UNIFORM(0.016,
0.031, 15.62) Units: (Kg/Ha)/Year

Poblacién colombiana = INTEG (Incremento
poblacional, 4.82422e + 007) Units: Personas

Porcentaje chocolate de mesa = 0.3 Units: 1/Year

Porcentaje confites de chocolate = 0.38 Units: 1/
Year

Porcentaje otros productos = 1 - (Porcentaje
chocolate de mesa + Porcentaje confites de
chocolate + Porcentaje productos en polvo) Units:
1/Year

Porcentaje productos en polvo = 0.15 Units: 1/Year

Produccién de cacao = (Hectareas cosechadas *
Rendimiento promedio por Hra) - (Pérdida por Ha
* Hectdreas cosechadas) Units: Kg/Year

Productos en polvo = Cacao transformado *
Porcentaje productos en polvo Units: Kg/Year

Rendimiento promedio por Hra = (RANDOM
NORMAL (0.352, 0.519, 0.411, 0.039, 0.413)) *
1000

Units: (Kg/Ha)/Year

SAVEPER = TIME STEP Units: Year [0,?] The
frequency with which output is stored.

Tasa de incremento = 0.012 Units: 1/Year

TIME STEP = 1 Units: Year [0,?] The time step
for the simulation.

Transformacién del cacao = MIN (Cosumo
esperado, Cacao en acopio * V1 * (Cosumo
esperado/Demanda total)) Units: Kg/Year

V1 =1 Units: 1/Year

Variaciéon = [F THEN ELSE( Time < 2003,
RANDOM NORMAL (-0.1112, 0.029, -0.013,
0.0466, -0.047) , RANDOM NORMAL (-0.1517,
0.1965, 0.03, 0.0832, -0.008)) Units: 1/Year

Variacion hectareas = Hectareas cosechadas *
(Variacién + Efecto retardado) Units: Ha/Year
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