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RESUMEN

La incertidumbre, la complementariedad entre elementos y la no linealidad son
caracteristicas de los sistemas de produccion de cacao y por tanto se definen como sistemas
complejos. Esta investigacion se propone modelar un indice de complejidad para los
sistemas de produccion de cacao utilizando herramientas de inteligencia artificial,
especificamente ldgica difusa y modelacién basada en agentes, para las cuales es
indispensable conocer cdmo se configuran y coémo se comportan los sistemas de produccion
a fin de que la modelacién y simulacion retraten la realidad que en estos ocurre. En campo
fueron georreferenciados los lotes del cultivo, se aplicaron encuestas y entrevistas
estructuradas para recopilar informacién socioeconomica y de préacticas de beneficio,
asimismo muestras de suelos y de grano seco fueron colectados para posteriormente
enviarlos a andlisis de laboratorio. Para el modelado de l6gica difusa se empled el software
GeoFIS y para la modelacién basada en agentes se usé Netlogo, ambas plataformas son de
acceso libre. Los datos de 10 fincas se utilizaron para calibrar y ajustar el modelo que
posteriormente fue validado con los datos de otras 20 fincas, todas ubicadas en tres
municipios del Tolima en Colombia. Los resultados son faciles de interpretar y consistentes
con las observaciones de campo. Ademas, los resultados fueron validados con los
productores de cacao que participaron en la investigacion. Dado que las salidas intermedias
de los modelos también son interpretables es posible identificar los factores que limitan la
variable de salida final asi como simular el comportamiento de los sistemas para evaluar
estrategias de adaptacion propuestas. Estos resultados pueden apoyar procesos de toma de
decisiones para mejorar algunos componentes de los sistemas de produccion a escala de

finca, municipio o pais.

Palabras Claves
Sistemas complejos adaptativos, Sistemas de inferencia difusa, Modelacion basada en
agentes
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INTRODUCCION

Historicamente el cacao ha estado presente en Colombia y en el departamento del
Tolima, incluso cuando no se disponia de estudios de zonificacion que validaran la aptitud
de suelos para el cultivo y pese a las fluctuaciones de precio de insumos y del grano. Sin
bien el indice de area cosechada y de produccion en Colombia ha tenido una tendencia
creciente desde 1961 y hasta 2016, el indice de rendimiento productivo (toneladas por
hectarea) en el mismo periodo decrecid (Abbott et al., 2018), eso significa que para
producir una tonelada de cacao en 2016 se requeria mayor superficie que en 1961.
Conforme los datos de FAOSTAT en 2017-2019 dicha tendencia aparentaba haber
cambiado, con rendimientos mayores que 0,85 t/ha, sin embargo las estadisticas de 2020
declinan dicho avance con un rendimiento promedio de 0,34 t/ha, similar al de los
experimentados desde inicios de los afios 60s.

Lo anterior es alarmante si se tiene en cuenta la inversion en tiempo y dinero de
entidades de 1+D+i nacionales e internacionales para modernizar los cultivos a través de la
implementacién de paquetes tecnoldgicos enfocados en aumentar la productividad.

Los programas de fomento del sector han transferido dichos paquetes tecnoldgicos
como si fuesen recetas para seguir al pie de la letra, sin embargo, los productores han
decidido, a partir de criterios materiales y no materiales, cuales cambios adoptar para
adaptar el sistema de produccion conforme sus condiciones socioecondémicas y
agroambientales, asi como la valoracion de atributos asociados al cultivo, pues los
productores como agentes activos son capaces de tomar decisiones que llevan a que el
sistema se auto-organice y se generen cambios en las dindmicas que explican su
permanencia en el tiempo y el espacio.

Asimismo, por la importancia del Cacao en términos de consumo internacional y la
participacion en la generacion de ingresos para los productores a nivel mundial,
yuxtapuesto a la alta variabilidad del precio internacional que afecta los ingresos
monetarios de los productores, ha habido un marcado interés, principalmente en la dltima
década, por parte de los economistas y decisores de politica por comprender el
funcionamiento del sector cacaotero sobre la base de la teoria de la ventaja competitiva y la
cadena de valor (Abbott et al., 2018; APPCACAOQO, 2018; Arboleda & Gonzalez, 2010;
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Arevalo et al., 2016; Barreto, 2012; Botero, 2017; Campo & Herrera, 2012; Chéavez-
Malgiaritta, 2017; Clavijo & Ardila, 2015; Contreras, 2017; Espinal et al., 2005; Garcia-
caceres et al., 2014; Guzman et al., 2016; Perdomo, 2012; Swisscontact, 2016).

Estas investigaciones han ofrecido una aproximacion a la comprension del
funcionamiento del sistema de produccion, pero se han limitado a analizar flujos
monetarios y de grano, y han buscado comprender todos los agentes que participan en los
distintos eslabones de la cadena a través de técnicas lineales.

Ademas la investigacion predominante en el sector cacaotero estd centrada en el
absolutismo tecnologico y/o mercantil, desconociendo que la produccion de grano es el
resultado de las interacciones entre los distintos elementos del sistema de produccion, y por
lo tanto se deben considerar la productividad, la conservacion del medio fisico y las
condiciones de vida de los individuos inmersos en dichos procesos (R. Garcia, 2011).

Desde un enfoque integrador de los aspectos productivos, socioeconomicos Yy
ambientales se analizé la viabilidad de los Sistemas Agro-Forestales, incluyendo Cacao, en
paises como Costa Rica, Brasil, India, Guatemala, Haiti y Colombia, demostrando que
diversificar la oferta productiva contribuye a la seguridad alimentaria, a mitigar los riesgos
econdémicos y a mejorar los medios de vida de los productores rurales, ademas de los
beneficios ecoldgicos, todo eso se traduce en menor vulnerabilidad y mayor capacidad
adaptativa al cambio climético de esos sistemas productivos (Montagnini et al., 2015).

Otras investigaciones que tienen como base el enfoque sistémico y el pensamiento
complejo, se han enfocado en generar y estimar indicadores de sustentabilidad o
sostenibilidad de la produccion agropecuaria, dando origen a metodologias como el analisis
emergético, metabolismo rural, MESMIS, o la aplicacion de modelos econométricos
tradicionales, los cuales se han usado para el caso del café en el suroccidente colombiano
(Gonzalez, 2015) y para cacao en Huila-Colombia (Pettersson, 2016).

Sin embargo, dichos indicadores tienen en comdn la intencion de modelar grupos de
productores relativamente homogeéneos, asimismo como predecir valores del beneficio
monetario a través del uso de técnicas lineales, en lugar de simular patrones de
comportamiento considerando la heterogeneidad de los individuos y valiéndose de técnicas

no lineales, que es el fin Gltimo de las ciencias de la complejidad.
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Toda vez que las formas de produccién agricola estan definidas por las interacciones
lineales y no lineales entre los elementos provistos por la naturaleza, el contexto individual
y colectivo, los intereses de los tomadores de decisiones a distintas escalas y la estructura
socio-economica e institucional, todos estos con una permanencia espacio-temporal y un
objetivo concreto, los sistemas de produccion de un bien agricola se configuran como
sistemas complejos y por lo tanto requieren ser abordados desde un paradigma que refleje
las caracteristicas reales del fendmeno analizado, capaz de conectar comportamientos micro
con patrones de interaccion de los agentes y pautas de comportamientos globales (R.
Garcia, 2011; Moriello, 2006; Olmedo et al., 2004; Perona, 2005).

Dado que un sistema complejo se caracteriza por ausencia de determinismo,
descomponibilidad limitada, informacién y representacion distribuida, emergencia y
autoorganizacion, dinamicas irreversibles, subitas, imprevisibles, aperiddicas, aprendizaje y
adaptacion (Maldonado, 2014; Olmedo et al., 2004; Perona, 2005) entonces para su analisis
se requiere una légica mas inclusiva, capaz de valorar las diferencias, la diversidad de
posiciones, las complementariedades, reciprocidades e interdependencia de todos los
elementos que en él intervienen, asi como sus relaciones dindmicas (en tiempo y espacio),
complejas y unificadas (Boff, 1996).

Por tal razon esta propuesta se propone como objetivo general analizar la complejidad
de los sistemas de produccion de Cacao en el Tolima, a través de métodos de inteligencia
artificial para proponer estrategias para mitigar el efecto de los factores que limitan la
consolidacién de esos sistemas de produccion. Especificamente se empleara logica difusa y
modelacién basada en agentes para integrar informacion de tipo cuantitativa y cualitativa,
obtenida a partir de diferentes fuentes y medida en diferentes escalas de valor, para dar
cuenta de la mayor cantidad posible de elementos del sistema de produccion de cacao.

Los objetivos especificos planteados para este fin son: i) Realizar el diagndstico de la
complejidad de los sistemas de produccion de Cacao en tres zonas del Tolima, a partir de la
caracterizacion de los factores agroambientales, socioecondmicos y de calidad de Cacao,
empleando ldgica difusa. ii) Definir prioridades estratégicas en los tres casos de estudio a
partir de los factores limitantes que influyen en la complejidad de los sistemas de
produccién de Cacao. iii) Proponer estrategias de adaptacion para fortalecer la complejidad

de los sistemas de produccion de Cacao en los tres casos de estudio.
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Este documento se ha disefiado para dar cuenta de cumplimiento de los objetivos
propuestos a través de cinco capitulos. Capitulo 1. Presenta el marco teorico y conceptual
sobre el cual se desarrolla esta investigacion, abordando la complejidad como paradigma,
metodologia y ciencia, se exponen las caracteristicas de los sistemas complejos adaptativos
para finalmente concebir los sistemas de produccién de cacao como sistemas complejos.
Capitulo 2. Contiene la metodologia y métodos empleados para llevar a cabo el desarrollo
de cada una de las cinco fases de la investigacion, que son: preparacion y planificacion,
recoleccion de informacidn, procesamiento de datos, retroalimentacion y conclusion. Los
Capitulos 3, 4 y 5 presentan los resultados de cada uno de los objetivos especificos,
respectivamente.

En el Capitulo 3 esta el diagndstico de la complejidad de los sistemas de produccion de
cacao en tres zonas del Tolima, para eso primero se expone la concepcion teorica de los
subsistemas Suelo-Cultivo, Socioecondmico y Calidad de cacao, posteriormente se explica
como se llevo a cabo la modelacion de dichos sistemas usando GeoFlIS, seguido de la
explicacion del comportamiento de cada subsistema (jerarquizacion de variables, funciones
de pertenencia, operadores de agregacion, base de reglas de decisidn) y la interpretacion de
los resultados matematicos para los subsistemas y del indicador final de complejidad de los
sistemas de produccion de cacao analizados.

El Capitulo 4 presenta los resultados de agregaciones anteriores al indicador final de
complejidad porque a partir de estos se identifican los factores limitantes claves para definir
prioridades estratégicas de cada uno de los sistemas de produccion de cacao de las fincas
analizadas. En el Capitulo 5 se configura, ejecuta e interpretan los resultados de un modelo
basado en agentes para el subsistema socioeconémico de cada finca con el propdsito de
evaluar estrategias de adaptacion para dinamizar la complejidad de los sistemas de
produccidn de cacao en las tres zonas del Tolima.

Seguidamente se exponen las principales conclusiones generales que pretenden ser
insumo para la formulacion de politica puablica del sector cacaotero, ademas de brindar
elementos con relacién a la investigacion interdisciplinaria para el sector agropecuario
desde la vision de las ciencias de la complejidad.

Finalmente en el documento se puede hallar la bibliografia. Como anexo (digital) en

un documento de texto se encuentran los formatos empleados para recolectar informacion
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en campo, Y en archivo CSV (comma-separated values) estan los resultados completos del

modelo en GeoFIS.
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CAPITULO 1. CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD, SISTEMAS COMPLEJOS
ADAPTATIVOS Y EL SISTEMA DE PRODUCCION DE CACAO

El paradigma de la complejidad alude a que en el todo intervienen diversidad de
elementos, energias y coyunturas temporales irreversibles que entran en sinergia y en
sintonia para dar lugar a la formacion espontanea de estructuras temporales, espaciales o
funcionales a nivel macro (Boff, 1996; Helbing, 2012).

Por tanto, para comprender y explicar el funcionamiento de sistemas dindmicos, diversos
y particulares, como es el caso de los sistemas agricolas, que unifican la naturaleza, la
economia y la sociedad, se debe recurrir a herramientas de inteligencia artificial como
alternativa para simular los elementos componentes que actlan y retroacttan en el interior
del sistema en un flujo dindmico que le hace funcionar como un todo organizado,
transforméandolo por los intercambios de materia, energia e informacion con el ambiente,

como sefiala (Romero, 2003).

1.1.  Ciencias de la Complejidad

Etimologicamente la palabra complejidad proviene del latin complectere, cuya raiz
plectere significa trenzar, enlazar, el prefijo “Com” proporciona sentido de la dualidad de
dos elementos opuestos que se enlazan intimamente, pero sin anular su dualidad (Wilinski
et al.,, 2013). En ese sentido tres lineas del pensamiento, distintas pero articuladas, han
sentado sus bases sobre la légica de la complejidad, estos son: el pensamiento sistémico, el
pensamiento complejo y las ciencias de la complejidad.

A partir de (Elizalde, 2013; Maldonado, 1999; Maldonado & Gdémez-Cruz, 2010)) es
posible distinguir entre: 1. La vision del enfoque sistémico (Bertalanffy, Foester, Forrester,
Capra, Maturana y Bateson) donde la complejidad equivale a una cosmovision que le
adscribe un papel determinante al observador; 2. El pensamiento complejo (Edgar Morin)
que concibe la complejidad como método para aproximarse al mundo y al ser humano; y 3.
La complejidad como ciencia (Institutos de investigacion como el Santa Fe y La Jolla e
institutos para la ciencia no-lineal como el de Santa Cruz, el del laboratorio nacional de los
Alamos vy el de la Universidad de California Davis, entre otros) que se ocupan de sistemas,

fendmenos o comportamientos de complejidad creciente.
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La teoria general de sistemas (TGS) presentada por Bertalanffy en 1973 propone una
visién ampliada para el estudio de fendmenos complejos como un todo, es decir, sin
fragmentar el objeto de estudio, como tradicionalmente venia haciendo la ciencia (Ossa,
2016). Entonces el enfoque sistémico busca dar méas atencion a las interrelaciones entre los
elementos que determinan un fendbmeno que al hecho en si mismo, estas interacciones
implican estructuras retroalimentadas con relaciones no lineales.

La TGS reconoce que existen sistemas abiertos y cerrados, mientras que en la
complejidad es imposible que existena sistemas cerrados o asilados porque todos los
sistemas necesitan informacion, materia y energia para funcionar, elementos estos que
proceden del entorno (Maldonado & Gémez-Cruz, 2010).

El enfoque sistémico emplea el término complejo como adjetivo de los fendmenos y
sistemas, sin embargo, desde las ciencias de la complejidad se acufia ese término sélo a
aquellos que se comportan de manera compleja o se hacen complejos, es decir que no todo
es complejo.

El pensamiento sistémico busca una comprension holistica de los fendbmenos y en ese
sentido pretende que todos los elementos componentes encajen perfectamente, sin embargo,
como los sistemas complejos son dinamicos, lo que encaja en un tiempo X puede no
hacerlo en un tiempo Y, a veces pueden haber elementos constituyentes ausentes (por
ejemplo cuando falta informacion), o puede pasar que cuando un elemento encaja haya
otro(s) que se desencajan en el mismo tiempo o0 en momentos subsiguientes. Entonces las
ciencias de la complejidad no explican los fendmenos de manera holistica sino como
sistemas variables, plurales, y dinamicos (Maldonado & Gémez-Cruz, 2010).

En comudn el pensamiento sistémico y las ciencias de la complejidad tienen que no
trabajan con base en el concepto de causalidad sino con el de emergencia para explicar
aquellas relaciones donde no existe una conexion directa entre causa y efecto o cuando el
efecto es imprevisible.

El pensamiento complejo reconoce que el término complejidad no sebe ser confundido
con complicacion, si no que este Ultimo es apenas una parte de lo complejo en el sentido
que se refiere a las inter-retroacciones entre los elementos que conforman la realidad, pero
lo complejo estd acompafiado de incertidumbre, indeterminacion, aleatoriedad vy

contradiccion. Esto no significa que rechace la claridad, el orden o el determinismo, sino
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que los concibe insuficientes, asi como también lo es el holismo y su carécter
totalizador/global, para comprender y explicar la realidad (Morin, 1994).

Por otro lado, la complejidad como método propone articular el pensamiento analitico-
reduccionista y al pensamiento global, sustentando que las interacciones entre las partes del
todo y del todo con las partes implican que las estructuras dindmicas de los sistemas no son
deterministas, ni causales, ni lineales, ni predecibles, y por tanto para explicar sus
funciones, procesos y comportamientos se requieren de visiones alternativas a la ciencia
clasica.

Sin embargo, el pensamiento complejo carece de rigor conceptual, metodoldgico y
matematico, utiliza “complejo” como adjetivo de positivo, deseable, favorable, lo que da
cabida a ambigliedades. Ademads, se caracteriza por ser una Vision netamente
antropocéntrica, pretende cambiar la actitud del ser humano ante el mundo, la naturaleza y
ante si mismo, pero no pretende cambiar el mundo, y asume que por esa via cambia la
realidad, asi el método se reduce a ideas, intuiciones, espiritu y propésito (Maldonado &
Gomez-Cruz, 2010).

Conforme los mismos autores esas particularidades distinguen la corriente del
pensamiento complejo de las ciencias de la complejidad, pues la episteme de estas Gltimas
no se reduce ni a la ciencia ni a la filosofia, sino que consiste en una complementariedad
entre las ciencias exactas y las ciencias sociales y humanas a fin de garantizar asi su rigor
conceptual y metodologico para aproximarse a los problemas reales de complejidad
creciente.

De manera que las ciencias de la complejidad se encargan de estudiar los fendbmenos,
sistemas y comportamientos de complejidad creciente, caracterizados por rasgos como
autoorganizacion, emergencia, no-linealidad, ausencia de control central rigido, paralelismo
de fendmenos y procesos, pluralismo l6gico, turbulencias, inestabilidades, incertidumbre,
adaptacion, aprendizaje, ausencia de sistemas jerarquicos, redes libres de escala, y otros.
Existe un dialogo entre los fendmenos naturales, artificiales y humanos (Maldonado &
Gbmez-Cruz, 2010).

Entonces, el hecho que las ciencias de la complejidad se muevan entre la incertidumbre
y la irregularidad hace que no prometan certezas, respuestas ni soluciones, su interés esta en

estudiar sistemas dindmicos de complejidad creciente (Elizalde, 2013).
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Dentro de las ciencias de la complejidad una pequefia area que cobra cada vez mayor
relevancia para abordar cuestiones asociadas a la produccion, comercializacion,
distribucion y consumo de bienes/servicios es la economia de la complejidad, término
acufiado desde 1999 por Brian Arthur del Instituto Santa Fe, como alternativa para afrontar
las limitaciones de la economia neoclésica al desarrollar modelos y analisis que reflejen las
caracteristicas reales de la sociedad. En este sentido las teorias de la complejidad han
buscado proponer una nueva manera de conceptualizar los fendmenos econémicos, y de
construir modelos mas flexibles que tomen en cuenta aspectos ignorados por la economia
tradicional (Perona, 2005).

La excesiva complejidad de la realidad econdmica dificulta continuar sosteniendo la
independencia entre el observador y la observacion (principio de incertidumbre de
Heisenberg, Teoria de los Colores de Johann Wolfgang von Goethe), ademés de considerar
relaciones lineales entre causas y efectos. Ambos principios han incidido en cuestionar la
certeza en la prediccion que sostiene el enfoque neoclésico e impulsa a buscar otros
modelos basados en la complejidad de la realidad en si (Olmedo et al., 2004).

Entonces los procesos econdmicos basicos (produccidn, intercambio y consumo) son
vistos como sistemas complejos dindmicos donde se crean estructuras en las que
diversidad de agentes a nivel micro interactian localmente (propiedades emergentes),
dando lugar a patrones de comportamientos globales (nivel macro) tales como el empleo,
las tasas de crecimiento, la distribucion del ingreso, las instituciones de mercado o las
convenciones sociales, debido a las interacciones (no lineales y distribuidas) entre los
elementos del sistema (Olmedo et al., 2004; S&nchez, 2014).

A diferencia de la economia neoclasica la economia de la complejidad se caracteriza
por (Miedes Ugarte, 2012; Perona, 2005; Sanchez, 2014; Schuschny, 2001):

- Hace énfasis en la individualidad, reconoce que los agentes son
heterogéneos, se relacionan entre si y por eso no deben ser modelados
colectivamente, alejandose del “agente representativo”.

- La racionalidad se entiende no como sinénimo de optimizacion sino como
satisfaccion del individuo de acuerdo al contexto. Apartandose de la vision del

Homo economicus.
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- Los sistemas son abiertos, dindmicos, no lineales y lejos del punto de
equilibrio ya que su tendencia es a evolucionar en la direccioén de una complejidad
creciente. Abandonando la famosa clausula “céteris paribus” utilizada en el analisis
de los modelos economeétricos.

- Los patrones macro emergen de las interacciones y comportamientos de los
niveles micro, hay una retroalimentacion entre ambos niveles, entonces los
resultados agregados no corresponden a valores puntuales sino a patrones de
comportamiento, esto es, escenarios posibles.

- EIl proceso evolutivo de diferenciacion, seleccion y amplificacion provee al
sistema de innovacion y es responsable de su crecimiento en orden y complejidad.

- Latecnologia es enddgena al sistema.

En ese sentido, desde esta corriente se han formulado indicadores para medir la
complejidad, como los propuestos por Hebert Simon, dentro de los que se encuentra el que
mide complejidad a partir del nivel de interdependencia entre los componentes del sistema,
y sugiere que a mayor interdependencia mayor complejidad (Perona, 2005).

Por otro lado, en la Universidad de Harvard bajo la autoria de Ricardo Hausmann y
César Hidalgo, desde 2007, estiman el indice de complejidad econdmica a nivel de pais,
este calculo mide la diversidad y sofisticacion de las exportaciones de los paises y asocia
mayor complejidad con mayores tasas de crecimiento econdémico.

En Colombia los indices de complejidad econémica y por producto son estimados por
Bancoldex, estos indicadores valoran en términos econdémicos el conocimiento cientifico
inmerso en la produccién del bien (Bancoldex, 2014) y dejan de lado elementos de caracter
social, cultural, agronémicos, biofisicos, climéaticos y de calidad del bien producido. De
manera que estos indices conciben las exportaciones agricolas como de baja complejidad
aludiendo a que requieren apenas conocimientos productivos “basicos”.

Sin embargo dichos indices desconocen la diversidad de elementos que intervienen, asi
como el alto grado de incertidumbre (de mercado, politicos, climaticos) al que estan
expuestos, los sistemas de produccion agricola y que dificilmente pueden ser controlados, a
diferencia de los sistemas de produccion industrial que si bien requieren conocimientos

especializados los tomadores de decisiones tienen mayor capacidad para intervenir.
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Por tal motivo se considera pertinente reformular el indicador de complejidad de los
bienes agricolas por uno que tenga en cuenta ademas de aspectos netamente econémicos
aquellos de caracter social, cultural, agrondmicos, biofisicos, climéaticos y de calidad del

bien producido.

1.2.  Sistemas Complejos Adaptativos

Un sistema se entiende como una abstraccion simplificada de la realidad, compuesta por
un conjunto de elementos que interaccionan dinamicamente entre si y con el entorno, con
una cierta permanencia espacio-temporal y con un objetivo concreto (Moriello, 2006).

Por tanto, el enfoque de sistemas dinamicos implica la interdependencia de los
elementos que lo componen, asi como su circularidad en diferentes niveles que le permite
auto-organizarse, adaptarse y evolucionar continuamente para garantizar su existencia a
largo plazo (Castillo-Villanueva & Velazquez-Torres, 2015).

El caracter complejo obedece a las interacciones entre sus muchos elementos
componentes, propiedades emergentes que dificultan predecir lo que ocurrira mas alla de
un horizonte temporal, pues una pequefia causa puede provocar un efecto enorme en el
resultado y viceversa, por lo que su comportamiento es no lineal (Moriello, 2006).

Los sistemas de complejidad creciente son aquellos que aprenden, se adaptan, presentan
dindmicas irreversibles, subitas, imprevisibles, aperiodicas y lejos del equilibrio. La
complejidad esta donde las dindmicas y estructuras del sistema no pueden ser reducidas a
explicaciones ni gestiones de tipo cicliclo o previsible (Maldonado, 2014).

En ese sentido, un sistema complejo es una propiedad emergente de los tres principios
de la teoria del caos, estos son: no-linealidad, incertidumbre y complementariedad (Gomez,

2015), como muestra Figura 1.
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SISTEMA COMPLEJO

No linealidad

Incertidumbre

Complementariedad

Figura 1 Sistema complejo como propiedad emergente de los principios de la teoria del

caos, tomado de (Gémez, 2015)

- Principio de no linealidad: Los sistemas no lineales son dificiles de modelar porque
su comportamiento en el tiempo es impredecible, como los sistemas con comportamiento
cadtico! (Zufiiga & Roa, 2018), por lo tanto la ldgica cartesiana y la estadistica clasica

resultan insuficientes para representar la realidad de este tipo de sistemas.

SISTEMA ESTRUCTURA CAOS ORDEN
DINAMICO FRACTAL

Figura 2 Representacion de un sistema no lineal (Zufiiga & Roa, 2018)

En la Figura 2 se representa el comportamiento de un fendmeno real y complejo, en
cuya fase inicial (color rojo) interviene solamente la materia, su crecimiento es lineal y por

tanto reversible. Posteriormente el sistema entra en una fase fractal (color lila) en la que se

1 Entiéndase caos no como desorden sino como el comportamiento de sistemas deterministicos caracterizados
porque pequefias variaciones en el estado inicial producen grandes diferencias en el resultado.
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complementa la materia y la onda, entrando en fase irreversible, como los fendmenos
calorificos en un sistema dinamico abierto (Zufiiga & Roa, 2018).

Después entra en fase de caos (color azul) a lo largo de extensos periodos de tiempo en
los que gira asintoticamente en las inmediaciones de ciertos valores- atractores- como si
describieran orbitas a su alrededor, en esa repeticion del proceso se generan infinidad de
formas y pequefias alteraciones en las condiciones iniciales o en los parametros del proceso
que pueden resultar en imprevisibles cambios finales. Finalmente, con la especializacion y
division de los elementos componentes, el sistema pasa de un estado mas general y
homogéneo a otro mas especial y heterogéneo, se auto-organiza y por resiliencia, entra en
un estado de orden (color gris) (Moriello, 2005).

- Principio de incertidumbre: La mayoria de los fendmenos reales y complejos no
tienen un comportamiento exacto, sino imprevisible o aparentemente aleatorio,
caracterizado por bifurcaciones y fluctuaciones en el tiempo y en el espacio.

- Principio de complementariedad: Se admite que la realidad compleja esta formada
por lo que es y lo que no es, por la parte y la contraparte, por la afirmacion y la negacion; la
inclusion de lo diferente, de lo opuesto, de lo contradictorio, reconoce que las partes son
complementarias e indivisibles, por eso aspira al conocimiento de lo diverso y lo particular,
a diferencia de la I6gica mecanicista, fragmentaria, dicotomica y reduccionista que aspira al
conocimiento universal (Boff, 1996; Romero, 2003; Zufiiga & Roa, 2018).

En palabras de Lara-Rosano et al. (2017) un Sistema Complejo Adaptativo (SCA):

Consta de numerosos componentes diversos y autonomos (llamados agentes) que son
interdependientes; estan acoplados selectivamente por auto-organizacion a través de
numerosas interconexiones; son homeostaticos; y se comportan como un todo unificado al
aprender de la experiencia y se ajustan adaptandose a los cambios en el entorno; pueden
aprender de la experiencia, construyendo atractores a partir de su memoria para facilitar sus
respuestas ante el entorno (p.22).

Cada vez hay mayor consenso entre los desarrolladores de modelos sobre la necesidad
de que sus simulaciones proporcionen una representacion equilibrada de las dimensiones
econdémica, ambiental y social de un sistema dado (Schreinemachers & Berger, 2011). Por
lo tanto, el trabajo interdisciplinario es menester para el analisis de los SCA, al igual que el
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uso de herramientas desarrolladas bajo el marco metodolégico de las Ciencias de la

Complejidad (Lara-Rosano et al., 2017).

1.3.  Los Sistemas de Produccion Agricola como Sistemas Complejos

Los sistemas de produccion agricolas constituyen formas de organizacién social donde
los individuos desarrollan técnicas y adoptan y adaptan tecnologias para aprovechar la base
ecologica donde se localizan con el fin de producir algin(os) bien(es) y/o servicio(s), que
pueden ser auto-consumidos y/o intercambiados.

Para alcanzar y/o conservar la viabilidad a largo plazo de las interrelaciones existentes
con y entre la naturaleza, la sociedad y el mercado, los sistemas de produccion evolucionan
y se auto-organizan para adaptarse a las incertidumbres de mercado, de clima y de politica.

Por lo tanto, la diversidad, interdependencia e interaccion simultanea entre los elementos
que configuran y explican el funcionamiento de los sistemas de produccidn agricola llevan
a concebirlos como SCA a partir de los que emergen estructuras agrarias.

Analizar la produccién agricola como un SCA exige una aproximacion que refleje las
caracteristicas reales del fendmeno de estudiado y conecte comportamientos micro con
patrones de interaccion de los agentes y pautas de comportamiento globales. Esto significa
que se requieren herramientas que tengan en cuenta que:

- Muchos fenémenos son emergentes en funcion del contexto donde y cuando surgen,
por lo tanto no hay ecuaciones preestablecidas que puedan explicarlos, adicionalmente,
estan constituidos por agentes heterogéneos y no por “agentes representativos” como
supone la ldgica clésica, y varios procesos sociales pueden ocurrir simultdneamente en el
tiempo y en el espacio (Medina, 2011).

- La realidad no es lineal, es decir, no hay proporcionalidad entre las entradas y salidas
del sistema. Mayores esfuerzos de los productores agricolas (inversion de tiempo, dinero o
suelo) no necesariamente se traducen en mayor calidad y cantidad de la produccion, ni en
mayores retornos financieros, ni en mejor calidad de vida, porqué las relaciones entre los
factores técnicos, administrativos, econdmicos, sociales, culturales, historicos y politicos,
no son lineales y lo que es valido en un momento y espacio determinados, puede no serlo

en otro.
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Los sistemas agricolas combinan los procesos biofisicos del entorno natural con la
complejidad de la toma de decisiones humanas donde interactan agentes heterogéneos,
autobnomos, capaces de adaptarse y evolucionar ante cambios en el entorno, y en conjunto
producen patrones emergentes de la estructura agricola, por lo tanto se constata que se trata
de SCA (Bert et al., 2015).

Si bien los modelos de simulacion son herramientas Utiles y practicas para representar la
realidad, describir, explicar, predecir y/o evaluar cambios en los sistemas agricolas,
histéricamente han predominado modelos matematicos que emulan el problema como una
cuestion meramente técnica, esto es, agrondmica, ecoldgica o econdémica, o cuando se
integran varios factores generalmente se emplean técnicas basadas en la l6gica clésica que
es reduccionista, mecanicista y lineal (Boff, 1996; R. Garcia, 2011; Olmedo et al., 2004;
Perona, 2005; Sanchez, 2014).

A eso se suma la falta de datos disponibles y las limitaciones para experimentar aspectos
socioeconémicos de los sistemas de produccion agricola, haciendo que ciertas propiedades
y comportamientos no puedan ser entendibles ni explicados a través de métodos
tradicionales (Helbing, 2012). Entonces para abordar las problematicas de los sistemas
agricolas es deseable y necesario articular métodos y metodologias de las ciencias sociales

y de las naturales.

1.4.  Sistema de Produccion de Cacao como Sistema Complejo

El auge de Cacao en la esfera politica nacional e internacional se reforz6 desde la
segunda década de los afios 2000. A nivel nacional el interés se reflejé en el programa del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural-MADR- “Colombia Siembra”, que pretendia
establecer 60.000 nuevas hectareas (ha) entre 2015 y 2018; ademas entre 2020 y 2022 se
pretendian renovar 70.000 ha de cacaotales envejecidos. A nivel internacional se concretd
el programa de gobierno de los Estados Unidos (U.S.) “Cacao para la paz” para fortalecer
la cadena de valor del Cacao en Colombia. Ambas estrategias pretendian fomentar las
exportaciones colombianas sobre la base de aprovechar los altos precios (de 2013 a 2016),
la potencial y creciente demanda mundial (principalmente de China) y la capacidad de

Colombia para producir cacaos finos y de aroma segun la Organizacion Internacional de
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Cacao-ICCO- (International Cocoa Organization, 2015; Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2016, 2021).

El objetivo de estos y otros programas ha sido promover un sector cacaotero mas
moderno, mas productivo y méas competitivo, lo que por un lado exige cambios en la
configuracién de los sistemas de produccion tradicionales (sus bases ecoldgicas, las
capacidades sociales y la identidad cultural) que han soportado la existencia del cultivo en
el transcurso del tiempo, y por otro lado incentiva el surgimiento de nuevas formas de
produccidn, a través de nuevos cultivos pertenecientes a nuevos productores que aungue no
cuenten con experiencia en el cultivo estan dispuestos a invertir recursos financieros a
través de la adopcion de cultivos mas tecnificados y con vinculos socio-culturales basados
en una economia de mercado.

En Colombia programas similares fueron implementados para cultivos como café sobre
la base de la coyuntura del mercado externo favorable y el aprovechamiento de tecnologias
desarrolladas para aumentar la productividad. Si bien en algunos casos especificos
programas de fomento de este tipo han conseguido resultados exitosos, en general los
productores nacionales estan hoy mas expuestos a fluctuaciones macroeconémicas como la
devaluacién de la moneda nacional, el incremento del precio de los insumos comerciales
que eleva los costos de produccion y la caida del precio de las commodities.

-Vulnerabilidad de los productores a chogques macroeconémicos externos porque
Colombia es tomador de precio, esto significa que la definicion del precio nacional del
grano estd en funcién de la cotizacién de la bolsa de Nueva York o de Londres y el
comportamiento del délar, probablemente esto se explica porque la participacion nacional
en las ventas internacionales es del 1% (Federacion Nacional de Cacaoteros, 2017).

-Alta variabilidad del precio nacional del grano: Dado que a los productores nacionales
no se les garantiza un precio minimo para el cacao, las fluctuaciones del precio
internacional y el factor especulativo de los intermediarios, quienes concentran localmente
la compra de cacao, la variacion del precio nacional, promedio anual, puede superar el 25%
hacia arriba, como en el periodo 2013-2015, o hacia abajo, como en los afios 2011-2012 y
2016-2017 (Ferderacion Nacional de Cacaoteros, n.d.). Estas fluctuaciones inciden en la

asignacién de tiempo y dinero que los productores hacen al sistema de produccion.
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-El mercado nacional se comporta como un oligopsonio, pues el 95% del Cacao que se
produce en el territorio nacional proviene de pequefias y medianas fincas, y el 90% de la
produccion es comprada por dos empresas, Casa Luker y Nutresa (Abbott et al., 2018). Esto
implica para los productores, por un lado, que siempre tienen un mercado para vender la
cosecha, pero por otro lado, les inhibe su capacidad para fijar condiciones en el mercado,
como negociar precios, lo que podria conducir a una perdida de eficiencia.

-Incentivar la produccion a largo plazo implica contar con mano de obra disponible
cerca a los cultivos, cuando el tamafio del area y las restricciones familiares exijan contratar
jornales. Esto es relevante para cacao porque es un cultivo intensivo en el uso de mano de
obra, y es una de las razones por las que en Colombia y el Tolima predominan los cultivos
con extensiones entre 2 y 2,5 ha, donde el 80% de los jornales permanentes corresponden a
mano de obra familiar (Garcia Lozano et al., 2006).

Ademas, no se puede perder de vista el bajo relevo generacional y la limitada
disponibilidad de mano de obra del campo colombiano debido a la migracion de la
poblacion rural a los centros urbanos como consecuencia del conflicto armado y la
percepcion de mejores oportunidades laborales y de formacion en la ciudad. En el caso del
Tolima a partir de los datos del Censo Nacional Agropecuario-CNA-2014 se estima que el
52% de los productores tienen una edad mayor que los 31 afos, y aquellos entre los 19 y 30
afios representan apenas el 14,3% del total.

-En 2006 se estimaba que 27.000 familias rurales vivian del Cacao (Garcia Lozano et al.,
2006) segun los datos de (Abbott et al., 2018) una década después la cifra alcanzaba las
38.000 familias, esto podria indicar la inclusion de nuevos productores. De acuerdo con el
CNA en el Tolima se reportaron 9.344 Unidades de Produccion —UPA- con cultivo de
cacao, esto equivale al 3,5% del total de UPAS del departamento (Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas, 2016).

-Asimismo, se resalta la carencia de servicios de asistencia técnica para cacao. Solo 15%
de todos los productores a nivel nacional reciben asistencia técnica, aunque en el Tolima
esta cifra asciende al 24,8% (Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas, 2016),
aun continta siendo preocupantemente baja, en especial para cultivos perennes, como el

cacao que tiene un ciclo productivo de mas de 20 afios, y por tanto estdn expuestos a
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fendmenos de variabilidad climética y el surgimiento de nuevas plagas y enfermedades,
entre otros.

-Desarticulacion entre lo que se investiga y lo que demanda la organizacion de cadena
de cacao, pudiendo ser esta una de las causas de la baja y/o incompleta adopcion
tecnologica, conforme muestra el reporte de las entidades participantes del Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia Agroindustrial -SNCTA- por areas teméticas para el caso
del cacao entre 2005 y 2015 (Ministerio de agricultura y desarrrollo rural, 2019).

Por lo tanto, los sistemas de produccion de cacao estan integrados por elementos de tipo
agroambiental (recursos naturales en el sitio y material genético de siembra), actividades
agronoémicas (siembra, fertilizacion, podas, controles fitosanitarios), practicas de beneficio
(conjunto de actividades de cosecha y pos cosecha como son la recoleccion, desgrane,
fermentacion, secado, seleccion, clasificacion, empaque, almacenamiento) y el entorno
socioecondémico individual y colectivo, todos estos permeados por conocimientos, técnicas
y tecnologia.

Si bien la cantidad de elementos que conforman el sistema de produccién de cacao
pueden ser innumerables, para efectos de la presente investigacion se tuvieron en cuenta los

elementos que se presentan en la Figura 3.
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Figura 3 Elementos concebidos para configurar el sistema de produccién de cacao
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Por ende, bajo el enfoque de las ciencias de la complejidad el sistema de produccién de
cacao puede ser entendido como un proceso socioecondmico/espacio/temporal que se
expresa en un bucle: Naturaleza-Sociedad-Economia (y Calidad) alejado del equilibrio, por
tanto, inestable y no sostenible, donde las perturbaciones y fluctuaciones pueden ser

amplificadas generando irreversibilidad hacia formas de complejidad creciente.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y METODOS

Si bien se espera que los avances conceptuales y metodologicos que de esta
investigacion se desprendan puedan ser adaptados y empleados en cualquier lugar del
mundo y para otros sistemas de produccion agricola, aqui se tomé como referencia el
cultivo de cacao debido al auge reciente de este producto a nivel nacional (por su
promocion como alternativa para sustituir los cultivos ilicitos) e internacional ( por la
demanda creciente y el desarrollo de un nicho de mercado especifico, catalogado como
finos y de aroma que ha puesto la atencion sobre los paises de américa latina, entre ellos
Colombia, por su potencial para hacer parte de este segmento de mercado).

En este capitulo se describen los instrumentos y procedimientos desarrollados en cada
una las fases en las que se llevo a cabo el proceso de investigacion: 1) Preparacion y
planificacion, 2) Recoleccion de informacion, 3) Procesamiento de datos, 4)

Retroalimentacion, y 5) Conclusion.

2.1. Fase 1: Preparacion y Planificacion

Primeramente se presentan los criterios y razones para la seleccion del area y de las
fincas estudiadas, cantidad que estuvo sujetas a restricciones monetarias y de tiempo.
Seguidamente se dan a conocer los instrumentos disefiados para la recoleccion de

informacion en campo.

2.1.1. Area de Estudio

La seleccion especifica de la zona de estudio, departamento del Tolima, obedece al
hecho que este proyecto es financiado por la Gobernacion del Tolima a través de un
crédito-beca condonable en el marco de la convocatoria No. 755 de 2016.

A esto se suma que en la Ultima década el Tolima ha representado el quinto mayor
productor de Cacao en el pais, después de Santander, Antioquia, Arauca, Norte de
Santander y Narifio, concentrando en promedio, 7% de la produccion nacional y con un
rendimiento medio de 0,5 ton/ha, proximo del promedio nacional (Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, 2018).
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Dentro del mismo departamento es posible hallar areas productoras de cacao donde las
condiciones agroambientales, socioecondmicas y de tecnologia son contrastantes, lo que es
de interés fundamental para los fines de esta investigacion.

La recoleccion de informacion se realizo en 30 fincas localizadas en los municipios de

Chaparral (10), Mariquita (10) y Ortega (10) en el departamento del Tolima, Colombia.
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Figura 4 Localizacion del area de estudio

Chaparral es un municipio localizado al suroccidente del departamento, a 4° 55°
Latitud Norte y 75° 07’ de Longitud Oeste (Ver Figura 4), a una altitud media de 854
msnm, a 153 Km de distancia de lIbagué, la capital del departamento y con una
temperatura media de 24°C. La extension total del municipio es de 2.124 Km? y se
caracteriza por ser predominantemente rural (99,7% del area), el 27,2% del suelo se usa
para actividades agricolas (Alcaldia de Chaparral-Tolima, 2018).

Ortega esta localizado en el sur del departamento, como presenta la Figura 4, a 4°07’
Latitud Norte y 75°26° de Longitud Oeste. Su extension total es de 945,9 Km? de los
cuales 75% corresponden a zona calida (310-1.000 msnm), 19% a zona media (1.001-
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1.999 msnm) y 5,6% zona fria (2.000-2.800 msnm); la temperatura promedio es de 26°C y
la cabecera municipal estd a 103 Km de distancia de Ibagué. Aunque el 99,5% del
municipio es rural, la actividad agricola emplea solo 13,8% del suelo (Alcaldia de Ortega-
Tolima, 2017).

Si bien en Chaparral y Ortega historicamente ha existido la produccién de cacao, el café
ha sido el pilar de sus economias, sin embargo, con los cambios de temperatura ocurridos
como consecuencia de la variabilidad y cambio climatico, muchos productores se han visto
forzados a sustituir este cultivo por otro, espacio que ha sido aprovechado para incrementar
las areas en Cacao.

A la Agrocadena de cacao en el sur del Tolima pertenecen 2.311 familias, 7.471 ha y
una produccion anual de 2.381 toneladas de grano. Se estima que en total cuentan con
1°449.297 arboles, de los que el 46,6% son considerados “envejecidos” y otro 15,5%
“improductivos”; y veintisiete organizaciones de productores de grano, de las cuales doce
se localizan en Chaparral y cinco en Ortega, las cuales se presentan en la Tabla 1(Cadena

productiva de cacao sur del Tolima, 2016).

Tabla 1 Asociaciones de productores de Cacao reportadas en Chaparral y Ortega

CHAPARRAL
NOMBRE REPRESENTANTE LEGAL
ECOAPROACIM GERMAN PATINO
ASOPARAISO ALTAMIRA DIOMEDES CASTANEDA
AMOCAL ELSA PIRA PEREZ
APROCASURT OLIMPO TAFUR MOSQUERA
ASOPROMUCO HENRRY HERRERA
ASOCATOL EFRAIN CARDENAS QUEZADA
ASOCIAMINEC RICAURTE PRECIADO
ASOPROCAMAITO FLORESMIRO VARON
AITDEM JAIDIVER GUZMAN
ASAPROAGRO EDWIN CRIOLLO
ASOPRACOP JOSE HERLEYN SANCHEZ BOCANEGRA
ASOPROCAS FERNEL SALAZAR
ORTEGA
NOMBRE REPRESENTANTE LEGAL
ASAGROL - LOANY TOY JAIRO DUSSAN ROJAS
ASOPEROTOL JAIRO VEGA
ASOACAS OTILIA MORENO
ASOPROMECOL ROBERTO LEAL OYOLA
AGROEMPORTEGA AMANDA LUCIA CASTILLA

Fuente: adaptado de (Cadena productiva de cacao sur del Tolima, 2016)



De manera que, en el Tolima, Chaparral es el municipio con mayor nimero de
asociaciones, cuenta con presencia de la Unica unidad técnica de FEDECACAO en el
departamento y con la mayor area sembrada (casi 2.000 ha) pero con tasas de
crecimiento negativas en area sembrada (-2,7%) y en produccién (-5,1%), promedios
anuales entre 2007 y 2016.

Caso contrario se da en Ortega, con menos del 20% del &rea sembrada y la mitad de
asociaciones en comparacion con Chaparral, en el mismo periodo present6 las mayores
tasas de crecimiento en produccion (49,9%) y area sembrada (61,7%) de la zona sur.
Esto obedecié a la implementacion de programas de fomento para incentivar el sector
agricola, asi como a la transicion de productores de Café a Cacao.

Chaparral y Ortega se encuentran catalogadas dentro de las zonas méas afectadas por
el conflicto armado -ZOMAC- (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico de Colombia,
2017), lo que ha influido en que estos municipios continten siendo predominantemente
rurales, con altas tasas de desplazamiento forzado e indices de pobreza multidimensional
superiores al 70% (Gobernacion del Tolima, 2015a, 2015c¢).

Como zona contraste del modelo de produccién tradicional caracteristico de la zona
sur se considerd relevante considerar el municipio de San Sebastian de Mariquita, de
ahora en adelante Mariquita. Este fue sugerido por el jefe de la unidad técnica de
FEDECACAO para el Tolima durante una entrevista semiestructurada aplicada el 02 de
abril de 2018, la razon para incluirlo obedece a que este municipio cuenta con mayor:
adopcion de clones, areas de cultivo y densidad de siembra.

Mariquita es un municipio localizado al norte del departamento, a 5°12° Latitud
Norte y 74°54” Longitud Oeste (Ver Figura 4), 495 msnm de altura, a 116 Km de Ibagué
y una temperatura promedio de 26°C. Cuenta con una extension de 288 Km?, de la cual
el 99,3% es rural, y con un indice de pobreza multidimensional del 49% (Gobernacion
del Tolima, 2015b).

Del area total del municipio solo 16,2% es usada en actividades agricolas. Dentro de
los cultivos que histéricamente se han destacado estan la Cafia panelera, el Aguacate y el

Mangostino (Gobernacién del Tolima, 2015b). EI Cacao por su parte es un cultivo
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relativamente reciente en la zona, llegando a ocupar 520 ha del municipio en 2016 y con
una produccion que crecid a una tasa promedio anual de 35,9%.

De manera que el &rea de estudio esta integrado por tres municipios donde el cultivo de
Cacao atraviesa por fases de desarrollo heterogéneas, en el caso de Chaparral se encuentran
sistemas de produccion tradicionales; en Ortega, se pueden encontrar sistemas de
produccion tradicionales con cultivos relativamente nuevos, producto de la transicion desde
otras actividades como el café y la explotacion minera; finalmente en Mariquita es posible

hallar cultivos nuevos bajo sistemas de produccion tecnificados.

2.1.2. Seleccion de Fincas

Una vez definidos los municipios se convoco a los representantes legales de todas sus
asociaciones de productores de cacao para seleccionar las fincas para trabajar. Se llevé a
cabo una reunion con ellos en el casco urbano de cada municipio para socializarles el
proyecto y que posteriormente sugirieran los participantes potenciales teniendo en cuenta

los siguientes criterios:

Fincas con cultivo de cacao con mas de 3 afios en fase productiva

- 500 o mas arboles, el equivalente a 0,5 ha

- Productores con clones y/o con hibridos

- Incluir en lo posible productores que estuvieran llevando a cabo algin proceso de

generacion de valor agregado.

Respetando el carécter de heterogeneidad entre sistemas de produccion, y la
participacion proporcional de las asociaciones reportadas por Fedecacao y/o UMATA, se
identificaron los 10 productores en cada zona, se establecié contacto telefonico con ellos
para explicarles en qué consistia el proyecto y una vez aclaradas sus inquietudes estos

decidieron participar o no del mismo.
2.1.3. Instrumentos para Capturar Informacion
Durante la recoleccion de informacion se buscO captar informacion cuantitativa y

cualitativa de los sistemas de produccion a nivel de finca, a continuacion se presenta cada

uno de los instrumentos empleados y se explica su fin en cada caso.
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1. Cuestionario como forma de entrevista dirigida (Lopez-Roldan & Fachelli, 2015):
Se elabor6 un cuestionario constituido por: a) Informacion sociodemogréfica general del
encuestado, de la finca y del cultivo, b) 14 preguntas sobre condiciones agro-ambientales
del sistema de produccién (aspectos biofisicos del terreno y el cultivo) para ser respondidas
por el Ing. Agronomo en una escala porcentual, y ¢) 48 preguntas abiertas y con respuesta
de escala tipo Likert (Obando, 2015) para ser contestadas por el productor agricola segun
su percepcion sobre aspectos de manejo del cultivo, condiciones financieras, sociales a
nivel colectivo, familiar e individual y aspectos culturales inherentes al sistema de
produccién de Cacao (Ver Anexo 1).

2. Registro agrondmico de campo: Se defini6 el protocolo para la toma de muestras,
adicionalmente, en cada punto de muestreo el Ing. Agrénomo evalué las condiciones
nutricionales, productivas y fitosanitarias del cultivo tomando como referencia el arbol mas
préximo de donde se tomaron las muestras de suelos y los 20 arboles alrededor, ademas se
indag6 al productor sobre practicas de cosecha y pos cosecha (Ver Anexo 2).

3. Formato de Georreferenciacion: Como linderos del lote de cacao y puntos de
muestreo fueron georeferenciados con GPS, se reportaron los nimeros ID de cada punto,
ademas de la numeracidn de los cilindros con que se tomdé cada una de las repeticiones de
la muestra no alterada de suelo, esto con el fin de tener una trazabilidad de la informacion.
Adicionalmente se tomo en cada punto la resistividad eléctrica, la humedad volumeétrica, la
floracién, el area foliar, las mazorcas cuajadas y la altura del arbol (Ver Anexo 3).

4. Encuesta Socioecondmica: Se construyd un cuestionario de preguntas con
respuestas cerradas para ser aplicado, en un segundo momento, a los productores con el
proposito de complementar con informacién cuantitativa la informacion recogida durante la

entrevista dirigida (\Ver Anexo 4).
2.2. Fase 2: Recoleccion de Informacion
Entre diciembre de 2018 y Enero de 2019 un equipo conformado por un Ing. Agrénomo,

una Ing. Agroindustrial, una Economista y un Asistente de investigacion visitd cada una de

las 30 fincas con el fin de recolectar las muestras de suelos y cultivo, y aplicar la entrevista



36

dirigida, el registro agronémico y la georeferenciacion. La encuesta socioecondmica se

aplicd en noviembre de 20109.

2.2.1. Informacién del Subsistema Suelo-cultivo

Se muestrearon los suelos a una profundidad de 0-15 cm, en 3 puntos diferentes del lote
de cacao. En cada punto, con un Barreno de nucleo, se tomaron 3 muestras de suelo no
alterada. Ademas, con el uso de herramientas agricolas (Palin, Pala y Balde), se recolecto
1kg de suelo en cada punto para tomar la muestra alterada.

Todas las muestras fueron rotuladas y almacenadas en bolsas plasticas con cierre
hermético para ser transportadas al laboratorio, donde las muestras no alteradas fueron
empleadas para el andlisis de las propiedades fisicas de suelos y las muestras alteradas
fueron enviadas al laboratorio encargado examinar las propiedades quimicas del suelo.

En cada punto de muestreo el Ing. Agrénomo evaludé las condiciones nutricionales,
productivas y fitosanitarias del cultivo tomando como referencia el arbol mas préximo de
donde se tomaron las muestras de suelos y los 20 arboles alrededor.

Los linderos de cada lote y cada uno de los puntos de muestreo fueron georreferenciados
empleando un GPS Garmin Etrex 20x. Posteriormente, empleando ArcMap 10.3.1 se

realizaron los mapas de cada finca.

2.2.2. Informacién del Subsistema Socioeconémico

Primero se aplicé la encuesta tipo entrevista dirigida para conocer la percepcién y
valoracion de los productores respecto a sus condiciones socioeconémicas, posteriormente

esta informacion se complemento con la encuesta cuantitativa.

2.2.3. Informacién del Subsistema Calidad de cacao

Una muestra de 2Kg de grano de cacao fermentado y seco fue recogida en 19 de las
fincas durante el periodo de levantamiento de informacion en campo, en las 11 fincas
restantes, los productores se hicieron responsables de enviar via correo fisico al laboratorio

ILAMA de la Universidad del Valle la muestra de 2Kg de grano seco.
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La muestra de cada finca fue debidamente rotulada y almacenada en bolsa de papel y
posteriormente en bolsa plastica tipo hermética para evitar humedad.

La utilizacion de la muestra fue:

e 300g se enviaron al laboratorio Agrilab para calcular el contenido de Cadmio (Cd).

e Entre 400-500g se enviaron al laboratorio de alimentos de la Universidad de
Antioquia para la transformacion del grano a licor de cacao mediante un proceso de tostion,
descascarillado y molienda. Posteriormente, con el licor obtenido se llevo a cabo la
evaluacion sensorial mediante prueba descriptiva cuantitativa por aproximacion
multidimensional, conforme la Norma Técnica Colombiana (NTC) 3932.

Con la evaluacién sensorial se identificaron y seleccionaron el conjunto de descriptores
relevantes, que dan la maxima informacion sobre los atributos sensoriales del producto
objeto de estudio, con el propdsito de establecer un perfil sensorial, valorando las
intensidades de los descriptores con jueces entrenados en escala de calificacion de 0 a 10 y
utilizando como referencia las NTCs 3501, 3932 y las Guias Técnicas Colombianas (GTC)
165y 226.

e Para evaluar la calidad fisica de las muestras, conforme los criterios y pardmetros
establecidos en la NTC 1252 (ICONTEC, 2003) se emplearon 450g, con los mismos se
llevd a cabo la prueba de corte que consiste en tomar aleatoriamente 100 granos de la
muestra, cortarlos longitudinalmente con la finalidad de clasificarlos de acuerdo con la
coloracion interna del grano y la profundidad de las estrias que se forman en su interior.

Los granos fueron clasificados en granos sin fermentar (pizarrosos), insuficientemente
fermentados y con fermentacion adecuada, los granos con buena fermentacion se
caracterizan por tener color marrén o marrdn rojizo y estrias profundas, mientras que los
granos pizarrosos se caracterizan por la ausencia de estrias y coloracion violeta, gris
negruzco o verdoso (Rivera et al., 2012).

Se hizo conteo de la cantidad de granos vacios (pasilla), granos pegados o multiples,
granos con moho, rastros de infestacion por insectos, germinados e impurezas, se pesaron y
se calculd el porcentaje que representaban dentro del peso total de la muestra.

Para calcular el indice de grano se pesaron 100 granos aleatoriamente, posteriormente
para calcular la heterogeneidad se seleccionaron los 8 granos mas grandes y los 8 mas

pequefios (que no estuvieran vacios) de esa sub muestra, se calculé el promedio y la
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desviacion entre los pesos de esos 16 granos, se dividié la desviacion entre el promedio de
los pesos medios de: los 100 granos, los 8 granos grandes y los 8 granos pequefios.

e Con 3 granos tomados aleatoriamente de cada una de las muestras se cuantifico la
acidez volatil (pH), con potenciometro, en el laboratorio de alimentos de la Universidad del
Valle.

2.3. Fase 3: Procesamiento de Datos

Todos los datos fueron tabulados en hojas de célculo de Excel y organizados de acuerdo
con lo requerido para su procesamiento segun el método empleado. Los datos de las fincas
de Chaparral fueron usados para calibrar los modelos disefiados, mientras que los de las
fincas de Ortega y Mariquita sirvieron para validarlos.

Por su capacidad para analizar y modelar sistemas complejos adaptativos reales, la
aplicacion de técnicas de no lineales, gestadas en las ciencias de la computacion en los afios
50, han cobrado auge a escala comercial y académica principalmente desde los afios 90. En
el sector agropecuario algunas de las técnicas de inteligencia artificial ampliamente usadas
son: Redes Neuronales, Sistemas Expertos, Logica Difusa, Aprendizaje Automatico,
Ingenieria del conocimiento, Sistemas multi-agente o Inteligencia Artificial Distribuida,
Razonamiento basado en casos, Redes Bayesianas, Vida artificial, Computacién evolutiva y
Mineria de datos (Bustos M., 2005).

En esta investigacion serdn empleadas logica difusa, especificamente sistemas de
inferencia difusa, y modelacion basada en agentes. A continuacidn se presentan brevemente

en que consiste cada una.

2.3.1. Ldgica Difusa

Para analizar el comportamiento complejo de los sistemas agricolas muchas técnicas
basadas en inteligencia artificial pueden y han sido usadas. Entre estas, logica difusa es
particularmente interesante porque funciona como una poderosa interfaz entre el
razonamiento humano y el mundo digital, ya que usa lenguaje natural para disefiar modelos

computacionales en los que el conocimiento experto puede ser incluido.
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Ademas logica difusa permite la gestion de informacion heterogenea, esto es, datos
cualitativos y subjetivos, los cuales son caracterizados por incertidumbre e imprecision, es
decir que la vaguedad del razonamiento humano puede ser incluida dentro de la
modelacion.

Los Sistemas de Inferencia Difusa-FIS- por sus siglas en inglés, pueden basarse en
conocimiento experto (Guillaume & Charnomordic, 2012) y pueden ser usados para
soportar los procesos de toma de decisiones integrando informacion aproximada vy
modelando la incertidumbre para inferir un resultado (salida) a partir de fuentes de
informacidn (entradas) de varios tipos (Coulon-Leroy et al., 2013).

A diferencia de la estadistica, que construye el razonamiento en términos de
posibilidades de pertenecer 0 no a un conjunto dado, como si la realidad fuese dicotémica,
la I6gica difusa trabaja con grados de pertenencia respecto a algin conjunto para acercarse
al razonamiento humano y a la realidad. La necesidad de trabajar con conjuntos difusos?
obedece a que hay conceptos que no tienen limites claramente definidos, entonces, a partir
de la inferencia difusa se genera un mapeo para asignar a una entrada una salida, mediante
el uso de funciones de pertenencia y reglas generadas sobre la base del conocimiento.

El sistema difuso mas comun y que emplea en esta investigacion es el de tipo Mamdani,

cuya arquitectura general obedece al esquema de la Figura 5.

R1:SI X es bajo ENTONCES Y es alto
R2:S1 X es medio ENTONCES Y es medio
R3:SI X es alto ENTONCES Y es bajo

Entrada Salida
Difusa Difusa
EnV,
N Mecanismo X :
:j:> Fuzzificador | i """ | de Interferencia | """ Defuzzificador :>
! Difusa ’

XEn U, W AR YEnV,

Figura 5 Arquitectura general de un sistema difuso tipo Mamdani, tomado de (Jorge
Alejandro et al., 2013)

El proceso inicia con la entrada de datos reales al sistema (X en Uji) al bloque

Fuzzificador (difusor), alli se procesan y convierten en valores difusos calculando el grado

2 Conjunto difuso se refiere a un valor linglistico (diferentes clasificaciones de las variables lingiisticas)
junto a una funcién de pertenencia.
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de pertenencia de cada valor con cada conjunto difuso para que puedan ser procesados por
el mecanismo de inferencia. Las funciones més usadas por su simplicidad matematica son
la Ly la GAMMA para calificar valores lingiiisticos® extremos, y la PI (trapezoidal) y la
LAMBDA (triangular) para valores intermedios.

Una vez se tienen los niveles de pertenencia arrojados por el Fuzzificador se definen las
reglas, tipo Si (antecedente) - Entonces (consecuente), que describen la evolucién logica del
sistema y realizan inferencias a partir de hechos y relaciones difusas entre las entradas y la
salida. Como la salida arrojada por el mecanismo de inferencia es un valor difuso, que no
puede ser interpretado por un elemento externo que solo trabaje con informacion numeérica,
en el Defuzzificador (desdifusor) se procesa y convierte la salida en un valor numérico.

Algunas investigaciones, tales como (Amini et al., 2020; Ferraro, 2009; Peche &
Rodriguez, 2012; Torbert et al., 2009) emplearon légica difusa para calcular indices: de
sostenibilidad de produccion de arroz, condiciones ambientales del suelo en cultivos
transitorios, calidad fisico-quimica del suelo desde una perspectiva ambiental y de la
calidad del suelo, respectivamente. Todos ellos ademé&s aplicaron técnicas multicriterio,
principalmente Procesos jerarquico analitico-AHP- por sus siglas en inglés, para definir a
partir de un panel de expertos los atributos incluidos en el indice, la importancia relativa de
cada uno, las funciones de membresia o las conclusiones de regla. Si bien las salidas
emitidas fueron de magnitud adimensional, permitieron analizar comparaciones entre
superficies de produccion.

Varios softwares han sido desarrollados para facilitar el disefio de FIS. Aqui se empleara
GeoFis (Data Fusion - GeoFIS, n.d.) porque es un software abierto, gratuito y capaz de
integrar indicadores con efecto conocido y medible (Leroux et al., 2018).

El indice propuesto se basa en mediciones que rara vez se utilizan, dado que a menudo
no estan facilmente disponibles, luego pretende ser una herramienta Util para determinar las
fortalezas y debilidades de las relaciones entre los elementos involucrados en los sistemas
de produccion de cacao y asi soportar la toma de decisiones en estos.

La implementacion del modelo resultante puede ser adaptada a los datos para otras

regiones productoras de cacao del mundo o para otros cultivos con el propdsito de

3 El término "linglistico™ hace referencia al calificativo, mediante el lenguaje hablado, de los conceptos en
analisis.



41

identificar las mejores practicas de gestion agricola y soportar la toma de decisiones
técnicas que generen complejidad creciente, y por ende perpetuidad en el tiempo, en los
sistemas de produccion.

En la Figura 6 se presenta la estructura jerarquica tipo cascada disefiada para analizar y
calcular el indicador de complejidad propuesto para los sistemas de produccion de Cacao
en Tolima como una relacion difusa entre los subsistemas suelo-cultivo, socio-econémico y

calidad de cacao.

' Fisicay Quimica de Suelos
Suelo-Cultivo

I Cultivo a nivel de arbol y sistema E
l Social : ‘ =

Indice de complejidad del
4 Econémico — Socio-econémico ——  Sistema de Produccién de

T Cacao

l Gestion y Administracion =‘
I Analisis Fisicoy Quimico del Grano : l

l Evaluacién sensorial del licor I—D Calidad de Cacao

' Practicas de cosecha y pos cosecha :

Fase5 Fase 6 Fase 7

Figura 6 Estructura jerarquica para calcular el indice de complejidad del sistema de
produccion de Cacao

Debido a que valiosa informacion sobre condiciones socioecondmicas y culturales de los
productores corresponden a valoraciones (en escala porcentual) realizadas por cada uno de
los productores a partir de su percepcion, se considera que légica difusa puede no ser una
herramienta suficiente para integrar este tipo de informacidn al andlisis, por lo que se usara

de la modelacion basada en agentes para complementar el analisis propuesto.
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La razon por la que se considera que ldgica difusa puede ser limitada para analizar la
informacion socioeconémica obedece a la dificultad para definir las funciones de
pertenencia para dichas condiciones, y como se ajustan a estas las valoraciones de los
productores, porqué como afirma Vargas (1994) la percepcion es:

El proceso cognitivo de la conciencia que consiste en el reconocimiento,
interpretacion y significacion para la elaboracion de juicios en torno a las sensaciones
obtenidas del ambiente fisico y social, en el que intervienen otros procesos psiquicos
entre los que se encuentran el aprendizaje, la memoria y la simbolizacion (p.48).

Esto significa que la percepcion es construida a partir de la experiencia de vida de cada
sujeto y como cada uno concibe la realidad, de manera que aunque dos individuos valoren
con la misma magnitud una condicion esta puede en realidad ser de manera diferente.

Por tal motivo para complementar el analisis del subsistema socioecondémico se recurrira
a una técnica que no requiera la definicién de funciones de pertenencia sino que produce
resultados como patrones que emergen de la interaccion entre los agentes que conforman el

sistema, esta es, la modelacion basada en agentes.

2.3.2. Modelacion Basada en Agentes (MBA)

La MBA se destaca por su capacidad para capturar fendmenos emergentes, su
flexibilidad, el uso de lenguaje natural para describir la dindAmica de un sistema, modelar el
vinculo de lo micro (local) a lo macro (estructuras o patrones sociales), simular la
temporalidad y el espacio asi como la heterogeneidad de los agentes (comportamientos,
identidades, preferencias, creencias, etc.), permitir la construcciéon de modelos de
racionalidad limitada donde los agentes tienen capacidades cognitivas restringidas e
informacién limitada y son capaces de modificar su conducta basados en sus experiencias,
y porque permiten realizar experimentos virtuales con sistemas artificiales (Bonabeau,
2002; Rodriguez Zoya & Roggero, 2015).

Dentro de los estudios donde se ha aplicado MBA para abordar sistemas agricolas se
resaltan las iniciativas de Berger (2001) que se propone ser un marco de evaluacién de los
procesos de innovacion y el cambio en el uso de recursos para lo cual recurre al uso de
automatas celulares y MBA para integrar submodelos econdémicos e hidrolégicos en un

marco espacial junto con la toma de decisiones a escala de hogar agricola en una regién de
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Chile. Y la del MBA Agripolis que se enfoca en simular simultaneamente y estudiar las
interrelaciones entre una gran cantidad de granjas que acttan individualmente, mercados de
productos, actividades de inversion, asi como el mercado de tierras y una representacion
espacial simple (Happe et al., 2004).

En general, los principales fendmenos agricolas que se han estudiado empleando MBA,
conforme Pavén, Lopez, & Galan (2012) y Sylvestre, Lopez-Ridaura, Barbier, & Wery
(2013) estadn la gestion de recursos naturales, como agua Yy suelo; y la evaluacion de
politicas agricolas (Kremmydas et al., 2018).

a) Cambios en el uso de la tierra: A partir de (Greiner, 2014) esta categoria conceptual
se refiere al estudio de las interaccion entre los ecosistemas y el ser humano y como esta
relacion afecta patrones de clima global que generan cambios en factores econémicos y
demogréaficos que influencian el comportamiento humano y la transformacién del entorno
natural a un entorno construido, pudiendo obedecer a objetivos de produccién agricola o
no, y en zonas urbanas o rurales.

La aplicacion de esta aproximacion teorica esta vinculada principalmente a buscar las
alternativas de cultivos mas productivos, asi como la distribucion de estos, segin las
caracteristicas, las condiciones de fertilidad y la conservacion del suelo que se consideren
los efectos del clima y su rivalidad con usos nos agricolas (urbanizacion), todo esto con el
fin de apoyar procesos de tomas de decisiones sobre planificacion agricola sustentable.

En esta area se encuentran el simulador de la dinamica del uso de la tierra -LUDAS- (Le
et al., 2008, 2010), el modelo interactivo basado agentes para transicion del uso de la tierra-
ILUTABM- (Tsai et al., 2015), el modelo Pampa (Bert et al., 2011) y su extension sobre el
mercado de alquiler de tierras- LARMA- (Bert et al., 2015), la herramienta dindmica de
cambio de uso del suelo CHANQOS (Mialhe et al., 2012), entre otros.

b) Gestion del agua: asociado a sistemas de riego en cultivos, esto basado en el uso
intensivo de agua para la produccion agricola y ante la escasez de este recurso natural en
tiempos de sequia, de manera que se garantice ademas de la sostenibilidad ecoldgica la
seguridad alimentaria de los agricultores. De esta manera se apoya la toma de decisiones

informadas asociadas a los conflictos y las practicas en el uso de los recursos hidricos.
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Con relacion a asuntos de cambios en el uso de la tierra y la gestion del agua se
identificoO que la mayoria de estas investigaciones estdn permeadas por la generacion y
evaluacion de estrategias de adaptacion al cambio climético.

Entre los modelos desarrollados para este fin se encuentra la simulacién multi-agente de
procesos altamente entrelazados- MAELIA- (Lardy et al., 2014; Therond et al., 2014), el
laboratorio virtual para explorar el impacto del cambio climético- SimKat- (Asseng et al.,
2010) y el modelo interactivo FlowLogo (Castilla-Rho et al., 2015).

c¢) Evaluacién de politicas: como area de trabajo en crecimiento, principalmente en lo
que se refiere a la evaluacion de impacto ex ante y ex post sobre el sistema donde se
implementa la politica y en sus actores.

Entre los modelos desarrollados para este fin estdn el marco Evaluacién Integrada
Participativa del Sistema Agricola- PIAAS- (Sylvestre et al., 2013), el modelo de emision
de nutrientes basado en agentes en ganaderia -ANEM- (Zheng et al., 2015), el Simulador
regional de multiples agentes- RegMAS- (Lobianco & Esposti, 2010), el modelo de analisis
de ciclo de vida basado en agentes para la adopcion potencial de switchgrass como biomasa
por parte de los agricultores- AB-LCA- (Bichraoui-Draper et al., 2015). Una revision mas
profunda especificamente en este area se encuentra en (Kremmydas et al., 2018).

Otros modelos han sido empleados para abordar fendmenos especificos en areas como la
ecologia, aqui se hallan el sistema espacializado multiagente para colonizacion de paisaje
por Ash- SMASH- (Gibon et al., 2010), el simulador de Brown Plant Hoppers- BPHSIim
(Phan et al., 2010), el sistema de simulacion de animales, paisajes y hombres- ALMaSS-
(Topping, 2011) y el modelo espacialmente explicito basado en el individuo para la
poblacion de lobos-IBSE- (Stenglein et al., 2015).

Entre las plataformas de MBA maéas empleadas para el andlisis de sistemas agricolas
estan Repast (North et al., 2006), Netlogo (Wilensky & Rand, 2015), CORMAS (Bommel
etal., 2016) y GAMA (Amouroux et al., 2009; Taillandier et al., 2012), probablemente esto
se deba a que son herramientas gratuitas y que disponen de ambientes creados previamente
que pueden ser adaptados segun el interés del usuario, con excepcion de CORMAS, se trata
de softwares de codigo abierto.

En este tipo de modelacion se conciben los agricultores como agentes activos capaces de

tomar autonomamente decisiones para satisfacer la multifuncionalidad de su sistema
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productivo, esto es, sobre practicas de manejo que inducen a cambios en el ambiente
natural y como afrontar los cambios que ocurren fuera de su control (incertidumbre del
mercado, cambio climético y nuevas politicas).

Dos grandes tipos de modelajes se identifican de acuerdo con su orientacion, uno de
investigacion, enfocado en analizar los procesos propios que ocurren en los sistemas, y otro
de politicas, orientados a cuestiones practicas de politicas de extension o regulacion y como
esta afectan las relaciones funcionales de los sistemas agricolas.

Por lo tanto, la abundancia de trabajos que es posible hallar en la literatura reciente para
representar la diversidad de elementos y situaciones presentes en la produccién agricola en
funcion de la relacion entre el cultivo, los ecosistemas, los aspectos socio-culturales y los
econémicos, a través de MBA, constata su cardcter interdisciplinario para analizar los
sistemas agricolas como SCA.

En ese sentido MBA puede ser vista como una herramienta Gtil para abordar la
complejidad inherente a los sistemas de produccién agricola, es decir, para representar la
realidad particular, simular cuantitativamente, comprender de una manera mas natural y a
diferentes escalas, y dar soporte a los procesos de toma de decisiones, tal y como sugieren
Bert et al. (2015) y Happe et al. (2004).

2.4. Fase 4: Retroalimentacion

Los resultados preliminares fueron socializados con los productores a través de talleres.
Se llevaron a cabo reuniones con cinco productores cada dia en cada municipio, hasta
atenderlos a todos. Se les entregd una carpeta que contenia el mapa de su lote de cacao con
la localizacion de los puntos de muestreo, los resultados en bruto de los andlisis fisico,
quimico y cadmio del suelo, asi como las evaluaciones sensoriales del licor de cacao y de la
calidad fisica del grano.

Con el fin de realizar la validacion de resultados por parte de los productores, durante la
reunion, se les explicé la construccion de los indicadores, los rangos Optimos para
interpretar los resultados intermedios e indicadores finales, y finalmente se les preguntd si
los mismos correspondian con la realidad de sus fincas. Asimismo se indagd por posibles

causas que pudiesen explicar los resultados obtenidos.
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2.5. Fase 5: Conclusion

Se entregaron los resultados de todos los indicadores calculados a cada uno de los
productores junto con el mapa de su lote de cacao, los resultados de laboratorio de suelos y
los resultados del analisis fisicoquimico del grano y sensorial del licor de cacao.

Como consecuencia de las medidas de bioseguridad implementadas tras la pandemia
mundial por la Covid-19 se replantearon los talleres de entrega de resultados que
inicialmente incluia a otros miembros de la cadena productiva de cacao.

Se escribieron y sometieron articulos de investigacion a revistas especializadas y eventos
académicos evaluados por pares, estos son:

1. Anexo 9. A review of agent-based modeling for simulation of agricultural systems

Autores: Mora-Herrera D.Y., Huertas-Barrientos A., Zufiiga Escobar O.

Revista DYNA, 88(217), pp. 103-110, April - June, 2021.

DOI: https://doi.org/10.15446/dyna.v88n217.89133

2. Anexo 10. A fuzzy logic based soil chemical quality index for cacao
Autores: Mora-Herrera D.Y., Guillaume S., Snoeck D., Zufiiga Escobar O.
Journal: Computers and Electronics in Agriculture 177 (2020) 105624
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105624

3. Anexo 11. Fuzzy inference system as an aggregation operator application to the
design of a soil chemical quality index.

Autores: Mora-Herrera D.Y ., Guillaume S., Snoeck D., Zufiiga Escobar O.

Lesot MJ. et al. (eds) Information Processing and Management of Uncertainty in
Knowledge Based Systems. IPMU 2020. Communications in Computer and Information
Science, vol 1238. Springer, Cham.

DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-50143-3_35.


https://doi.org/10.15446/dyna.v88n217.89133
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Finalmente se escribi6 este documento como requisito para optar por el titulo de Doctora

en Ciencias Ambientales.
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CAPITULO 3. DIAGN'C')STICO DE LA COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION DE CACAO EN TRES ZONAS DEL TOLIMA

En este capitulo se presenta la concepcion tedrica de los subsistemas Suelo-Cultivo,
Socio-econdémico y de Calidad de Cacao, los pasos y el modelo disefiado en GeoFIS para
calcular el indice de complejidad de los sistema de produccion de cacao, siguiendo la
estructura de la Figura 6 y utilizando sistemas de inferencia difusa, conocimiento experto,
datos de campo y anélisis de laboratorio.

También se explica el funcionamiento del software GeoFIS para transformar los datos
brutos de las variables de entrada (medidas en distintas unidades) a grados de satisfaccion
(una medida universal), los distintos operadores de agregacion disponibles y como se
define la base de reglas.

Posteriormente se presentan las razones que justifican la estructura jerarquica definida
para calcular los indices de cada subsistema, las funciones de pertenencia de cada variable
de entrada, la base de reglas y el operador de agregacion empleado en cada caso.

Finalmente se presentan los calculos matematicos obtenidos con el modelo propuesto.
Para la calibracion de cada modelo se utilizaron los datos de las 10 fincas de Chaparral
mientras que los datos de las otras 20 fincas (Ortega y Mariquita) se emplearon para la

validacién del modelo.

3.1 Concepcion Tedrica de los Subsistemas Suelo-Cultivo, Socioeconémico y
de Calidad de Cacao

A continuacion se detalla el modelo empirico propuesto para calcular el indicador de los
subsistemas Suelo-Cultivo, Socioeconémico y de Calidad de Cacao, las razones teoricas y
las limitaciones practicas que fueron tenidas en cuenta, las variables de entrada

seleccionadas y la fuente de los datos empleados en cada caso.

3.1.1. Disefio Teérico del indice Propuesto para el Subsistema Suelo-Cultivo

El proceso de produccion de cacao incluye diferentes actividades realizadas

sistematicamente desde la seleccion del sitio de plantacion hasta la comercializacion. En
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ese sentido las condiciones del suelo son un parametro importante para la produccién
sostenible y competitiva de cacao (Arthur, A.; Afrifa, A.A; Dogbatse, 2017).

A pesar de la dependencia que los agricultores tienen del entorno natural en el que se
desarrollan sus cultivos, los procesos de toma de decisiones se ven alterados por la falta de
informacidn o conocimientos, aun cuando cuentan con datos disponibles.

Es posible hallar agricultores que fertilizan basandose Unicamente en su experiencia, sin
un soporte actualizado de las condiciones del suelo de su predio. Otros agricultores aplican
los planes de manejo disefiados para otros predios que tienen el mismo cultivo, sin tener en
cuenta que las condiciones del suelo pueden diferir entre predios e incluso dentro del
mismo predio. Por otro lado, estan los agricultores que cuentan con resultados de analisis
de suelos, ya sea porque han sido parte de algin programa de transferencia de tecnologia o
porque los han hecho por cuenta propia, pero carecen de los conocimientos técnicos para
interpretar los resultados y tomar una decision informada respecto a la fertilizacién de su
cultivo. Entonces, los datos no son suficientes y se necesita conocimiento experto para
convertir los datos en informacion agronémica valiosa.

El proceso de toma de decisiones enfocadas en garantizar la sostenibilidad del suelo
implica reconocer el suelo como un sistema natural complejo, vivo y dinamico compuesto
por numerosas interacciones entre los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos (Kelting et
al., 1999; Liu et al., 2006). Procesos que son esenciales para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, tales como la produccion de alimentos, el ciclaje de nutrientes, el
almacenamiento de carbén y agua, flujos de filtrado, asi como servir de habitat para la
actividad bioldgica (Vogel et al., 2019).

En agricultura, el interés principal en suelos se ha centrado en su potencial para
aumentar o mantener la productividad de los cultivos (Kelting et al., 1999; Thakur &
Sharma, 2019). Por lo tanto, la proteccion de este importante recurso y el mantenimiento de
su capacidad para producir alimentos a largo plazo es un tema fundamental para la gestion
de territorios sostenibles (Rincon Ruiz et al., 2015).

Para analizar la relacion entre la produccion agricola y el suelo, se deben distinguir dos
conceptos: fertilidad del suelo y productividad del suelo. El primero consiste en la calidad
de un suelo que le permite proporcionar nutrientes en cantidades adecuadas y en buen

equilibrio para el crecimiento de plantas o cultivos especificos (Soil Science Society of
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America, 2008). Mientras que el segundo término se refiere a la capacidad de un suelo para
alimentar una planta en particular o secuenciar una asociacion de cultivos de plantas bajo
un sistema especifico de sistema de gestion (Duan et al., 2011; Soil Science Society of
America, 2008).

Ademas es importante diferenciar entre la productividad de la tierra y el suelo para
evitar considerarlos como sinénimos (Zhang et al., 2004). La productividad de la tierra
corresponde al rendimiento por hectarea en funcion de la productividad del suelo, el clima
y las practicas de gestion agricola. Mientras que la productividad del suelo esta en funcion
de factores inherentes como el material parental, la topografia, las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y la infraestructura para el riego y el drenaje, del conocimiento de
quienes trabaja la tierra, los recursos financieros y la politica gubernamental. De manera
gue mantener una productividad sostenible del suelo es fundamental para la seguridad
alimentaria. Entonces aqui se empleara el término productividad del suelo para analizar las
propiedades fisicoquimicas del suelo en funcion de los requerimientos del cultivo de Cacao.

Para evaluar la relacion Suelo-Cultivo para soportar toma de decisiones de manejo, se
sugiere un indicador que integra diversidad de elementos como alternativa a las mediciones
directas de aspectos especificos, que rara vez se usan porque no son féacilmente
interpretables por los productores.

Desde 1933, se ha desarrollado variedad de indicadores de productividad del
suelo (Kelting et al., 1999). Recientemente estos indicadores se han enfocado en responder
como el deterioro de la calidad del suelo reduce la productividad del suelo y los
rendimientos de los cultivos (Duan et al., 2009, 2011; Gu et al., 2018). Los indicadores del
suelo se basan en las propiedades medibles de los procesos del suelo o las plantas que
muestran como el suelo puede funcionar a largo plazo para que un cultivo produzca mejor.
Mas especificamente, un indice de productividad del suelo es el resultado de interacciones
complejas entre las propiedades y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan el
cultivo(Kelting et al., 1999; Liu et al., 2006; Thakur & Sharma, 2019; Vogel et al., 2019).

Para integrar las propiedades y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, son necesarios
indicadores que tengan un efecto significativo y conocido sobre la productividad del suelo,
estos normalmente suelen identificarse a partir de las relaciones entre cada propiedad o

proceso Yy los rendimientos de los cultivos (Zhang et al., 2004).
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Thakur & Sharma (2019) han descrito las propiedades fisicas como aquellas que reflejan
la capacidad del suelo para aceptar, almacenar, transmitir y distribuir agua, oxigeno y
nutrientes. Estas propiedades no se consideran modificables facilmente a corto plazo. La
textura es la propiedad fisica mas importante del suelo, ademas de la distribucion del
tamafo de poros, la estabilidad de los agregados, la conductividad hidraulica saturada, la
infiltracion, la densidad aparente y la corteza superficial (Y. Garcia et al., 2012;
Schoenholtz et al., 2000).

USDA (1996) definid las propiedades quimicas como las condiciones que afectan las
relaciones suelo-planta, estas son, calidad del agua, capacidad de amortiguacion del suelo y
disponibilidad de agua y nutrientes para plantas y microorganismos. Thakur & Sharma
(2019) destacaron los indicadores quimicos predominantes: pH del suelo, conductividad
eléctrica, capacidad de adsorcion, cationes disponibles y materia organica. El equilibrio de
nutrientes también es importante porqué determina la capacidad de soporte para el
crecimiento del cultivo, el potencial del rendimiento del cultivo y el contenido de proteina
del grano, de manera que cantidades excesivas pueden ser un riesgo ambiental potencial y
pueden tener el efecto contrario al reducir la productividad del cultivo.

Las propiedades bioldgicas estan relacionadas con las comunidades que habitan el suelo
(flora, microbiota, macro, meso y microfauna) y son responsables de romper, transportar y
mezclar el suelo. Por lo tanto, las funciones entre los procesos quimicos, fisicos y
biolégicos del suelo son interdependientes. Sin embargo, el efecto de las propiedades
biolégicas sobre las funciones del suelo no estd completamente preestablecido para el
cultivo de cacao (Y. Garcia et al., 2012; Schoenholtz et al., 2000; VVogel et al., 2019).

Como sugerido por (Zhang et al., 2004) para considerar la complejidad sistematica de la
productividad del suelo en condiciones naturales se requiere emplear un indice que
obedezca a una evaluacion integrada de los diversos factores indirectos, ademas de tener en
cuenta la complejidad inherente de los sistemas de produccion de cacao
(complementariedad entre elementos y procesos que conducen a propiedades emergentes).

Debido a las interconexiones entre los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos,
especialmente los dos primeros, y para evitar la redundancia que implica considerar dos
veces la relacion entre las propiedades bioldgicas y la funcion del suelo para la produccién

de cacao, ademés de las limitaciones de conocimiento cientifico disponible respecto al
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efecto de las propiedades bioldgicas sobre las funciones del suelo para el cacao, el factor
bioldgico no se incluyd en el modelo propuesto para representar y evaluar el subsistema
Suelo-Cultivo a escala de finca.

El manejo agricola y el clima se consideran caracteristicas inherentes de cada granja
porgue un cambio en ellos modifica tanto el suelo como el cultivo, por lo cual estos no se
tuvieron en cuenta explicitamente en el indice propuesto.

El modelo difuso propuesto para calcular el indice de subsistema de Suelo-Cultivo para
los sistemas de produccidn de cacao tiene una estructura jerarquica como se muestra en la
Figura 7, la primera fase para calcular este indice corresponde a la Fase 2 del sistema global

para calcular el indice de complejidad de los sistemas de produccion de cacao.

Propiedades
Quimicas -
Productividad del
Suelo
Propiedades
Fisicas

Subsistema Suelo
Cultivo

Condiciones del
arbol

Condiciones del
sistema

] 1 ] 1 ]
Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Figura 7 Estructura jerarquica para calcular el indice del subsistema Suelo-Cultivo a
escala de finca para el cultivo de cacao

La Tabla 2 muestra los datos utilizados para generar las variables de entrada para
calcular el indice del subsistema Suelo-Cultivo y la forma en que se recopilaron. Para cada
variable agregada (primera columna) en la segunda columna se presentan los indicadores
tomados como referencia de la variable de entrada. Por ejemplo, para el Balance
Nutricional del suelo se emplearon los datos de las variables de entrada Macronutrientes,
Materia organica y pH del suelo. La tercera columna presenta la fuente de datos primarios;
por ejemplo, los valores de potasio intercambiable, fosforo disponible, materia organica y
pH del suelo son directamente resultados de analisis de laboratorio, otros como la brecha de
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equilibrio, el equilibrio de N y la saturacion de bases corresponden a calculos a partir de los

resultados de laboratorio y con base en el conocimiento experto que sugiere dichas

estimaciones.

Tabla 2 Fuente de las variables de entrada del subsistema Suelo-Cultivo

Variable

Variables de Entrada Fuente
Agregada
. . Resultados analisis fisico de
Textura Arcilla'y limos .
suelos- Laboratorio
Humedad, orosidad oros  totales e -
. P ”(p y Resultados andlisis quimico de
Analitico macroporos como proporcion del total de poros),

Termoeléctrico

densidad aparente

Susceptibilidad magnética,  conductividad

térmica y resistividad eléctrica

suelos- Laboratorio

Resultados analisis fisico de
suelos- Laboratorio y medicion
in situ

PH del suelo
Macronutrientes:
- Potasio intercambiable (K);

Datos por resultados de

Balance - Fosforo disponible (P); laboratorio relaciones
Nutricional del - Brecha de equilibrio (8% K; 68% Ca; 24% y
calculadas a partir de (Snoeck et
Suelo Ma); al., 2016)
-NGap:(N/Noptimum=((K+Ca+Mg) +6,15)/ 89); B
-Saturacion de Bases: (K+Ca+Mg+Na)/CEC"
Materia organica
Cadmio (Cd) Cadmio en el suelo Resultados de laboratorio
. Floracion y Mazorcas Valoracion del ing. agrdnomo in
Productividad _,y - . . . L d- ad .
Produccion anual dividida en arboles totales. situ e informacion del agricultor
Nutricién del . . Valoracion del ing. Agrénomo in
. Calidad de las mazorcas, ramas, troncos y hojas. . g-~g
cultivo situ
Identificacibn de plagas y enfermedades
Fitosanidad presentes en tres puntos de observacion del Valoracion del ing. Agronomo in
cultivo y su nivel de dafio en las mazorcas y en situ
el arbol
- . . Valoracion del ing. agrénomo
Condiciones de infraestructura para el cultivo, la L g & . y
. autoevaluacion del agricultor
Tecnologia cosecha y la pos cosecha. L
., e sobre sus précticas de
Implementacidn de un plan de fertilizacion. s
fertilizacion
Cantidad de ramas en los arboles de cacao, su . . ,
Poda . Valoracion del ing. agronomo
altura y calidad de las podas
. Altura, frondosidad y cantidad de éarboles de L . .
Sombrio Valoracion del ing. agronomo

sombrio

* Capacidad de intercambio Catiénico
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La resistividad eléctrica fue medida en campo usando un equipo terminal earth
resistance and soil resistivity tester marca Megger tipo DET4TR2, utilizando el método de
Wenner.

3.1.2. Disefio Teorico del indice Propuesto para el Subsistema Socioeconémico

La produccion de cacao involucra relaciones sociales y econdémicas en constante
evolucion que permiten garantizar la permanencia de los sistemas productivos en el tiempo,
razén por la cual el indice de complejidad propuesto en esta investigacion incluye el
subsistema socioecondémico.

En los principales paises productores, los productores de cacao se caracterizan por tener
bajo nivel de escolaridad, edad promedio por encima de los 50 afios y bajo relevo
generacional, viven en comunidades con calidad deficiente de servicios basicos (salud,
educacién, agua, electricidad, saneamiento), y son generalmente agricultores de
subsistencia, esto es, que ademas de cacao cultivan alimentos basicos como principal fuente
de ingresos monetarios para suplir las necesidades del hogar (Beg et al., 2017).

Zonas con infraestructura logistica rezagada y con pocos comercializadores encargados
de gestionar los flujos de cacao hacia las empresas procesadoras del grano, tienen altos
costos de transaccion, e inclusive los comerciantes locales sacan provecho de su poder de
compra para externalizar sus costos logisticos, lo que se traduce en bajos precios pagados al
productor, que a su vez se traduce en limitados ingresos monetarios para subsistir y
reinvertir (fertilizacion o renovacion de arboles) en el sistema productivo, perpetuando las
técnicas de produccion tradicionales y las obsoletas (Abbott et al., 2018; Beg et al., 2017).

A diferencia de otros paises, donde existen los comerciantes que viajan a fincas remotas
para comprar el cacao directamente en las fincas, en Colombia los productores,
generalmente ubicados en lugares lejanos, muchas veces sin vias de acceso 0 en muy mal
estado, llevan el grano producido hasta donde comerciantes mas grandes que tienen
relaciones con las dos empresas que acaparan el mercado a nivel nacional, Nutresa y Casa
Laker, por lo tanto los productores desconocen el precio que les van a pagar, y deben
asumir el esfuerzo y el costo de mover grandes volumenes de cacao (Abbott et al., 2018).

Por lo tanto, con el fin de valorar las condiciones socioecondmicas de los sistemas de

produccidn de cacao, se propone la estructura jerarquica que se presenta en la Figura 8. Se
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integran variables Sociales, Econdmicas y de Gestion y Administracion asociadas a la
produccion de cacao que buscan concebir elementos particulares de cada subsistema, y sus

interacciones, a nivel de finca.

Servicios Basicos A

Escolaridad .

Financiero

Subsistema
Empleo : o
Socioeconémico

Comercializacién

Perfil del
Responsable

Gestion Ambiental Ggst_lon y .
Administracion

Relacionamiento |
Institucional

| 1 | 1 |
Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Figura 8 Estructura jerarquica para calcular el indice del subsistema socioeconémico a

escala de finca

En la Tabla 3 se presentan las variables de entrada (Fase 3) requeridas para calcular la
variable agregada en la fase siguiente asi como el indicador tomado como referencia en
cada caso y la fuente de los datos que pueden ser las repuestas obtenidas en la Encuesta o
en la Entrevista estructurada aplicadas al encargado de la Unidad Productiva (UP).
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Tabla 3 Origen de las variables de entrada del subsistema Socioeconémico

Variable Agregada Variable de Entrada Indicador de Referencia Fuente
Fuente del agua para consumo
Agua g . P
humano en la finca
- L Tipo de servicio sanitario con
. L. Servicio Sanitario .
Servicios Basicos que cuenta la finca Encuesta
Disponibilidad de Electricidad
Energia Energia/combustible principal
para cocinar en la finca
Edad del responsable , N
P Namero de Afios
de laUP .
Satisfaccion con su estado de Entrevista
Salud Estado de Salud fisica
salud
Afiliacion a servici . S
acion a servicio de Tipo de afiliacion Encuesta
salud
Alfabetizacion del )
abetizacion de Grado mas alto cursado
responsable de la UP
Escolaridad Alfabetizacion de los . . Encuesta
o Promedio del grado més alto
deméas miembros del
cursado
hogar
Cantidad Ingresos por Cacao
Ingresos Capacidad de los Ingresos totales
para cubrir gastos
i i Diversi fuen . . En
Financiero ersidad de fuentes Cantidad de fuentes de ingresos cuesta
de Ingresos
Vivienda Material pred_ommante de las
paredes exteriores
Mano de obra familiar Person_as del hogar que trabajan
(MOF) en la finca/Personas del hogar Encuesta
que podrian trabajar en la finca
Empleo Mano de obra externa Disponibilidad de poblacion
(MOE) para trabajar en la finca .
Entrevista

Relevo generacional

Interés de poblacién < 30 afios
por trabajar en Cacao

Comercializaciéon

Rentabilidad del
cultivo de cacao

Relacién Precio de venta/ Precio Calculado a partir de
de equilibrio datos de la Encuesta
Valoracion del
agrénomo en la visita
a la finca
Entrevista

Generacion de valor agregado

Percepcidn de rentabilidad
Tiempo hasta el mercado

Encuesta y registro
Costo yreg

Transporte . . tomado en la visita
Condiciones de la via

L de campo

Tenencia y tipo de transporte

Experiencia en el N
. P . Afios como productor de Cacao Encuesta
Perfil del Responsable cultivo
P L De tiempo al cultivo .

de U Dedicacion P Entrevista

En capacitacion sobre cacao
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Residencia Lugar de residencia Encuesta
Falta de aguaenel  El cultivo de cacao sufre por
cultivo falta de agua
L, . Incidencia de eventos  Afectacion por eventos
Gestion Ambiental . N P Encuesta
climéticos climaticos

Forma principal para eliminar
basura en la finca

Tipo de participacion dentro de
la asociacion

Asistencia técnica  Calidad de la asistencia técnica
Cuenta con algun tipo de
certificacion

Gestidn de residuos

Asociativismo
Relacionamiento
Institucional
Certificacion

3.1.3. Disefio Teorico del indice Propuesto para el Subsistema Calidad de Cacao

La organizacion internacional de cacao, ICCO por sus siglas en inglés, resalta que el
mercado internacional de cacao distingue entre cacao ordinario y el de fino y aroma, esta
diferenciacion obedece a la combinacion de material genético sembrado, el color y el sabor
de los granos y la almendra de cacao. La formacion del sabor de los granos de cacao esta
asociado a las préacticas de pos cosecha (despulpado, fermentacidn, secado, tostion,
almacenamiento y transporte) el tipo de suelo y la edad de los arboles de cacao, entonces el
genotipo de los arboles incide, pero no es suficiente, para que los granos tengan un buen
perfil de sabor si se han tenido inadecuadas préacticas de pos cosecha (Kongor et al., 2016).

En 2016, segun las cifras de FAOSTAT, los principales productores de grano fueron los
paises africanos (67,2%) y de América Latina-ALC- (16,3%), este ultimo muy cerca de la
region asiatica (15,3%). Mientras que los principales lideres de produccion de derivados del
cacao a nivel global son Reino Unido, Gana, Costa de Marfil, Bélgica y Suiza. El 57,4%
del mercado del chocolate ha sido controlado por 5 compafiias, destacandose Cargill (US),
Archer-daniels-midland (US) y Barry Callebaut (Suiza) (Beg et al., 2017).

Sin embargo, solo el 5% de la produccién mundial de cacao es considerada como de
sabor fino (Homann, 2016). ALC tiene un importante papel en ese segmento del mercado
con el 80% de la produccion mundial, y especificamente en el caso colombiano, 95% de la
produccién nacional tiene potencial para ser catalogada como fina y de aroma, segmento
del mercado que tiene una tasa de crecimiento anual de 9% (Gomez-Garcia Palao &

Vignati, 2016; The International Cocoa Organization, 2016).
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No obstante, la delimitacion de este segmento es aln ambigua para fines practicos, por
lo cual aunque representa grandes oportunidades también implica fuertes desafios para los
pequefios productores de ALC.

Ademas de la volatilidad del precio nacional e internacional del cacao, influenciados por
factores como variabilidad climatica, plagas y enfermedades, especulacién e inestabilidad
politica en los paises productores, haciendo por un lado que la inversion en cacao sea muy
riesgosa para productores a pequefia escala y por otro lado, que aunque los precios
aumenten los productores no capten un precio justo; en el occidente de Africa, por ejemplo,
los productores solo reciben entre el 3,5% y el 6,4% del valor final de una barra de
chocolate (Beg et al., 2017). Esto es especialmente cierto en ALC, donde los pequefios
productores venden el cacao como commodity a intermediarios (Swisscontact, 2016).

A nivel global, el bajo acceso a la informacion de mercado y la participacion en grandes
mercados y el uso de técnicas de produccion, cosecha y pos cosecha anticuados generan
una amplia brecha de calidad entre lo que requiere el mercado y lo que efectivamente le
llega. De manera, que para proveer la calidad requerida por el mercado es necesario
investigar en las pequefas fincas y empoderar a los productores a pequefia escala, de lo
contrario la industria no tendra la cantidad y calidad de cacao necesaria para abastecerse
(Beg et al., 2017).

Asimismo, la produccién de un grano de mejor calidad aumenta la propension a tener
cultivos mas rentables porque la industria nacional e internacional cada vez es mas exigente
en calidad y mas conscientes de pagar por ella (Cubillos et al., 2008).

Sin embargo, en el caso colombiano el diferencial de precio por la calidad puede ser tan
baja como COP $200 (Abbott et al., 2018). Incluso en el caso del Tolima los productores
consideran que los esfuerzos para garantizar una calidad superior (control fitosanitario,
riego, fertilizacion, manejo de suelos etc.) no son reconocidos por el mercado, de manera
que esto favorece que se sigan realizando las précticas tradicionales, aun cuando son
conscientes que no son las adecuadas.

En la literatura, las evaluaciones de calidad de cacao generalmente se refieren al analisis
de criterios bioquimicos como polifenoles, compuestos volatiles, metabolitos, entre otros,
como se puede encontrar en (Kongor et al., 2016; Machado Cuellar et al., 2018; Servent et

al., 2018). Si bien este tipo de informacion es fundamental para evaluar la calidad del grano
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a nivel cientifico en el area de alimentos, su uso para fines practicos en el mercado es
restringido porque resulta ser de dificil manejo para productores y otros individuos que
intervienen en el mercado y que no cuentan con los equipos necesarios para llevar a cabo
esas mediciones, ni dominan los aspectos teoricos.

De manera practica actualmente el mercado nacional usa la prueba de corte y evaluacion
fisica del grano conforme los pardmetros definidos por la NTC 1252, no obstante, desde la
percepcion humana, la evaluacion sensorial del licor apoya la definicion de perfiles de
sabor para tener una imagen mas completa de la calidad del producto (Mufioz, 2002).

Dado que la prueba de corte se limita a los defectos mas evidentes, amargo excesivo,
astringencia por granos mal fermentados, moho por granos secados inadecuadamente,
entonces no es un indicador lo suficientemente fiable de calidad de cacao, sino que ademas
se debe tener en cuenta un criterio clave de calidad como es el sabor, esto incluye la
intensidad de sabor a chocolate, la presencia de sabores secundarios positivos (florales y
frutales) y la ausencia de sabores indeseados (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).

Entonces el indice de calidad de cacao propuesto en esta investigacion integra los
criterios para clasificar el cacao en grano a partir de la denominada prueba de corte segun la
NTC 1252; los resultados del andlisis sensorial del licor de cacao efectuado por un panel de
catadores expertos y la informacion referente a las practicas de beneficio (despulpado,
fermentacion, secado, almacenamiento) que desarrollan los productores y que inciden en la
calidad final del producto comercializado.

Los atributos de sabor considerados para evaluar el licor de cacao a través analisis
sensorial, corresponden a los tenidos en cuenta por investigaciones como (Afoakwa et al.,
2008; CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; Quintana Fuentes et al., 2018; Sukha et al., 2008).

Adicionalmente, como precursores de sabores desagradables se sefialan las falencias en
las practicas de beneficio (cosecha, pos cosecha y almacenamiento), por ejemplo, una
fermentacion prolongada puede generar moho pero una falta de fermentacion puede resultar
en exceso de amargo y astringencia, un secado lento puede provocar moho pero si es
demasiado rapido puede dar un sabor &cido excesivo, el almacenamiento en condiciones
muy himedas puede generar moho o si se almacena cerca de una fuente de contaminacion
el cacao puede absorber olores desagradables como combustible, cemento, humo etc.
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).



60

La estructura jerarquica para calcular el indice de calidad de cacao propuesto, usando

sistemas de inferencia difusa, obedece al esquema que se presenta en la Figura 9.

Aromas Especificos

" Calidad Sensorial del
Sabores Basicos .
Licor

Defectos H
Quimica
Calidad Fisico Quimica Subsistema calidad
del grano de cacao
Fisica

Pos cosecha

Practicas de Beneficio

Cosecha

Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Figura 9 Estructura jerarquica para calcular el indice del subsistema Calidad de Cacao a
escala de finca

Una vez identificados los atributos (variables de entrada) que integran cada variable
agregada se definié la fuente de los datos requeridos para llevar a cabo los célculos
matematicos siguiendo el orden de agregacion de la Figura 9, esta informacion se presenta
en la Tabla 4.

Tabla 4 Fuente de las variables de entrada del subsistema Calidad de Cacao

Variable Agregada Variables de Entrada Fuente
Aromas Especificos Chocolate, Floral, Frutal & Frutos Secos ., .
— — Resultados evaluacion  sensorial
Sabores Basicos Amargo & Acido
- por parte de expertos de la
Moho, Sobrefermentado, Astringente & Lo -
Defectos Universidad de Antioquia
Verde
Quimica Cadmio & pH Resultados de andlisis de metales

pesados y cuantificacion de acidez
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volatil.
Resultados prueba de corte con

Color interno, Dafio interno y externo y

Fisica N 5009 tomados aleatoriamente de la
Tamafio del grano & Impurezas
muestra
Pos cosecha Fermentacion, Secado & Almacenamiento  |nformado por el Productor en la
Cosecha Tiempo, Clasificacion & Frecuencia entrevista
3.2. Modelacion en GeoFIS

Para el procesamiento de los datos se empleo el software gratuito GeoFis (Data Fusion -
GeoFlIS, n.d.).

Se requieren dos pasos para calcular un indicador utilizando FIS, el primero consiste en
convertir los datos brutos a grados de satisfaccion de acuerdo con una relacion de
preferencia asociada a cada variable. El segundo se refiere a la agregacion de todos los
grados de satisfaccion para una alternativa dada (una finca en este caso) para calcular una
puntuacion integrada. Finalmente, las alternativas se pueden clasificar segin el puntaje

obtenido.

3.2.1. Paso 1: De los Datos Brutos a Grados de Satisfaccion

Para pasar de los datos brutos a grados de satisfaccion la primera condicion es que todos
los grados deben tener la misma escala. En este caso se emplea el intervalo entre 0 y 1, se
asigna 0 cuando el criterio no se cumple en absoluto y 1 cuando se cumple completamente,
y toma cualquier > 0 y < 1 cuando presenta algun nivel de cumplimiento.

Tomando como ejemplo la variable de entrada Materia Organica (OM), que hace parte
de la variable agregada Balance Nutricional del Suelo, se define la funcion de pertinencia
segun (Rojas & Sacristan Sanchez, 2013). Cualquier valor menor que 3% de OM tiene 0
como grado de satisfaccion, mientras que un valor mayor que 5% se le asigna 1 como grado
de satisfaccion, si la OM en una finca esta entre 3% y 5% el grado de satisfaccion se
calcula como una variacion lineal asi: (dato de campo — limite inferior del intervalo de
aptitud) / (valor minimo éptimo de aptitud - limite inferior del intervalo de aptitud).

En la Figura 10 se presenta el ejemplo de una finca cuyo contenido de OM es 4,72%, lo
que en grados de satisfaccion equivale a (4,72% - 3%) / (5% - 3%) = 0,86.
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Grados de

Satisfaccion
14
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6 8 10
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0 2 B
Figura 10 Funcién de transformacion de datos en bruto a grados de satisfaccion para

materia organica

Las funciones de transformacion se definen con base en el conocimiento experto para
cada variable de manera individual. En este caso los rangos numéricos que se definieron
para todas y cada una de las variables de entrada incluyen informacion de diferentes
instituciones y zonas donde se cultiva cacao en el mundo, como Costa de Marfil y Ghana
(Snoeck et al., 2010, 2016), Colombia (Instituto Colombiano Agropecuario, 2012; Pinzon
Useche et al., 2012; Rojas & Sacristan Sanchez, 2013), Nicaragua (Larios Gonzalez, 2014)
y Latinoamérica en general (Arthur, A.; Afrifa, A.A; Dogbatse, 2017; Instituto

Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2017).

3.2.2. Paso 2: Agregacion de Variables. Operadores de Agregacion

En GeoFIS se implementan dos tipos de operadores de agregacion numérica: media
aritmética ponderada ~-WAM-, promedio ponderado ordenado —OWA. Por otra parte, un
operador tipo de FIS también esta disponible.

WAM es el mas utilizado en aplicaciones de analisis de criterios multiples, y consiste en
asignar un peso a cada variable segn su importancia, la suma de los pesos debe ser uno.
Supone que los elementos de un sistema tienen un comportamiento lineal y que los criterios
son independientes, lo que significa que las interacciones no se pueden modelar.

Matematicamente, se representa como en [1]:
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n n
U(ay,...,an) = Z wia;, w; e [0, 1]_._2 w; = 1 [1]
i= i=

OWA se usa para asignar pesos a las ubicaciones en la distribuciéon de los grados de
satisfaccion, de minimo a maximo, sin tener en cuenta las fuentes de informacion. En
(Yager, 1988) la agregacién OWA de una coleccion de argumentos numéricos,(@1; - ---an) |

se define como:

n
Olan,..an) =) wiap, wie01,y w=1 4
i=1

., <<
Donde (.) es una permutacion tal como &1 = """ = @),

Como ejemplo préactico se toma el caso de Balance Nutricional, se suponen que las
variables de entrada, Macronutrientes, Materia Organica y pH, tienen valores en grados de
satisfaccion igual a 0,9, 0,45 y 0,8, respectivamente.

Suponiendo que se asigna un peso de 0,5 a Macronutrientes, 0,3 a Materia Organica y
0,2 a pH; Con WAM la variable de salida es: Balance Nutricional = (0,9*0,5)+ (0,45*0,3)+
(0,8*0,2) = 0,745.

Dado que con OWA se asignan los pesos de mayor a menor, conforme la magnitud de la
variable de entrada hasta completar 1, entonces Balance Nutricional = (0,9*%0,5) +
(0,8*0,3)+ (0,45*0,2) = 0,78

Finalmente esta el FIS, que por lo general, requiere mas parametros que WAM y OWA,
pero en este caso como todas las variables de entrada comparten la misma escala (0 a 1) y
el mismo significado, se utilizan fuertes y regulares particiones difusas (Bajo y Alto) para
garantizar la integridad semantica y simplificar la fusion de datos para todos los casos.

La particion difusa de una variable de entrada generada automaticamente se muestra en
la Figura 11. Cualquier grado de satisfaccion (0 < x <1) pertenece parcialmente a los dos
conjuntos difusos con un nivel complementario. Por ejemplo, un valor de 0,8 en grados de
satisfaccion de la variable OM (4,6% en datos en bruto) pertenece al conjunto difuso Alto

en 0,8 y en 0,2 al conjunto difuso Bajo.
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1A(0.8)=0,8

uB(0,8)= 0.2 |- B \

0

0

Figura 11 Pertenencia de la variable de entrada OM con dos particiones difusas

Una vez definida la granularidad de las variables de entrada, Bajo y Alto en este trabajo,
deben determinarse las conclusiones de las reglas de decision para agregar dos o mas
variables de entrada, la cantidad de reglas posibles es el producto del nimero de etiquetas
linguisticas (granularidad) al exponente del numero de variables de entrada. En el caso de
la variable agregada Balance Nutricional del Suelo, que resulta de combinar 3 variables de
entrada, la cantidad de posibles reglas es 2% = 8.

Cuando la agregacion es de solo dos entradas, o cuando hay mas de dos entradas pero no
se dispone de una referencia cientifica que documente el tipo de interacciones entre las
variables de entrada, se emple6 WAM como operador de agregacion, con una asignacion de
pesos a criterio de los cientificos expertos que apoyaron cada Factor (Agrénomo,

Economista, Ing. Alimentos).

3.2.3. Paso 2: Agregacion de Variables. Conclusiones de Regla

Posteriormente se definen las conclusiones de las reglas. Las reglas difusas se refieren al
conjunto de proposiciones SI- ENTONCES que modelan el problema a resolver, de modo

que la base de reglas de un sistema general se define de la siguiente manera:

SIXtes ALY X2es A2Y... XPes AP ENTONCES Y es B
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Donde X son variables de entrada, AP es el conjunto difuso de la p®™ variable de
entrada empleada dentro de la r*™ regla, Y es la variable de salida y B es el valor de la
réima conclusion a la regla.

Las reglas describen las interacciones entre variables en un contexto particular, de
manera que la conclusion refleja el conocimiento experto sobre dicho contexto. Para la

variable agregada Balance Nutricional, por ejemplo, las reglas se pueden definir como:

SI Macronutrientes es Bajo (Alto) Y Materia Organica es Baja (Alta) Y pH del suelo es
Bajo (Alto) ENTONCES Balance Nutricional del Suelo es CONCLUSION

Entonces una variable de entrada puede activar varias reglas. El valor inferido resulta de
las combinaciones determinadas en las conclusiones de las reglas.

GeoFIS ofrece dos tipos de conclusiones, crisp y fuzzy. La conclusion de regla difusa
(fuzzy) esta restringida a una etiqueta lingtistica (por ejemplo, Alto o Bajo), por lo tanto, es
necesario definir tantas etiquetas como conclusiones se quieran obtener, mientras que una
conclusion nitida (crisp) puede tomar cualquier valor dentro del intervalo de la unidad,
permitiendo mayor diversidad que las conclusiones difusas.

Como una variable de salida de una fase puede servir como variable de entrada en una
fase posterior, para calcular el indice propuesto se prefirieron las salidas numéricas,
entonces, las conclusiones de regla tipo crisp fueron seleccionadas.

Los resultados generados por el modelo empirico corresponden a valores no
dimensionales, con un rango de magnitud entre 0 y 1, entre mas cerca a 1 significa mayor
complejidad de las interacciones entre los elementos que integran el sistema de produccion,

y entre mas cercano a 0 menor complejidad.

3.2.4. Calibracién y validacion del modelo

El modelo empirico propuesto pretende generar conocimiento y explicar la realidad

observada en campo. Los pardmetros se estimaron a partir del conocimiento experto,
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especificamente, las funciones de pertenencia fueron definidas con base en literatura

especializada disponible previamente.

La calibracion consistio en verificar que el modelo proporcionase una adecuada
representacion de los datos recolectados en 10 fincas de una misma zona, para ello se revisd
que los valores calculados por el modelo fuesen coherentes con la realidad observada en
campo y la capacidad explicativa de la misma. Se confirmé el funcionamiento
computacional del modelo (subsistemas) en FISpro a fin de descartar algun problema
intrinseco del modelo, ya fuera por un error en la definicion de las funciones de pertenencia
0 en la asignacion de las conclusiones de las reglas. Se llevd a cabo el analisis de
sensibilidad flexibilizando los rangos de las funciones de membresia de algunas variables
de entrada y alterando los valores asignados a las conclusiones de las reglas (respetando la
jerarquia de las variables de entrada), a partir de los resultados obtenidos se realizaron

ajustes al modelo.

Para la validacion se empled el modelo ajustado con datos de 20 fincas diferentes, de
otras 2 zonas. Se contrastaron los resultados con el comportamiento conocido a través de la
experiencia de los sistemas estudiados, una vez se confirmo que los valores calculados para
cada finca eran coherentes con la realidad observada por los investigadores se presentaron
los resultados preliminares para el aval de cada productor y explorar la validez del

conocimiento extraido de la interpretacion de las salidas obtenidas.

3.3. Comportamiento y Resultados Matematicos de los Subsistemas Suelo-Cultivo,

Socioecondémico y Calidad de Cacao

En este apartado se presentan los resultados finales obtenidos para cada uno de los tres
subsistemas (Suelo-Cultivo, Socioeconomico y Calidad de cacao) que configuran el
indicador de complejidad del sistema de produccion de cacao.

El conocimiento experto, materializado en literatura disponible y la orientacion de
investigadores, fue tomado en cuenta durante el proceso de modelacion para: 1) seleccionar
las variables a usar, 2) organizar jerarquicamente las variables de entrada y las variables

agregadas intermedias, 3) disefiar la funcion de transformacion de cada variable de entrada,
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4) definir las conclusiones de regla de manera que se consideren las interacciones lineales y
no lineales entre variables y 5) interpretar los resultados.
A continuacion se muestra:
- La estructura jerarquica para calcular cada una de las variables agregadas,
- La justificacion para priorizar y emplear las variables de entrada seleccionadas,
- Las formas y tipos de funcion de pertenencia de cada variable de entrada,
- Las conclusiones de regla y operador empleado en cada proceso de agregacion,
- Los resultados matematicos del indice final para Chaparral (calibracién del modelo) de
los subsistemas Suelo-Cultivo, Socioeconémico y Calidad de cacao, y posteriormente,
los resultados utilizando los datos de Mariquita y Ortega (validacion del modelo), toda
vez que se confirmé que los resultados del modelo eran consistentes con las
observaciones de campo.
Con el fin de categorizar los resultados para facilitar su interpretacion y comprension se

establecio la escala de la Tabla 5, los rangos fueron definidos a criterio de los autores:

Tabla 5 Escala categorica para clasificacion de resultados arrojados por GeoFIS

Categoria |Muy Bajo Bajo Medio Bajo Medio Medio Alto Alto Muy Alto

Intervalo 0-01 011-03 031-045 046-05 0,56-0,69 0,7-0,85 0,86-1

3.3.1. Resultados del Subsistema Suelo- Cultivo

El primer resultado de investigacion correspondio a la georreferenciacion del lote de
cacao y de los puntos de muestreo en cada finca, los mapas generados de todas las fincas
estan disponibles en el Anexo 5.

A continuacion se presenta el comportamiento y los resultados matematicos del
subsistema Suelo-Cultivo, que obedece a la agregacion de las propiedades fisico-quimicas
del suelo (Variable Productividad del Suelo) y las caracteristicas nutricionales, productivas
y fitosanitarias del cultivo de cacao al momento de la visita a las fincas (Variable Cultivo).
Posteriormente se describen los procedimientos realizados para generar cada una de las
variables intermedias requeridas para generar la variable de salida del subsistema Suelo-

Cultivo, y se explican los resultados obtenidos.
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3.3.1.1. Georreferenciacion del Cultivo de Cacao en las Zonas de Estudio.
Las fincas correspondientes al municipio de Chaparral se ubicaron en las veredas
Pedregal, Maito, Copete Delicias, Mulict Delicias, Cimarrona Baja, Buenos Aires, Icarco y

Paraiso, las cuales estan resaltadas en negro en la Figura 12.
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Figura 12 Localizacion de las fincas estudiadas en Chaparral

En el caso de Ortega las fincas analizadas estan localizadas en las veredas Copial, El
Porvenir, Pilu, Llovedero, San Gregorio, Samaria, Guayaquil y Paloma, las mismas se
resaltan en la Figura 13.
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Figura 13 Localizacion de las fincas estudiadas en Ortega
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En el municipio de Mariquita las fincas estudiadas corresponden a las veredas Camelias,
El Hatillo, La Parroquia, La Mesa, Carrizales, EI Mercado, Cariano, La Cabafa, Quebrada

Honda y Fatima, como muestra la Figura 14.
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Figura 14 Localizacion de las fincas estudiadas en Mariquita

3.3.1.2. Comportamiento del Subsistema Productividad del Suelo.
La variable productividad del suelo para el cultivo de cacao agrega las propiedades
quimicas y fisicas del suelo, y hace parte de la Fase 5. El calculo del indicador del
subsistema Suelo-Cultivo (Ver Figura 7) sigue la estructura jerarquica de la Figura 15.
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Figura 15 Estructura jerarquica del subsistema Productividad del suelo

Fase 5

A continuacion se describen los procedimientos realizados en cada una de las fases

precedentes al célculo de la variable Productividad del suelo. En la Figura 16 se presenta la

estructura jerarquica para calcular la variable Quimica.

El pH del suelo es la variable con mayor peso para calcular la variable Balance

Nutricional porque depende de la naturaleza del suelo y controla los procesos quimicos que

en el ocurren, especificamente, la disponibilidad y absorcion de nutrientes. Los arboles de

cacao crecen en suelos acidos (4,6 — 7,5), sin embargo la mayor limitacién ocurre cuando el

pH es inferior a 5,0 porque generalmente son suelos que carecen de Calcio (Ca).

La materia organica favorece el ciclaje de nutrientes, entonces es esencial para la

fertilidad y la estabilidad del suelo, especialmente en las fincas de mayor pendiente, dada su

importancia para el cultivo de cacao se considerd pertinente separarla de otros

macronutrientes y es la segunda variable que mas aporta al Balance Nutricional.
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Figura 16 Estructura Jerarquica para Calcular la Variable Quimica

La variable Macronutrientes se calculé combinando las siguientes variables de entrada:

- Brecha del equilibrio de Cationes Calcio (Ca), Mg (Magnesio) y K (potasio): Ca es
importante para el desarrollo de yemas y flores terminales, mientras que Mg es esencial
para el proceso de fotosintesis y K es crucial para el desarrollo fisioldgico del cacao,
particularmente para el desarrollo y la maduracion de las mazorcas. La presencia de K es
esencial en el suelo independiente de todos los demas macronutrientes, sin embargo, Ca y
Mg son importantes para el cultivo de cacao en términos de su equilibrio respecto a K, de
manera que se respeten los umbrales dptimos que son: 68% de Ca, 24% de Mg y 8% de K
como proporcién de la suma Ca+Mg+K.

- K intercambiable

- P (Fésforo disponible): es necesario para el desarrollo de raices, tronco, yemas jévenes
y para la floracion.

- Brecha entre el Nitrogeno (N) de equilibrio y el N existente en el suelo. Es el menos
importante de los macronutrientes para cacao porque se demostré cientificamente que
favorece el crecimiento vegetativo en detrimento del desarrollo del fruto; por lo tanto, solo
se recomienda aplicar cuando el N se convierte en un factor limitante para el suelo, esto es,
cuando se aleja del equilibrio N/[((K+Ca+Mg)+6,15)/89].

- Saturacion de Bases: Se calculd6 con la ecuacion de equilibrio
(K+Ca+Mg+Na)/Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). Esta es un indicador de la
cantidad de nutrientes en el suelo e indica la cantidad de fertilizante que debe ser aplicado.

En orden de importancia es la Gltima de las variables consideradas.
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La variable de entrada Cadmio (Cd) entra directamente en la ultima fase para calcular la
variable Quimica porque este metal pesado es acumulativo, esto significa que es toxico para
seres vivos, como las plantas. Cuando los niveles en el suelo estdn por encima de 430 pg/kg
se produce una disminucion de la fotosintesis y de la absorcion de nutrientes y agua,
consecuentemente las plantas pueden presentar clorosis, inhibicién de crecimiento,
desecamiento de las puntas de las raices y finalmente la muerte de la planta (Yadav, 2010).

Una vez seleccionadas y jerarquizadas las variables se definieron sus funciones de
pertenencia con el fin de transformar los datos brutos en grados de satisfaccion, el tipo de

funcién, los parametros y la referencia experta para disefiarlas se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 Tipo, forma, pardmetros y fuentes para disefiar las funciones de pertenencia de
las variables de entrada de la variable agregada Quimica
Forma de la Funciony

Variable de Entrada , Fuente
Parametros
Cadmio (ppm) /v 0;043 (U.S. Environmental Protection Agency, 1996)
pH (H20) /v 5;55;6,5;7,5 (Rojas & Sacristdn S&nchez, 2013)
Materia Organica (%) e 3;5 (Rojas & Sacristan Sanchez, 2013)
Brecha del equilibrio de T 005 (Snoeck et al., 2016)

cationes Ca,Mg, K (%)

Potasio Intercambiable -~ 0,2;0,6
(me/1009)

(Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura, 2017; Rojas & Sacristdn Sanchez,
2013; Snoeck et al., 2016)

(Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura, 2017; Snoeck et al., 2016)

05;1;15 (Snoeck et al., 2016)

Faésforo Disponible (ppm) - 5; 15

Brecha del Nitrogeno de
equilibrio (N/Nequilibrio)

Saturacién de Bases (%) 0,4;0,6 (Snoeck et al., 2016)

Se calcularon las variables Macronutrientes, Balance Nutricional y Quimica siguiendo el
orden de la Figura 16. Como Macronutrientes es una agregacion de las variables Brecha del
equilibrio de cationes, K, P, Balance de N y Saturacion de Bases, con una granularidad de 2
(Bajo y Alto) para todas las variables involucradas y un operador FIS definido por el

conocimiento experto se establecieron las 2°=32 conclusiones de regla como en la Tabla 7.
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Tabla 7 Conclusiones de regla para calcular la variable agregada Macronutrientes

Brecha del equilibrio

Saturacion de

. K P Balance de N Macronutrientes
de cationes Bases

Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Bajo Bajo Alto 0,1
Bajo Bajo Bajo Alto Bajo 0,15
Bajo Bajo Bajo Alto Alto 0,2
Bajo Bajo Alto Bajo Bajo 0,25
Bajo Bajo Alto Bajo Alto 0,35
Bajo Bajo Alto Alto Bajo 0,4
Bajo Bajo Alto Alto Alto 0,45
Bajo Alto Bajo Bajo Bajo 0,3
Bajo Alto Bajo Bajo Alto 0,4
Bajo Alto Bajo Alto Bajo 0,45
Bajo Alto Bajo Alto Alto 0,5
Bajo Alto Alto Bajo Bajo 0,55
Bajo Alto Alto Bajo Alto 0,65
Bajo Alto Alto Alto Bajo 0,7
Bajo Alto Alto Alto Alto 0,75
Alto Bajo Bajo Bajo Bajo 0,4
Alto Bajo Bajo Bajo Alto 0,3
Alto Bajo Bajo Alto Bajo 0,4
Alto Bajo Bajo Alto Alto 0,45
Alto Bajo Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto Bajo Alto 0,55
Alto Bajo Alto Alto Bajo 0,65
Alto Bajo Alto Alto Alto 0,7
Alto Alto Bajo Bajo Bajo 0,55
Alto Alto Bajo Bajo Alto 0,6
Alto Alto Bajo Alto Bajo 0,7
Alto Alto Bajo Alto Alto 0,75
Alto Alto Alto Bajo Bajo 0,8
Alto Alto Alto Bajo Alto 0,85
Alto Alto Alto Alto Bajo 0,9
Alto Alto Alto Alto Alto 1

La variable Macronutrientes se agregé con el pH y la Materia Organica para calcular

Balance Nutricional, con un operador FIS y 8 reglas que estan en la Tabla 8.

Tabla 8 Conclusiones de regla para calcular la variable agregada Balance Nutricional

pH  Materia Organica Macronutrientes Balance Nutricional
Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,2

Bajo Alto Bajo 0,4

Bajo Alto Alto 0,5

Alto Bajo Bajo 0,4

Alto Bajo Alto 0,6

Alto Alto Bajo 0,7

Alto Alto Alto 1
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Una vez calculada la variable Balance Nutricional se agrego ésta a la variable de entrada
Cd para calcular la variable Quimica, se emple6 un operador de agregacion WAM y se
asignaron los pesos de 0,7 para Balance nutricional y 0,3 para Cd.

El calculo de la variable Fisica sigue la estructura jerarquica de la Figura 17.

Arcilla
1 Textura
Limos

Humedad

Total de poros Analiticas

Porosidad <+ Fisica

Macroporos

1l

Densidad Aparente

Resistividad Eléctrica

Susceptibilidad TermoEléctricas

Magnética
Conductividad
Térmica

Fase 1 Fase 2 ' Fase 3 Fase 4

Figura 17 Estructura Jerarquica para Calcular la Variable Fisica

La variable méas importante para calcular la variable Fisica es Textura porque esta
determina la estructura del suelo e influencia como el agua y los nutrientes pueden ser
absorbidos por el suelo; el equilibrio entre Arcillas, Limos y Arenas para cacao esta
definido en la literatura, la cantidad 6ptima de Arcillas es entre 30% y 40%, mientras que
los Limos deben oscilar entre el 10% y el 20%. Ambos indicadores contribuyen para que
los agronomos comprendan el tipo de suelo y como este se relaciona con el pH y la CIC.

Cacao es exigente en la cantidad de agua, por tanto la variable Analiticas es la segunda
mas importante, pues Humedad, Porosidad y Densidad Aparente pueden ser modificadas
con mas facilidad que la textura aunque implica un alto costo, sin embargo un exceso 0
escasez de estas variables causa problemas en las raices y el crecimiento de las plantas.

Finalmente, la variable TermoElectricas determina la energia productiva del suelo

disponible para impulsar el rendimiento agronémico de los arboles, sin embargo esta tiene
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un menor peso no porque sea menos importante sino porque generalmente las zonas
geogréficas donde se localiza el cultivo de cacao no presentan deficiencias al respecto.
Las funciones de pertenencia para transformar los datos brutos a grados de satisfaccion

para las variables de entrada que generan la variable Fisica estan en la Tabla 9.

Tabla 9 Tipo, forma, parametros y fuentes para disefiar las funciones de pertenencia de

las variables de entrada de la variable agregada Fisica
Variable de Forma de la Funciény

Entrada Parametros Fuente
Arcilla (%) A 15; 25; 35; 50 (Instituto Interamericano de Cooperacion para
la Agricultura, 2017; Snoeck et al., 2016)
. N 5; 15; 25; 35 (Instituto Interamericano de Cooperacion para
Limos (%)

la Agricultura, 2017; Snoeck et al., 2016)
(Larios Gonzalez, 2014)

VA 10; 40; 50; 66 (Instituto Interamericano de Cooperacién para
la Agricultura, 2017; Snoeck et al., 2016)

(Larios Gonzalez, 2014)

Vel . 90 2N
Humedad (%) 15; 20; 30; 55

Total de Poros (%)

A . .
Macroporos (%) 0,2:0.33,0,5

A /L . . .
Densidad Aparente (%) 0.51,2;1,45, 18

Resistividad  Eléctrica 60; 140

(Larios Gonzélez, 2014)

(Pinchao Piedrahita, 2013)

(Ohm.m)

Suceptibilidad . .

Magnética (CGS) = 100: 300 (Nutri-Tech Solutions, 2007)

Conductividad Térmica (Zuniga Escobar, Orlando; Reyes Trujillo,
(Cal/cm.s.°C) /v 0;8,3;10,6;11,8 2007)

Agregando progresivamente las variables Textura, Electrotérmicas y Analiticas, se
calcul6 la variable Fisica. En las Tabla 10-14 se presentan las conclusiones de reglas y el

operador de agregacién en cada caso.

Tabla 10 Generacion de la variable Electrotérmica usando un operador FIS

Resistividad Conductividad Susceptibilidad Electrotérmica
Eléctrica Térmica Magnética

Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,25

Bajo Alto Bajo 0,35

Bajo Alto Alto 0,6

Alto Bajo Bajo 0,4

Alto Bajo Alto 0,65

Alto Alto Bajo 0,75

Alto Alto Alto 1




76

Tabla 11 Generacion de la variable Textura usando un operador FIS

Arcilla Limo Textura

Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,5
Alto Alto 1

Tabla 12 Generacion de la variable Porosidad usando un operador FIS

Porosidad

Total Macroporosidad Porosidad
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,5
Alto Alto 1

Tabla 13 Asignacion de pesos para generar la variable Analitica con un operador WAM

Entrada Humedad Porosidad Densidad aparente

Peso 0,5 0,3 0,2

Tabla 14 Generacion de la variable Fisica usando un operador FIS

Textura Analitica Electrotérmica Fisica
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,2
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,4
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,8
Alto Alto Alto 1

Una vez calculadas las variables Quimica y Fisica se calculé la variable Productividad
del suelo usando un operador WAM vy asignando un peso de 0,6 a la variable Quimica y de
0,4 a la variable Fisica. Se asign6 mayor peso a Quimica porque son propiedades que en el
corto y mediano plazo pueden cambiar conforme el manejo del cultivo, mientras que las

propiedades fisicas del suelo dificilmente puede modificarse en el corto o mediano plazo.

3.3.1.3. Comportamiento del Subsistema Cultivo.
El subsistema Cultivo corresponde a la agregacion de las variables Arbol y Sistema (Ver

Figura 18).
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Productividad, Nutricional & Fitosanitario — ,
arbol

Condiciones del

Nivel Tecnolégico, Sombrio, Podas .
sistema

Fase 3 Fase 4 Fase 5

Figura 18 Estructura Jerarquica Subsistema Cultivo

Donde Arbol agrega las condiciones de la plantacion de cacao a nivel especifica del sitio
de muestreo, esto es, el estado productivo, nutricional y fitosanitario de 20 arboles
alrededor del punto de muestreo. Mientras que la variable Sistema obedece a las
condiciones del cultivo de cacao como parte de un sistema de produccion, es decir, nivel
tecnoldgico, calidad de las podas y arboles asociados al cultivo.

Para calcular las variables Arbol y Sistema fueron disefiadas las funciones de
pertenencia con forma Semi trapezoidal superior con valores Kernel inferior igual a 1 y
Soporte inferior igual a 0, esto debido a que los datos brutos fueron medidos en una escala
entre 0 y 1. Lo anterior aplica para todas las variables de entrada excepto la produccion
anual por arbol que fue definida a partir de (Abbott et al., 2018).

La variable de entrada Nutricional entra directamente a ser computada con
Productividad y Fitosanidad para calcular la variable Arbol. Similarmente ocurre con la
variable Sombrio que se computa con Tecnologia y Podas para calcular la variable Sistema.

Después se establecieron las conclusiones a las reglas como muestran las Tabla 15-20.

Tabla 15 Generacion de la variable productividad usando un operador FIS

Estado Productivo  Produccion anual/arbol Productividad
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,4
Alto Bajo 0,7
Alto Alto 1

Tabla 16 Generacion de la variable Fitosanidad usando un operador FIS

. EstaQo _ Peor plaga Nivel dafio de la Maleza Fitosanidad
Fitosanitario  observada peor plaga
Bajo Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Bajo Alto 0,1
Bajo Bajo Alto Bajo 0,2
Bajo Bajo Alto Alto 0,3
Bajo Alto Bajo Bajo 0,3

Bajo Alto Bajo Alto 0,4



Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto

Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto

Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto

0,5
0,6
0,4
0,5
0,6
0,7
0,7
0,8
0,9

Tabla 17 Asignacion de pesos para generar la variable Arbol con un operador WAM

Entrada

Productividad

Nutricional

Fitosanidad

Peso

04

0,3

0,3

Tabla 18 Generacion de la variable Tecnologia usando un operador FIS

N'V?I . Fertilizacién Tecnologia
Tecnolégico

Bajo Bajo 0

Bajo Alto 0,3

Alto Bajo 0,7

Alto Alto 1

Tabla 19 Generacion de la variable Podas usando un operador FIS

Altura de Calidad de las Podas
los arboles podas
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,6
Alto Alto 1

Tabla 20 Generacion de la variable Sistema usando un operador FIS

Tecnologia Podas Sombrio Sistema
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,2
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,5
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,8
Alto Alto Alto 1
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Para generar la variable Cultivo se emple6 un operador WAM y una asignacion de pesos

de 0,65 a la variable Arbol y 0,35 a la variable Sistema.

Finalmente, las variables Productividad del Suelo y Cultivo se computaron como

muestra la Tabla 21 para calcular el indice del subsistema Suelo-Cultivo usando un

operador FIS y siguiendo la estructura jerarquica que se presentd en la Figura 7.
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Tabla 21 Generacion del indice del subsistema Suelo-Cultivo usando un operador FIS

Productividad Cultivo Subsistema
del suelo Suelo-Cultivo
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,4
Alto Bajo 0,6
Alto Alto 1

3.3.1.4. Calibracion del Modelo de Subsistema Suelo-Cultivo.
Una vez disefiado el sistema de inferencia para el subsistema Suelo-Cultivo en GeoFis el
mismo fue calibrado con los datos correspondientes a las 10 fincas localizadas en
Chaparral. En la Tabla 22 se presentan los resultados del indice del subsistema Suelo-

Cultivo con los datos de calibracion.

Tabla 22 indice del subsistema Suelo-Cultivo con los datos de calibracion (Chaparral)

Finca C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10

Indice
Suelo- 0,490 0,495 0,475 0,407 0,549 0,577 0,527 0,494 0,426 0,566

Cultivo

Nota: Las fincas denotadas con “C” se refiere a las localizadas en Chaparral, Tolima

Las fincas con el valor mas alto en el indice Suelo-Cultivo fueron C6 y C10,
respectivamente, ambas con valores superiores a 0,55, es decir Medio Alto, lo que significa
que hay un relativo equilibrio entre las condiciones del suelo y el manejo del cultivo.
Mientras que C4 y C9 obtuvieron las puntuaciones mas bajas de la zona y correspondiendo
a la categoria de un indice Medio Bajo.

Los resultados del indice del subsistema Suelo-cultivo en Chaparral oscilaron entre
0,407 y 0,577, esto es, entre Medio Bajo y Medio Alto, con poca dispersion entre fincas, es
decir que todas son relativamente aptas para cacao, sin embargo, para identificar los
factores mas limitantes/potenciales en cada finca, a nivel de suelo y de cultivo, los

resultados intermedios deben ser analizados.
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3.3.1.5. Validacion del Modelo de Subsistema Suelo-Cultivo.

Los datos de las fincas de Mariquita y Ortega fueron procesados con el sistema de
inferencia que fue calibrado con las fincas de Chaparral. Los resultados se presentan en la
Tabla 23 y Tabla 24, respectivamente.

Tabla 23 Resultados indice del Subsistema Suelo-Cultivo de las fincas de Mariquita

Finca M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

Indice Suelo-

. 0,522 0,498 0,496 0525 0461 0469 048 0516 054 0,603
Cultivo

Nota: Las fincas denotadas con “M” se refiere a las localizadas en Mariquita, Tolima

Las plantaciones de cacao de Mariquita son recientes (entre 6 y 16 afios), por lo que los
agricultores no tienen mucha experiencia y aun estan aprendiendo a administrar sus fincas.
Ademas, como los agricultores jovenes carecen de conocimientos intergeneracionales,
necesitan los consejos de los servicios de extension. Por tanto, los materiales vegetales
predominantes son los clones y siguen los paquetes tecnoldgicos establecidos por las
instituciones que trabajan en el sector del cacao en el municipio.

No obstante, la variable Fisica del suelo en Mariquita refleja fuertes restricciones para el
cultivo de Cacao, como las mismas dificilmente pueden ser alteradas en el corto y mediano
plazo esto implica una condicion desfavorable para aumentar la productividad en la zona.
Esto probablemente explica porque este cultivo es relativamente nuevo en la zona, a
diferencia de Chaparral donde histéricamente el mismo ha estado presente.

Pese a que las propiedades fisicas del suelo juegan en contra del sistema de produccion
de cacao en Mariquita, vale la pena sefialar que la mayor disciplina de los productores en
esta zona, respecto a las labores requeridas por el cultivo como la fertilizacion y manejo
fitosanitario favorece el desempefio de las fincas a nivel del cultivo y la Quimica de suelos.

En la Tabla 24 se presentan los resultados de las fincas de Ortega, zona donde las
practicas culturales para el cultivo de cacao estan estrechamente relacionadas con las que
tradicionalmente se realizan en Chaparral pero donde los cultivos son relativamente
jévenes, por lo que el material vegetal corresponde principalmente a clones que han
demostrado mayor productividad bajo condiciones de manejo especifico y que no obedecen
a las efectuadas por los productores de esta zona, explicando los resultados que en general
estan por debajo, 0 muy cerca, de 0,5.
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De manera que Ortega puede considerarse como una mezcla entre el tipo de manejo de
Mariquita y Chaparral, quizas la cercania a Chaparral hace que se adopten la practicas
culturales similares, esto es, tradicionales, no obstante, el material vegetal predominante
son los clones, como consecuencia de los programas de fomento liderados por instituciones
como Fedecacao, Agrosavia, secretarias de desarrollo rural, PNUD (Programa de las
Naciones Unidas Para el Desarrollo) y KOIKA (Agencia de Cooperacion Internacional de

Korea), entre otras.

Tabla 24 Resultados indice del Subsistema Suelo-Cultivo de las fincas de Ortega

Finca o1 02 03 04 05 06 o7 o8 09 010

Indice Suelo-

j 0,493 0,513 0475 0517 0,49 0475 0557 0,475 0505 0,431
Cultivo

Nota: Las fincas denotadas con “O” se refiere a las localizadas en Ortega, Tolima

En general, los valores del indice Suelo-Cultivo para las fincas de Mariquita fueron
mayores que los de las fincas de Ortega y Chaparral, este comportamiento se debe a un
mejor desempefio de la variable Cultivo, lo que estd conforme a la realidad ya que en
Mariquita los cultivos son mas modernos y con vision comercial, esto implica la realizacion

de labores en el cultivo que implican mayor inversién de tiempo y de dinero.

3.3.2. Resultados del Subsistema Socioeconémico

La produccion agropecuaria, como actividad humana y econdmica, involucra la
interaccion de diversidad de elementos segln el contexto en que se desarrolla, de los cuales
algunos no se pueden observar ni medir directamente, sin embargo, para fines practicos y
con el proposito de ofrecer una magnitud que permita hacer comparaciones de dichas
condiciones entre los diferentes sistemas de produccion de cacao, en esta investigacion se
propusieron tres variables instrumentales (Social, Econdémico, Gestion y administracion)
para aproximarse a la realidad socioeconémica de las fincas analizadas.

Para la definicion de las variables y su respectivo indicador de referencia se tomé como
base el marco metodologico disefiado por La Empresa Brasilefia de Investigacion
Agropecuaria (EMBRAPA) para la evaluacion de impacto ambiental de una actividad
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agropecuaria determinada- APOIA Novo-Rural-, especificamente se adaptaron las variables
e indicadores de tres dimensiones, Sociocultural, Econémico y de Gestion/administracion.
A continuacion se presenta la descripcion del funcionamiento de cada subsistema
empleado para generar la variable agregada Socioecondémico, la jerarquizacion de variables
de entrada, las funciones de pertenencia, operadores de agregacion y el conjunto de bases
de reglas de decisién. Posteriormente se presentan los calculos de la variable
Socioecondmico, usando los datos de Chaparral para calibrar el modelo y los datos de

Ortega y Mariquita para la validacion del mismo.

3.3.2.1. Comportamiento del Subsistema Social.

Tomando como referencia la dimension “Valores Socioculturales” del marco APOIA-
Novo Rural y adaptandola al contexto nacional, se determinaron los indicadores de
referencia para calcular la variable Social, estos son: Servicios Basicos, Salud y Escolaridad
(Ver Figura 19).

Servicios Basicos

= Escolaridad -

i

| | | |
Fase 3 Fase 4 Fase 5

Figura 19 Estructura jerarquica del subsistema Social

En el componente de Servicios Basicos se priorizaron los tres mas esenciales conforme
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6. Agua Limpia y Saneamiento y 7. Energia
Asequible y No Contaminante.
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En el caso de la variable Agua se considera el acceso a agua potable y salubre, en
Saneamiento si cuenta con bateria sanitaria para defecar. Dado que ambos son concebidos
como servicios elementales y contar con ellos es un derecho humano (ONU, 2015) esto
explica su mayor jerarquia para calcular la variable Servicios Basicos.

Debido al caracter vital del agua para la supervivencia del ser humano se considerd esta
variable de entrada como la de mayor importancia, no obstante ademés del acceso a esta
importa la fuente de donde proviene porque méas de la mayor parte de las aguas residuales
resultantes de la actividad humana se vierten en los rios o en el mar sin ningun tratamiento,
lo que provoca su contaminacion, conteniendo incluso restos fecales. Luego, la funcion de
pertenencia definida para esta variable corresponde a una semi-trapezoidal superior que
toma valores conforme el origen del agua (Ver Tabla 25).

Asimismo, la bateria sanitaria con que cuentan las comunidades para llevar a cabo la
defecacion incide en sus condiciones de higiene y saneamiento, que de ser inadecuadas
puede provocar enfermedades diarreicas y llevar hasta la muerte. La funcion de pertenencia
definida para esta variable corresponde a una semi-trapezoidal inferior que toma valores
segun el tipo de bateria sanitaria (Ver Tabla 25).

Por otro lado, los servicios energéticos son esenciales para el desarrollo de casi todas las
actividades de la vida cotidiana, el uso de energia es indispensable para el desarrollo
econémico y humano. Por lo tanto la variable Energia corresponde a la agregacion de las
variables de entrada Electricidad y Fuente de energia para cocinar.

Por un lado, el acceso a energia eléctrica, de manera generalizada y equitativa, a nivel
mundial es una prioridad porque de esta depende el acceso al agua potable, el
funcionamiento de equipos médicos y la competitividad econdmica de las empresas. Por
otro lado, el ODS 7 también se propone el acceso a combustibles de cocina limpios y
seguros, ya que el uso de biomasa para cocinar contamina el aire y por tanto afecta la salud
humana, mayormente de las mujeres por ser sobre quienes recae culturalmente el desarrollo

de las labores domésticas.

Tabla 25 Funciones de pertenencia de las variables de entrada de la variable Social

Forma de la Funciony

Variable de Entrada Categorizacion de alternativas ,
Pardmetros

Captacion propia (nacederos, rios,

: 1
manantiales, subterranea): 1 1;3

Agua
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Acueducto comunitario: 2
Acueducto del municipio: 3

Servicio Sanitario

Inodoro conectado a alcantarillado: 1
Inodoro conectado a pozo séptico: 2

Inodoro sin conexién: 3
Letrina: 4
Bajamar: 5

No tiene servicio sanitario: 6

Electricidad

Si: 1
No: 2

Fuente de energia para
cocinar

Electricidad: 1

Petréleo, gasolina, kerosene, alcohol: 2
Gas natural conectado a red publica:3
Gas propano en cilindro o pipeta: 4
Lefia, madera o carbén de lefia: 5

Carbén mineral: 6

Edad del Responsable

Joven: 18-26 Afios
Adulto :27-55 Afos

Adulto Mayor: 55-60 Afios

Viejo: 60-100 Afos

/= 18;26;55 ;60

Malo: 0-39

Estado de Salud Fisica Aceptable: 40-69 —~ 40;70

Bueno: 70-100
e . Régimen Contributivo: 1

Afiliacion a sistema de Régimen Subsidiado: 2 ~ 1,3

salud ; )
Ninguno: 3

Escolaridad del Ninguno y no sabe leer y escribir : 1

responsable de la UP Ninguno pero sabe leer y escribir : 2
Preescolar: 3 _~ 2.5

Escolaridad de otros
miembros del hogar

Primaria: 4
Bachillerato: 5

Superior o universitaria: 6

Una vez establecidas las funciones de pertenencia de cada variable de entrada y la

importancia jerarquica de cada una dentro de una agregacion determinada, se definio la

base de reglas empleando un operador de agregacion tipo FIS para las variables agregadas

Servicios Basicos (Tabla 26) y Salud (Tabla 27). Para calcular la variable Escolaridad se

utiliz6 un operador de agregacion tipo WAM con una asignacion de pesos de 0,66 para la

escolaridad del responsable de la UP y 0,34 para la de los deméas miembros del hogar.

Tabla 26 Conclusiones de reglas para calcular la variable Servicios Basicos

- ) Servicios
Agua  Sanitario  Energia Basicos
Bajo Bajo Bajo 0
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Bajo Bajo Alto 0,2
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,4
Alto Bajo Bajo 0,45
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,8
Alto Alto Alto 1

Tabla 27 Conclusiones de reglas para calcular la variable Salud

Edad  SaludFisica Afllslgglon Salud
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,25
Bajo Alto Bajo 0,25
Bajo Alto Alto 0,6
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,65
Alto Alto Bajo 0,85
Alto Alto Alto 1

Finalmente, para calcular la variable Social se us6 un operador WAM con los siguientes
pesos: 0,33 Servicios Bésicos, 0,34 Salud y 0,33 Educacion.

3.3.2.2. Comportamiento del Subsistema Econdmico.

La variable Econémico corresponde a la agregacién de las variables Financiero, Empleo
y Comercializacion (Ver Figura 20).

Los indicadores de referencia para Financiero toman como referencia la dimension
“Valores Economicos” del marco APOIA, conforme el contexto local y las limitaciones de
informacidn fiable, estos son: Ingresos, Diversidad de las fuentes de ingresos y Vivienda.

En el caso de la variable Ingresos se considerd la capacidad del cultivo de cacao para
generar renta tomando como referencia el valor monetario de un salario minimo mensual
legal vigente (SMMLYV) en Colombia para el 2019, esto es, COP $ 925.148.

Respecto a la Diversidad de fuentes de ingresos se consider6 de donde proviene la renta
familiar, entre menos fuentes mayor dependencia de las fuentes disponibles, y por tanto,
mayor vulnerabilidad a choques externos. Finalmente, en Vivienda se considero el material

predominante de las paredes exteriores de la vivienda.
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= Financiero

Empleo . Econdémico

- Comercializacion -

Il

| | | |
Fase 3 Fase 4 Fase 5

Figura 20 Estructura jerarquica del subsistema Econémico

Para el caso de la variable Empleo vale la pena aclarar que dentro del marco APOIA esta
concebido en los “Valores socioculturales”, sin embargo, para efectos de esta investigacion
dicha variable se considerd dentro del componente Econdémico por su estrecha relacion con
los ingresos ya que el cultivo de cacao es intensivo en el uso de mano de obra, y
tradicionalmente usa Mano de Obra Familiar (MOF) que evita el desembolso en efectivo
por dicho concepto, también se consideran aqui la Disponibilidad de Mano de Obra Externa
(MOE) y el Relevo Generacional en la zona.

Por el lado de MOF se considero la cantidad de personas del hogar que trabajan en la
finca como proporcién de las que podrian hacerlo, mientras que las variables
Disponibilidad de MOE en la zona y el Relevo Generacional corresponden a la percepcion
del encargado de la unidad productiva (quien respondi6 la entrevista).

En el caso de la variable Comercializacion, en APOIA esta dentro de la dimensién
“Gestion y Administracion” pero por el interés particular del cacao como actividad
econdmica, dicha variable fue incluida dentro del componente Econdémico. Las dos
variables agregadas que se integran para dar origen a Comercializacion son Rentabilidad
del cacao y Transporte, en la primera se tuvieron en cuenta el Precio, Valor Agregado y
Rentabilidad como variables de entrada, y en la segunda se consideraron el Tiempo, Costo,
Condiciones de la via 'y Tenencia y Tipo de Transporte.
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La variable Precio corresponde a la relacion entre el Precio de venta y el Precio al que
los productores consideran que no tienen pérdidas ni ganancias, este es el precio de
equilibrio, si dicha proporcion es igual a 1 significa que ambos precios son iguales, pero si
es < 1 el precio de venta esta por debajo del de equilibrio y viceversa.

La variable Valor Agregado corresponde a la valoracion del agronomo durante la visita
de campo en cada finca respecto a las caracteristicas del cacao que se vende en cada UP,
teniendo en cuenta que puede ser vendido en grano seco, transformado artesanalmente
(principalmente para chocolate de mesa) o a nivel industrial (Para confiteria).

La Rentabilidad del productor es la percepcion que cada productor tiene respecto a su
cultivo de cacao.

En el caso de las variables relacionadas con el transporte se supuso:

1°. Entre menos tiempo tome llegar al mercado mejor, lo ideal es una duraciéon maxima
de 30 minutos, aceptable hasta 60 minutos, y superior a ese tiempo se considero excesivo.

2°. Para el costo de transporte (ida y vuelta) se tom6 como referencia que el auxilio de
transporte del SMMLYV debe representar maximo el 10% del salario. En promedio en las
zonas de estudio, el costo del jornal es de COP $30.000.

3°. Las condiciones de la via contemplan el material predominante entre la finca y
mercado, pudiendo ser en Travesia, esto es, camino a través de la montafia donde solo es
posible acceder caminando o en vehiculo de traccion animal; Trocha que corresponde al
camino demarcado pero no asfaltado por el que es posible entrar con dificultad usando
vehiculo automotor; y Pavimento que es la carretera asfaltada. Para llegar a algunas fincas
se requiere transitar por una combinacion de dos o mas tipos de estas vias, luego a mayor
cantidad de tipos de vias mayor riesgo de un contratiempo (accidente o cierre).

4°. En la tenencia y tipo de transporte se considera si el vehiculo es propio o alquilado y
la cantidad de medios de transporte que deben ser empleados, pudiendo ser de traccién
animal, automotor o ambos. Entre mayor cantidad de medios sean requeridos y alquilados,
mayor dependencia de medios de transporte externos, lo que implica asumir mas costos.

En la Tabla 28 se presentan las funciones de pertenencia de todas las variables de
entrada que se tuvieron en cuenta para calcular la variable agregada Econémico, conforme
la categorizacion efectuada a las alternativas de respuesta de la Encuesta y la Entrevista

estructurada empleada para el levantamiento de informacion socioeconomica.
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Tabla 28 Funciones de pertenencia de las variables de entrada de la variable Econémico

Variable de Forma de la Funcién y
Entrada Parametros

Categorizacion de alternativas

Muy Bajo: < 0,5 SMMLV
Bajo: 0,5 SMMLV- 0,75 SMMLV
Ingresos por Cacao  Medio: 0,76 - 1 SMMLV —~ 462.574 ;925.148
Alto: 1- 1,5 SMMLV
Alto: > 1,5 SMMLV
Capacidad de los No alcanzan para cubrir los gastos: 1

ingresos cubrir Alcanzan para cubrir los gastos minimos: 2 -~ 1;3
gastos Cubren més que los gastos minimos: 3

Una Fuente: 1
Diversidad de Dos Fuentes: 2 - 1:3

fuentes de ingresos  Tres Fuentes: 3
Mas de Tres Fuentes: 4
Ladrillo, bloque, material prefabricado, piedra:1

Material Madera: 2

predominante de la  Adobe o tapia pisada: 3 ~ 1;5

Vivienda Bahareque: 4
Carpa: 5
Baja: 0 - 0,39

gﬂ]‘ﬁlgf (ONtI’(BaF) Media: 0,40- 0,69 _~ 04:07
Alta: 0,7 -1
Baja: 0- 0,39

E"Xatgfnge(agg) Media: 0,40- 0,69 0407
Alta: 0,71

Relevo Baja; 0-0,39

Generacional Media: 0,40- 0,69 -~ 04;07
Alta: 0,7 -1
Bajo: <1

Precio Medio: 1 -~ 0;1
Alto: >1
Baja: 0 - 0,39

Valor Agregado Media: 0,40- 0,69 ~~ 04;07
Alta; 0,7 -1
Baja: 0 - 0,39

Rentabilidad Media: 0,40- 0,69 -~ 04;07
Alta: 0,7 -1

Tiempo al Adecuado: < 0,5 horas (30 min)_

Mercado Regular: 0,51-1 horas (31-60 min) ~ 05;1
Excesivo: > 1 hora (60 min)

Costo de Bajo: < $3000

Transporte Aceptable: $3000-$6000 - 3000 ; 6000
Alto: > $6000

Condiciones de la Travesia, Tro_cha, Pavimento: 1

P Trocha y Pavimento: 2 - 1;3

via -
Pavimento: 3

Tenencia y tipo de Traccion animal + Autoalquilado:1
Automotor Alquilado: 2 -~ 1;3

Transporte Automotor Propio: 3

Posteriormente se definid la base de reglas, usando un operador de agregacion FIS, para

calcular las variables Transporte (Tabla 29), Financiero (Tabla 30) y Empleo (Tabla 31).
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Tabla 29 Conclusiones de reglas para calcular la variable Transporte

Tiempo Costo . . Tipo
TranspF())rte Transporte Tipo de Via Trans%orte Transporte

Bajo Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Bajo Alto 0,1
Bajo Bajo Alto Bajo 0,5
Bajo Bajo Alto Alto 0,6
Bajo Alto Bajo Bajo 0,25
Bajo Alto Bajo Alto 0,35
Bajo Alto Alto Bajo 0,8
Bajo Alto Alto Alto 0,85
Alto Bajo Bajo Bajo 0,15
Alto Bajo Bajo Alto 0,2
Alto Bajo Alto Bajo 0,65
Alto Bajo Alto Alto 0,75
Alto Alto Bajo Bajo 0,4
Alto Alto Bajo Alto 0,45
Alto Alto Alto Bajo 0,9
Alto Alto Alto Alto 1

Tabla 30 Conclusiones de reglas para calcular la variable Financiero
Cantidad de  Fuentes de

Vivienda Financiero
Ingresos Ingresos

Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,2
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,5
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,85
Alto Alto Alto 1

Tabla 31 Conclusiones de reglas para calcular la variable Empleo
Mano de obra  Mano de Obra Relevo

Familiar Externa Generacional Empleo
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,3
Bajo Alto Bajo 0,4
Bajo Alto Alto 0,7
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,8
Alto Alto Bajo 0,6
Alto Alto Alto 1

Usando un operador de agregacion tipo WAM y con su respectiva asignacion de pesos se
calcularon las siguientes variables:
- Rentabilidad del cultivo de cacao: 0,4 para Precio, 0,3 para Valor Agregado y 0,3
para Percepcién de Rentabilidad.

- Comercializacion: 0,65 para Rentabilidad y 0,35 para Transporte.
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- Econodmico: 0,34 para Financiero, 0,33 para Comercializacion y 0,33 para Empleo.

3.3.2.3. Comportamiento del Subsistema Gestion y Administracion.

La perdurabilidad de un sistema de produccion en el tiempo y en el espacio geogréafico
estd asociado en gran medida a las decisiones que se toman dentro la UP respecto a como
organizarse para desarrollar procesos y como enfrentar los cambios externos (ambientales,
sociales, econdémicos o politicos), por lo tanto, dentro del factor socioecondémico se incluyo
la variable agregada Gestion y Administracion, que integra las variables Perfil del

Responsable de la UP, Gestion Ambiental y Relacionamiento Institucional (Ver Figura 21).

Perfil del
~  Responsable

| Gestion Ambiental Al T
Adiministracion

L Relacionamiento
Institucional

Il

| L
Fase 3 Fase 4 Fase 5

Figura 21 Estructura jerarquica del subsistema Gestion y Administracion

El proposito de la variable Perfil del Responsable de la UP es medir cdmo quien toma
las decisiones respecto al sistema de produccidn se vincula al esquema de gestion de la UP.
En este caso se consideraron los afios de Experiencia del encargado de la UP produciendo
cacao, la Dedicacion de tiempo realizando labores del cultivo y capacitandose en el sistema
de produccion, y su lugar de Residencia.

El objetivo de la variable de Gestion Ambiental es valorar: 1. Estrés Hidrico: referido
especificamente a la gestion del agua para uso del cultivo. 2. Eventos Climaticos: concierne
a la ocurrencia en los ultimos dos afios de un fendmeno asociado al cambio del clima y que
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ha afectado negativamente la UP o la finca. Y 3. Eliminaciéon de Residuos: se enfoca en
conocer la alternativa dominante en la finca para deshacerse de los residuos sélidos.

Finalmente, se considero el Relacionamiento Institucional como una variable proxy para
medir las relaciones de confianza, reciprocidad y cooperacion entre el productor y otros
individuos con los que conforma redes interpersonales que dan origen a una
institucionalidad sociocultural (Durston, 2000).

Siguiendo (Stachetti-Rodrigues & Bruno, 2007) se consideraron como variables de
entrada:

Asociatisvismo: Representa la capacidad del productor para trabajar articuladamente con
pares en pro de mejorar el desempefio de su sistema productivo. Teniendo en cuenta que
todos los productores encuestados pertenecen a alguna asociacion se distinguid entre
quienes participan, quienes no lo hacen y quienes no confian en el trabajo de la asociacion.

Asistencia Técnica: se refiere al acompafiamiento por parte de personal experto en el
cultivo de cacao con el fin de aumentar la productividad del mismo, aqui puntualmente se
valoro si cuenta con este tipo servicio o no.

Y, finalmente, Certificacidon ya que esto da cuenta de un tipo de relacién con externos
que garantiza el cumplimiento de unas normas determinadas que representan una mejor
calidad de la produccion o del producto.

Teniendo en cuenta lo anterior y categorizando las alternativas de respuesta de la
encuesta y la entrevista socioecondmica, se establecieron los pardmetros para definir las
funciones de pertenencia de cada variable de entrada empleada para generar la variable
agregada Gestion y Administracién conforme los indicadores de referencia. Esta
informacion se presenta de manera resumida en la Tabla 32.

Después de definir las funciones de pertenencia de las variables de entrada, se generd la
base de reglas. Se us6 un operador WAM para agregar Dedicacion de tiempo al cultivo y
Capacitacion en el sistema con un peso de 0,5 para cada variable. Mientras que se uso un
operador FIS para agregar Experiencia, Dedicacion y Residencia en la variable Perfil del
Responsable (Tabla 33); asimismo se integraron Estrés Hidrico, Eventos Climaticos y
Eliminacion de Residuos en Gestion Ambiental (Tabla 34); finalmente se calculd
Relacionamiento Institucional (Tabla 35) a partir de Asociativismo, Asistencia Técnica y

Certificacion.
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Tabla 32 Funciones de pertenencia de las variables de entrada para calcular la variable

Gestion y Administracion

Variable de c o . Forma de la Funcién y
Entrada ategorizacion de alternativas Parametros

Limitada: Hasta 5 afios

Experiencia Aceptable: 5,1 a 15 afios e 5;15
Suficiente: Mas de 15 afios

L Baja: 0 - 0,39

E:ggzg(;fgu?gvo Media: 0,40- 0,69 ~ 0407
Alta: 0,7 -1
Baja: 0- 0,39

Capacitacién Media: 0,40- 0,69 e 0,4;07
Alta: 0,7 -1

e Si: 1

Estrés hidrico NO:2 e 1;2
Baja:l

Eventos climaticos Media: 2 ™~ 1;3
Alta: 3 0 mas
Por recoleccidn puablica o privada: 1

Eliminacion de La tiran a un patio, lote, zanja o baldio: 2 ~ 1:3

residuos La tiran a un rio, quebrada, cafio o laguna: 3 '
La queman o entierran: 4
Si'y participa: 1

Asociativismo Si pero no participa: 2 ™~ 1;3
Si pero no confia en la asociacién: 3
Baja: 0 - 0,39

Asistencia técnica  Media: 0,40- 0,69 e 0,4;0,7
Alta: 0,7 -1

e Si: 2
Certificacion No:1 e 1;2

Tabla 33 Conclusiones de reglas para calcular la variable Perfil del Responsable

Experiencia Dedicacion Residencia RPerfll del
esponsable

Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,2
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,4
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,8
Alto Alto Alto 1

Tabla 34 Conclusiones de reglas para calcular la variable Gestion Ambiental

Estrés Eventos Eliminacion Gestion

Hidrico Climaticos  de Residuos Ambiental
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,25
Bajo Alto Bajo 0,4
Bajo Alto Alto 0,65
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Alto Bajo Bajo 0,35
Alto Bajo Alto 0,5
Alto Alto Bajo 0,75
Alto Alto Alto 1

Tabla 35 Conclusiones de reglas para calcular la variable Relacionamiento Institucional

L Asistencia e Relacionamiento
Asociativismo P Certificacion o
Teécnica Institucional
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,1
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,35
Alto Bajo Bajo 0,6
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,9
Alto Alto Alto 1

Finalmente se calculé la variable Gestion y Administracion agregando: Perfil del
Responsable, Relacionamiento Institucional y Gestion Ambiental con un operador tipo
WAM vy unos pesos de 0,34, 0,33 y 0,33 respectivamente.

Luego las variables Social, Econémico y Gestién y Administracion se agregaron con un

WAM vy los pesos respectivos de 0,34, 0,33 y 0,33, generando el indicador socioecondmico.

3.3.2.4. Calibracion del Modelo de Subsistema Socioeconémico.

Después de definir las variables de entrada y agregadas, asi como su importancia
jerarquica y pesos, se usaron los datos de las fincas de Chaparral para calibrar el modelo
propuesto con el fin de calcular el indicador del subsistema Socioecondmico. Los
resultados por Finca se presentan en la Tabla 36.

Vale la pena aclarar que para el caso de la Finca C1 no se tiene la informacion completa
para calcular el indicador de este factor porque no fue posible aplicar la Encuesta
Socioecondmica, luego se presentan los resultados para el resto de las fincas de esa zona.

Tabla 36 Resultados indice del Subsistema Socioecondmico de las fincas de Chaparral

Finca C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10
indice
Socioecondmico

0,407 0553 0,404 0480 0481 0521 0489 0,347 0,532
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En términos generales se obtuvo que el indicador socioecondmico en las fincas C3, C5,
C6, C7, C8 y C10 fue Medio, mientras que en las fincas C2, C4 y C9 fue Medio Bajo.

Con un indice socioecondmico promedio de 0,468 y una desviacion de 0,068 en la zona.
La finca con mejor puntuacién en este componente fue C3 mientras que C9 presento la

puntuacion mas baja de las 9 analizadas para Chaparral.

3.3.2.5. Validacion del Modelo de Subsistema Socioeconomico.

Empleando los datos de Mariquita y Ortega se hizo la validacion del modelo. Los
resultados se presentan en las Tabla 37 y Tabla 38, respectivamente.

Dado que en las visitas a campo en Mariquita se encontraron viviendas mejor equipadas,
productores y familias méas jovenes, escuelas mas cercanas a las fincas, productores con
registros de produccion, y con fuertes lazos instituciones, se esperaba que el indicador
socioecondmico fuera superior en ese municipio que en Chaparral u Ortega. Se resalta que
ninguna de las fincas tuvo un indice socioeconémico Bajo o Muy Bajo.

Debido a que no fue posible completar la informacion requerida para calcular el
indicador socioeconomico final en las fincas M3, M5 y M10, estas se excluyen para efectos
de presentar los resultados de la zona.

Tres de las siete fincas tuvieron un indice socioeconémico Medio Alto (M1, M7 y M9),
dos Medio (M2 y M6) y dos Medio Bajo (M4 y M8). La finca con mayor puntuacién en el
Factor socioeconomico fue M7, mientras que M8 presentd el puntaje mas bajo. En

promedio en la zona el indice socioecondmico fue de 0,551 con una desviacion de 0,106.

Tabla 37 Resultados indice del Subsistema Socioeconémico de las fincas de Mariquita

Finca M1 M2 M4 M6 M7 M8 M9

Indice
Socioeconémico

0636 0,499 0437 0518 0,707 0,433 0,626

En Ortega una de las diez fincas tuvo un indice socioeconémico Medio Alto (O9), cuatro
Medio (01, O3, O4 y 05) y cinco Medio Bajo (02, 06, O7, O8 y 010). Con un indice
promedio de 0,479 y una desviacion de 0,091.



95

Tabla 38 Resultados indice del Subsistema Socioecondmico de las fincas de Ortega

Finca o1 02 03 04 05 06 o7 o8 09 010

Indice

. . 0,482 0472 0501 0550 0532 0,400 0,347 0,377 0,659 0,469
Socioeconomico

3.3.3. Resultados del Subsistema de Calidad de Cacao

Se presume que para que aromas especificos y sabores basicos positivos sean percibidos
en el licor del cacao éste deberd ser el resultado de buenas practicas de cosecha y pos
cosecha, y por lo tanto, de granos con una calidad fisicoquimica acorde a los criterios
establecidos por las NTC de calidad, por eso el orden de importancia de las variables que
componen el subsistema Calidad de Cacao corresponde a la agregacion de las variables
Calidad Sensorial del licor de cacao, Calidad Fisicoquimica del grano y Préacticas de
Beneficio. Las primeras dos corresponden a resultados de laboratorio y la tercera a
informacion suministrada por el productor.

A continuacidn se describen los procedimientos realizados para generar cada una de las
variables intermedias requeridas para generar la variable final del subsistema calidad de

cacao, asi mismo se explican los resultados obtenidos.

3.3.3.1. Comportamiento del subsistema Calidad sensorial del licor de
Cacao.

El mercado nacional e internacional cada vez demanda mas los denominados cacaos
finos y de aroma, sin embargo, producir cacao con esos atributos potencia la complejidad
de los diversos sistemas de produccion, que es el indicador final que se propone calcular.

Caracteristicas como el sabor y el olor solo se pueden detectar a través del gusto y el
olfato, por lo tanto, las evaluaciones de los aspectos fisicoquimicos del cacao se quedan
cortas para proporcionar informacion de esas cualidades, entonces, la calidad sensorial del
licor de cacao es la variable mas importante del indice de calidad propuesto.

La calidad sensorial del licor de cacao corresponde a la agregacién de tres variables:
Aromas Especificos, Sabores Basicos y Defectos, estas corresponden a la clasificacion de
atributos empleada generalmente por las evaluaciones organolépticas para construir un
perfil sensorial (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; Machado Cuellar et al., 2018; Moreno-

martinez et al., 2019; Quintana Fuentes et al., 2018)
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El proceso de agregacion y jerarquizacion de variables para calcular la Calidad sensorial
del licor de cacao se presentan la Figura 22.

Las variables de entrada (Fase 3) para calcular las variables Aromas Especificos,
Sabores Basicos y Defectos corresponden a los atributos detectados por un panel de
evaluadores expertos durante la valoracion descriptiva de licor de cacao, todos medidos en

una escala de 0 a 10 segun la intensidad percibida en cada muestra.

— Aromas Especificos —

| Sabores Basicos Calidad S_ensorlal del
Licor

— Defectos —

I

Fase 3 Fase 4 Fase 5
Figura 22 Estructura jerarquica del subsistema Calidad Sensorial del Licor de Cacao

Los aromas especificos corresponden a notas agradables y deseables en el sabor de la
muestra, dentro de estos el sabor que siempre debe estar presente y predominar es el de
chocolate, por eso es la entrada mas importante de esta agregacion. Un cacao sin notas de
chocolate es automéaticamente descartado en el mercado de cacaos finos y de aroma.

Los demés aromas se consideran secundarios, por ser opcionales su jerarquizacion se
realiz6 conforme la demanda y disposicion del mercado internacional a pagar mas por él.

Respecto a los sabores basicos, tanto el amargo como la acidez por naturaleza estan
presentes en cierto grado, sin embargo, la presencia excesiva de estos atributos puede
resultar desagradable. Los acidos acético y lactico se producen durante la fermentacion, el
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primero es volatil y el segundo puede reducirse a través de un adecuado proceso de secado,
entonces un exceso de acidez se relaciona con un secado demasiado rapido, no obstante,
durante la transformacién se pueden tomar medidas para corregir la acidez aunque se limite
la formacion del sabor a chocolate y se aumente el amargor, un exceso de este ultimo se
asocia con fermentacion insuficiente o con el material genético sembrado, no obstante, este
defecto se considera menos grave que la acidez excesiva (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).

Dentro de los defectos, el moho es el sabor mas desagradable porque una minima
presencia (3%) de granos mohosos es suficiente para transmitir ese sabor indeseado al licor
y al producto transformado. La fermentacion excesiva produce sabor a jamon con un fondo
patrido, amoniacal y hasta jabonoso/fendlico por lo cual el sabor sobrefermentado es el
segundo mas importante. Finalmente esta la Astringencia, que a pesar de ser permisible en
cierto grado, por la presencia de cafeina del cacao, en exceso generalmente corresponde a
granos sin fermentar (pizarrosos) (Afoakwa et al., 2008; CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).

Después de definir y ordenar las variables, segun la jerarquia, se establecieron las
funciones de pertenencia considerando la escala de intensidad de los atributos empleada y
reportada por (Grupo de Investigacion Analisis Sensorial, 2019), de manera que se
transformaran los resultados (medidos en una escala 0 a 10) a grados de satisfaccion (de 0 a
1), para homologar la escala con la de los otros indicadores calculados aqui.

La funcion de pertenencia para varias variables de entrada es la misma porque
comparten la escala de medida, entonces en la Tabla 39 se presentan los tres tipos de

funciones, formas y pardmetros para calcular la Calidad Sensorial del licor de cacao.

Tabla 39 Forma y parametros de las funciones de pertenencia de las variables de entrada

para calcular la variable Calidad Sensorial del licor

Variable de Entrada Forma de la Funcién y Parametros
Chocolate, Floral, Frutal & Frutos Secos 37
Amargo & Astringente ™~ 3;7

Moho, Sobrefermentado, Acido & Verde ™~ 1;7
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Posteriormente se definid la base de las reglas para calcular las variables Aromas
Especificos (Tabla 40), Sabores Basicos (Tabla 41) y Defectos (Tabla 42) empleando un

operador de agregacion tipo FIS.

Tabla 40 Conclusiones de reglas para calcular la variable Aromas especificos

Chocolate Floral Frutal Frutos Secos Aromas Especificos
Bajo Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Bajo Alto 0,15
Bajo Bajo Alto Bajo 0,26
Bajo Bajo Alto Alto 0,4
Bajo Alto Bajo Bajo 0,3
Bajo Alto Bajo Alto 0,49
Bajo Alto Alto Bajo 0,54
Bajo Alto Alto Alto 0,75
Alto Bajo Bajo Bajo 0,35
Alto Bajo Bajo Alto 0,46
Alto Bajo Alto Bajo 0,51
Alto Bajo Alto Alto 0,72
Alto Alto Bajo Bajo 0,74
Alto Alto Bajo Alto 0,78
Alto Alto Alto Bajo 0,85
Alto Alto Alto Alto 1

Tabla 41 Conclusiones de reglas para calcular la variable Sabores Basicos

Acidez Amargor  Sabores Basicos
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,4
Alto Bajo 0,5
Alto Alto 1

Tabla 42 Conclusiones de reglas para calcular la variable Defectos

Moho Sobrefermentado  Astringente Verde Defectos
Bajo Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Bajo Alto 0
Bajo Bajo Alto Bajo 0
Bajo Bajo Alto Alto 0
Bajo Alto Bajo Bajo 0
Bajo Alto Bajo Alto 0
Bajo Alto Alto Bajo 0
Bajo Alto Alto Alto 0
Alto Bajo Bajo Bajo 0,4
Alto Bajo Bajo Alto 0,45
Alto Bajo Alto Bajo 0,5
Alto Bajo Alto Alto 0,55
Alto Alto Bajo Bajo 0,6
Alto Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Alto Bajo 0,75

Alto Alto Alto Alto 1
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Después de calcular las variables de la Fase 4 se procedid a agregarlas para calcular la
variable Calidad Sensorial (Fase 5), usando un operador FIS. Los valores definidos como

conclusiones de las reglas corresponden a los que se muestran en la Tabla 43.

Tabla 43 Conclusiones de reglas para calcular la variable Calidad Sensorial

Aromas Sabores Calidad
e L Defectos :
Especificos Bésicos Sensorial
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,3
Bajo Alto Bajo 0,4
Bajo Alto Alto 0,7
Alto Bajo Bajo 0,45
Alto Bajo Alto 0,75
Alto Alto Bajo 0,85
Alto Alto Alto 1

3.3.3.2.  Comportamiento del Subsistema Calidad FisicoQuimica del Grano.

El subsistema de calidad fisicoquimica del grano proporciona, principalmente,
informacion respecto a la salubridad del cacao, ya que se evallan defectos como metales
(Cd), acidez (pH), presencia de moho, dafios por insectos, impurezas, granos germinados,
aglomerados y vacios. Ademas de informar sobre la calidad de la fermentacion de los
granos. Todas estas variables, en conjunto, repercuten en la formacién de sabores, y por
tanto, en el producto final transformado.

Las variables de entrada y su jerarquia, asi como las variables generadas en cada fase
anterior al calculo de la variable Calidad Fisicoquimica del grano estan en la Figura 23.

Jerarquicamente la variable Quimica tiene mayor importancia que la Fisica porque en
ella se considera la acumulacion de Cd en la almendra del cacao, metal que a largo plazo
tiene consecuencias sobre la salud humana, como cancer y dafio en los rifiones y huesos
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015), razon por la que el mercado europeo, desde el 01 de Enero
de 2019, fij6 un maximo de 0,8 mg/kg de Cd para los productos con un contenido de
materia seca total de cacao mayor que 50% (Comision Europea, 2014).

Por otro lado, la variable pH del grano fermentado y seco se considera esencial para la
calidad sensorial, valores menores que 5,0 pueden reflejar exceso de acido lactico y
desarrollo insuficiente del sabor del chocolate, lo ideal es un pH entre 5,0 y 5,4 (Amorim
Homem de Abreu Loureiro et al., 2017; CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; Fedecacao, 2004).



100

Otras variables quimicas como teobromina, cafeina, porcentaje de grasa, entre otras, por

limitaciones de recursos no fueron incluidas en el modelo propuesto, pero podrian serlo.

Cadmio

} Quimica del Grano —

Calidad FisicoQuimica
Interior del Grano dd grano

Adecuado

Insuficiente
[ Insectos } Interno
Gt i g — Fisicadd Grano —

: Pasilla g

} Externo
L Heterogeneidad B S

o I Prueba deCorte L
Peso de 100 granos ‘
Fase 1 i Fase2 - Fase3 = Fase 4 B Fase§

Figura 23 Estructura jerarquica del subsistema Calidad Fisicoquimica del grano de

Cacao

Las variables Fisicas corresponden a los pardmetros definidos por la prueba de corte,
que es el test de calidad mas utilizado a nivel mundial para el cacao en grano. Por la
importancia de la evaluacion de la fermentacion a través del corte longitudinal en el medio
de los granos (300 internacionalmente y 100 a nivel nacional), y para efectos de simplificar
la cantidad de reglas resultantes de la agregacién de variables, se hizo la distincién entre
Interior del grano y el resto de parametros considerados en la Prueba de Corte.

La variable con mayor peso es Interior del grano, que hace referencia a la coloracion
interna de la almendra y la profundidad de sus estrias, ambas caracteristicas permitieron
clasificar los granos en tres grupos conforme la calidad de la fermentacion que recibieron,
(adecuado, insuficiente, pizarroso), se calcula la proporcion de granos en cada grupo, como
la sumatoria de los tres grupos es igual a los 100 granos, entonces se consideran solo dos de
los grupos (adecuado e insuficiente) para evitar redundancia en la variable agregada.

La variable Prueba de Corte se refiere al resto de criterios evaluados durante el test,
conforme la NTC 1252, e integra las variables Dafio, Tamafio e Impurezas.
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La variable Dafio corresponde a la agregacion de defectos fisicos a nivel interno y
externo. Interno tiene mayor importancia porque incide directamente en la salubridad del
grano, condicion que es de gran importancia por ser un alimento. Mientras que el dafio
Externo aunque pueden alterar el sabor no afecta directamente la salubridad del grano.

A nivel Interno la variable mas importante es el Moho, se asocia con la formacion de
hongo perceptible a la vista y que afecta negativamente el olor y sabor del cacao, incluso
después de transformado. Seguidamente estdn los dafios por Insectos, que se refiere
basicamente a las perforaciones hechas por insectos y que alteran la apariencia fisica del
grano. Finalmente estan los granos Germinados que son aquellos cuya testa o tegumento ha
sido perforada debido al crecimiento del embrion o radicula (ICONTEC, 2003).

Como dafios Externos se considera la variable Pasilla, que se refiere a los granos vacios,
y la de Granos Multiples que son la aglomeracion de dos o méas granos, producto de fallas
en el proceso de fermentacion y secado o por ataque de hongos en la mazorca. En ambos
casos se ve alterada la uniformidad de la muestra, sin embargo se considera méas perjudicial
para la calidad la pasilla porque su contenido de almendra suele ser minimo e incluso nulo,
mientras que en los granos multiples hay presencia de almendra al interior de los granos.

Después del Dafio la variable agregada mas importante es Tamafio, ésta tiene en cuenta
ademas del peso de los granos de cacao (indice de grano) la heterogeneidad de los mismos.
Conforme la NTC 1252, la masa minima de 100 granos de cacao deben ser de 100 g, es
decir que un grano de cacao debe pesar al menos 1,0 g (ICONTEC, 2003).

Sin embargo, el peso del grano no es suficiente cuando hay mucha variabilidad dentro de
una misma muestra, esto se debe a que los transformadores del cacao buscan garantizar
siempre la misma calidad y para eso debe haber uniformidad en el cacao que compran,
ademas resulta mas dificil la limpieza eficaz de los granos (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).
Maéaximo el 12% de los granos deben pesar £33% del peso medio (ICONTEC, 2003).

Finalmente se considera la variable Impureza, que es toda materia extrafia que influye en
el rendimiento del material comestible, el sabor y la salubridad del cacao

Una vez definidas conceptualmente cada una de las variables de entrada se procedi6 a
disefiar sus funciones de pertenencia, la formay los pardmetros, como muestra laTabla 44.

Posteriormente se realizaron los procedimientos de agregacion de cada fase, para lo cual

se requirio definir las conclusiones a la base de reglas como se muestra en la Tabla 45,
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Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48, Tabla 49, Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53, en todos

los casos se empled un operador de agregacion tipo FIS definido a partir del conocimiento

experto.

Tabla 44 Forma y parametros de las funciones de pertenencia de las variables de entrada

para calcular la variable Calidad FisicoQuimica del grano

Forma de la Funcién y

Variable de Entrada , Fuente
Parametros
Cadmio (mg/kg) ™~ 0;0,8 (Comision Europea, 2014)
i R (Amorim Homem de Abreu Loureiro et al., 2017;
A
pH 45:5:55,60 CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; Fedecacao, 2004)
Interior del grano 5. o5 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; ICONTEC, 2003)
Adecuado (%)
Interior  del grano ) )
Insuficiente (%) 0;10 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; ICONTEC, 2003)
Mohoso (%) ™~ 0;2 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; ICONTEC, 2003)
Insectos, Germinados,
Granos Mudltiples & ™ 1;2 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; ICONTEC, 2003)
Pasilla (%)
Heterogeneidad (%) ™~ 0;33 (ICONTEC, 2003)
Peso de 100 granos (g) —~~  80;120 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; ICONTEC, 2003)
Impurezas (%) ~~ 0;03 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; ICONTEC, 2003)

Tabla 45 Base de reglas para generar la variable Quimica

Cadmio pH Quimica
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,4
Alto Bajo 0,6
Alto Alto 1

Tabla 46 Base de reglas para generar la variable Dafio Interno

Moho Insectos Germinado  Interno
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0
Bajo Alto Bajo 0
Bajo Alto Alto 0
Alto Bajo Bajo 0,25
Alto Bajo Alto 0,45
Alto Alto Bajo 0,5
Alto Alto Alto 1




Tabla 47 Base de reglas para generar la variable Dafio Externo

Pasilla  Multiples Externo
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,6
Alto Alto 1

Tabla 48 Base de reglas para generar la variable Dafio

Interno Externo Dafo
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,5
Alto Bajo 0,7
Alto Alto 1

Tabla 49 Base de reglas para generar la variable Tamafio

Heterogeneidad  Peso Tamario
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,4
Alto Bajo 0,5
Alto Alto 1

Tabla 50 Base de reglas para generar la variable Prueba de Corte

Dafio Tamano Impurezas Prueba de Corte
Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,1

Bajo Alto Bajo 0,3

Bajo Alto Alto 0,35

Alto Bajo Bajo 0,65

Alto Bajo Alto 0,7

Alto Alto Bajo 0,85

Alto Alto Alto 1

Tabla 51 Base de reglas para generar la variable Interior del Grano

Adecuado Insuficiente Interior del Grano
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,7
Alto Alto 1

Tabla 52 Base de reglas para generar la variable Fisica

Interior del

Prueba de

Fisica
grano corte
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,55
Alto Alto 1

103
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Tabla 53 Base de reglas para generar el indice de Calidad Fisicoquimica del grano

Lo . Calidad
Quimica Fisica Fisi P
isicoquimica
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,3
Alto Bajo 0,6
Alto Alto 1

3.3.3.3. Comportamiento del Subsistema Préacticas de Beneficio.

Las operaciones de cosecha de las mazorcas, fermentacion, secado, limpieza, seleccion,
clasificacion, empaque y almacenamiento de los granos, son determinantes de la calidad del
cacao (Cubillos et al., 2008; Fedecacao, 2004). Este conjunto de actividades se denomina
beneficio del cacao, y generalmente, la técnica, el método, la duracién y las herramientas
con que se desarrolla cada una varian conforme las tradiciones locales (Cardona, 2016).

Por ejemplo, el modo en que se llevan a cabo la fermentacion y el secado del cacao
propicia las condiciones necesarias para que complejas reacciones bioguimicas ocurran en
los granos y se desarrollen el color café y el sabor a chocolate. Ambos procesos son
esenciales para la formacién de sabores apropiados a partir de precursores. Asimismo, el
almacenamiento de las mazorcas antes de la fermentacion tiene un impacto en el volumen
de pulpa por almendra (Kongor et al., 2013).

Entonces, la variacion en las practicas de beneficio, entre fincas y dentro de las fincas,
implica que no se puede garantizar la calidad del cacao producido, haciendo que se afecte
de manera general su mercado (Cardona, 2016).

La variable Précticas de Beneficio sirve para saber cdmo se desarrollan dichas
actividades a nivel de finca y proponer ajustes conforme a los criterios establecidos por
investigaciones en el area y las condiciones de cada productor.

Dado que la literatura da mayor importancia a la fermentacion y al secado por los
procesos quimicos y bioquimicos que ocurren en el grano durante estas fases, entonces se
les asignd mayor peso jerarquico a estas variables, como muestra la Figura 24.

La fermentacién es la variable méas relevante porque por el surgen los precursores de
sabor en los granos de cacao, se generan los aminoacidos péptidos y los azlcares reducidos
que forman los sabores volatiles (Kongor et al., 2016; Lima et al., 2011).

La fermentacion consiste en amontonar las semillas que estan al interior de las mazorcas

de cacao durante varios dias con el fin de que los microorganismos descompongan la pulpa
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blanca y azucarada que las recubre cuando estan en fresco, se cubren las semillas,
generalmente con hojas de platano para aumentar la temperatura hasta que el germen de la
semilla muera e inicien las reacciones bioquimicas en su interior (Cubillos et al., 2008).

De los factores que influyen en el proceso de fermentacion se destacan: el tiempo, que
depende del lugar y el material genético; la frecuencia de volteos que facilita la aireacion y
previene la formacion de granos aglomerados, el moho y favorece la uniformidad del
proceso; Y el tipo de fermentador (cajon de madera, costal, balde plastico o arrume).

Tiempo

Volteos

Fermentador

Tiempo

Remocion Pos cosecha -

Superficie

Clasificacion
) Practicasde Beneficio
Infraestructura
Cosecha —
| | | | |

Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase S

Figura 24 Estructura jerarquica del subsistema Préacticas de Beneficio

Ademas de la fermentacion, el proceso de secado es clave para que se aumenten nuevos
componentes del sabor y pérdidas de integridad de membranas que inducen a la formacién
del color café, la reduccién del amargo y la astringencia. Un secado muy rapido resulta en
la acumulacién de acidez en los granos, mientras que un secado demasiado lento provoca
una baja acidez, un color mas pobre y una alta presencia de mohos (Kongor et al., 2016).

Dentro de los factores claves que se deben tener en cuenta para el secado estan: el
tiempo, sujeto a la cantidad de horas sol y su intensidad; la remocion de los granos para
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garantizar la uniformidad del proceso; y finalmente, la superficie sobre la que se seca (Casa
elba, marquesina o en el piso) (Cubillos et al., 2008).

Una vez el cacao esté adecuadamente fermentado y seco, el almacenamiento es esencial
para garantizar la calidad del grano seco, para eso es necesario seleccionar los granos
defectuosos y eliminarlos, posteriormente los granos secos, limpios y clasificados se deben
empacar en sacos limpios, sobre estivas y aislados de olores fuertes, durante un periodo
méaximo de 3 meses en zonas tropicales como Colombia (Cubillos et al., 2008).

Si bien las practicas de pos cosecha descritas anteriormente son fundamentales para
garantizar la calidad de cacao, las practicas de cosecha también impactan el resultado final
de calidad de los granos. La recoleccién de las mazorcas maduras debe hacerse
semanalmente en picos de produccion o cada 2 o 3 semanas el resto del afio, respetar esta
frecuencia evita que se sobremaduren y germinen los frutos; las mazorcas sanas no deben
ser mezcladas con aquellas que presenten dafios por plagas o enfermedades; el intervalo
entre la recoleccion y la apertura de las mazorcas no debe ser mayor que 7 dias y una vez
abiertas las mazorcas los granos deben iniciar la fermentacion antes de 24 horas
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015; Cubillos et al., 2008).

La informacidn capturada a través de la encuesta realizada por el agronomo en la parte

inferior del registro agronémico (Ver Anexo 2) se categorizd como en la Tabla 54.

Tabla 54 Categorizacion de las variables de entrada para calcular Précticas de Beneficio

Variable de Entrada Descripcién Valor asignado
Espera 48 h para el primer volteo y luego

., remueve cada 24 h 1
Fermentacion volteos . .
Si remueven con una frecuencia distinta 15
Si no remueve 0
Cajon de Madera 1
Fermentador Lonas 2
Balde plastico 3
Si remueve 1
Secado Volteos No Remueve 0
En el suelo 1
Superficie de secado Marquesina 2
Casa Elba 3
Clasificacion por calidad Si Clasifica 1
No Clasifica 0
Clasificacion de la cosecha Si Clasifica 1
por variedad No Clasifica 0
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Con la priorizacion de las variables y la transformacion de las variables de entrada
cualitativas en categorias, se definieron las funciones de pertenencia, la forma y los
pardmetros de cada variable de entrada, tal y como se presenta en la Tabla 55.

Después se establecieron las conclusiones a las reglas para calcular las variables
agregadas asociadas a la variable Practicas de Beneficio, el conjunto de la base de reglas

empleado se presenta en las Tabla 56-61.

Tabla 55 Forma y pardmetros de las funciones de pertenencia de las variables de entrada

para calcular la variable Practicas de Beneficio

Variable de Entrada Forma de la Funcién y Pardmetros Fuente

. ., . : - (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015;
Tiempo de fermentacion (# dias) S 2,457 Cubillos et al., 2008)

Fermentacion Volteos (#) A 012 (Cardona, 2016)

Fermentador ~ 1;3 (Cubillos et al., 2008)

Tiempo de Secado (# dias) 3,6 (Cubillos et al., 2008)

Secado Volteos (#) -~ 01 (Fedecacao, 2004)

Superficie Secado ~~ 1,3 (Cardona, 2016)

Tiempo para desgranar (# dias) ~ 1,2 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015)
Clasificacion cosecha -~ 01 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015)
Clasificacion Almacenamiento -~ 01 (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015)
Infraestructura (%) -~ 30;70 Valoracién Agrénomo

Tabla 56 Base de reglas para generar la variable Fermentacién

Tiempo Volteos Fermentador Fermentacién

Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,15
Bajo Alto Bajo 0,3
Bajo Alto Alto 0,4
Alto Bajo Bajo 0,5
Alto Bajo Alto 0,7
Alto Alto Bajo 0,9
Alto Alto Alto 1

Tabla 57 Base de reglas para generar la variable Secado

Tiempo Remocion  Superficie Secado
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,3
Bajo Alto Bajo 0,4
Bajo Alto Alto 0,55

Alto Bajo Bajo 0,35
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Alto Bajo Alto 0,45
Alto Alto Bajo 0,85
Alto Alto Alto 1

Tabla 58 Base de reglas para generar la variable Almacenamiento

Clasificacion Infraestructura Almacenamiento

Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,4
Alto Bajo 0,6
Alto Alto 1

Tabla 59 Base de reglas para generar la variable Pos cosecha
Fermentacién Secado Almacenamiento Pos cosecha

Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,3
Bajo Alto Bajo 0,4
Bajo Alto Alto 0,5
Alto Bajo Bajo 0,45
Alto Bajo Alto 0,6
Alto Alto Bajo 0,65
Alto Alto Alto 1

Tabla 60 Base de reglas para generar la variable Cosecha
Tiempo de desgrane Clasificacion Cosecha  Frecuencia  Cosecha

Bajo Bajo Bajo 0

Bajo Bajo Alto 0,3
Bajo Alto Bajo 0,5
Bajo Alto Alto 0,55
Alto Bajo Bajo 0,45
Alto Bajo Alto 0,43
Alto Alto Bajo 0,8
Alto Alto Alto 1

Tabla 61 Base de reglas para generar el indice de las Précticas de Beneficio

Pos cosecha Cosecha Practicas Beneficio
Bajo Bajo 0
Bajo Alto 0,5
Alto Bajo 0,7
Alto Alto 1

Finalmente, para calcular el indice del subsistema Calidad del cacao, se agregaron las
variables Calidad sensorial del licor de cacao, Calidad fisicoquimica del grano y Préacticas

de beneficio empleando un operador FIS y la base de reglas que muestra la Tabla 62.

Tabla 62 Base de reglas para calcular el Indice del subsistema Calidad del cacao
Sensorial  Fisicoquimica  Précticas de Beneficio  Calidad
Bajo Bajo Bajo 0
Bajo Bajo Alto 0,1
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Bajo Alto Bajo 0,2
Bajo Alto Alto 0,4
Alto Bajo Bajo 0,6
Alto Bajo Alto 0,8
Alto Alto Bajo 0,9
Alto Alto Alto 1

3.3.3.4. Calibracion del Modelo de Subsistema de Calidad de Cacao.

Una vez definidos los criterios anteriormente expuestos se procedid a calcular el indice
de calidad de cacao en GeoFis, y empleando los datos de las fincas de Chaparral para
calibrar el modelo empirico propuesto, los resultados se presentan en la Tabla 63.

El indice de calidad de cacao resultante es un valor adimensional entre 0 y 1, donde
mayor proximidad a 1 significa mejor calidad y mas cerca a 0 peor calidad. Asimismo para
las variables agregadas de fases intermedias, las cuales son tenidas en cuenta para evaluar y
ajustar el modelo conforme el comportamiento real de los sistemas de produccion. Los
resultados de las variables agregadas en fases intermedias estan en el Capitulo 4 porque a

partir de estas se identifican las fortalezas y los limitantes de cada sistema.

Tabla 63 Resultados del Subsistema Calidad de Cacao en las fincas de Chaparral

Finca C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
indice
Calidad 0,510 0,446 0507 0453 0548 0,467 0,508 0,515 0,497 0,466
de Cacao

Las fincas de Chaparral tuvieron una calidad de cacao Media (entre 0,45 y 0,55) como
muestra la Tabla 63, con una variabilidad relativamente baja entre fincas pero que refleja
que tienen mucho por mejorar para poder participar en el mercado de cacao fino y de
aroma, para el cual se esperaria, por lo menos, un indice de calidad de cacao de 0,7.

Se destacan los resultados de C5 por ser el mayor y C2 por ser el mas bajo de la zona, en
el caso de C5 se resalta que es un productor relativamente joven (43 afios) cuyo cultivo
principal es el cacao y con disponibilidad de mano de obra de sus dos hijos; mientras que
C2 aungue es un productor joven (44 afios) la mayor inversion de dinero y tiempo se la
dedica a la ganaderia, incluso ha deforestado parte del cacaotal por hacer potreros.

Cuatro de las diez fincas (C2, C4, C6, C10) obtuvieron una puntuacion inferior a 0,5. En
el caso de C4 es un productor de 75 afios que permanece solo en su finca la mayor parte del

tiempo, la finca tiene una extension de 100 ha, para llegar desde la casa al lote de cacao en
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promedio debe caminar 30 min, y para sacar los sacos de grano seco al mercado gasta
1h30min a caballo y otros 30 min en carro, estas condiciones influyen en la calidad del
cacao porque limitan que la cosecha y despulpado se pueda hacer en la frecuencia correcta.

C6 es un productor de cacao relativamente nuevo, compro la finca con el lote
establecido pero desconoce el manejo del cultivo y las practicas de beneficio, presta poco
interés en capacitarse ya que la mayor parte del tiempo se dedica a otros oficios fuera de la
finca, incluso fuera del municipio.

El lote de cacao de C10 pertenece a una pareja en situacion de divorcio, la mujer que
siempre se habia hecho cargo solo de las labores domésticas empezé a ocuparse también de
las labores del cultivo, que antes estaban en manos solo del hombre, entonces la productora
que esta en proceso de aprendizaje debe dividir su tiempo entre las tareas de la casa, el
cuidado de los nietos y el sistema de produccion de cacao, conduciendo a falencias como
por ejemplo, la cosecha de mazorcas sobremaduras por la dificultad de estar recorriendo el
lote cada 2 o 3 semanas, esto lleva a que se produzcan granos germinados y con

caracteristicas organolépticas desagradables.

3.3.3.5. Validacion del Modelo de Subsistema de Calidad de Cacao.
Una vez calibrado el modelo empirico con los datos de Chaparral se procedié a validar
el mismo con los datos de Mariquita y Ortega, los resultados se muestran en la Tabla 64 y

la Tabla 65, respectivamente.

Tabla 64 Resultados del Subsistema Calidad de Cacao en las fincas de Mariquita
Finca M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  MI10
indice
Calidad 0479 0483 0486 0459 0458 0526 0507 0485 0501 0,536
de Cacao

Conforme las expectativas el indice de calidad de cacao mas alto de las treinta fincas
analizadas se presenta en Mariquita (M6 y M10). Sin embargo se esperaba un valor
superior porque estas fincas cuentan con infraestructura mas adecuada para realizar las
actividades del proceso de pos cosecha y recientemente estan en capacitacion constante
para mejorar la calidad del grano, sin embargo es de resaltar que la mayoria del cacao

establecido en esa zona corresponde a la variedad CCN51, que segln los expertos es mas
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acido y requiere un manejo pos cosecha diferencial, entonces la formacion de aromas y
sabores finos puede estar limitada por dicha caracteristica. Como la variable con mayor
importancia dentro del indice de Calidad de cacao es la Calidad Sensorial este aspecto
puede ser preponderante al momento de computar los resultados.

M6 es la finca con mayor cantidad de material vegetal hibrido y criollo de Mariquita, sin
embargo el productor desconoce el manejo del mismo, incluso al momento de la visita
manifestd intension de eliminar esos &rboles para reemplazarlos por CCN51 por su
potencial de rendimiento productivo, sin embargo la parte del lote con CCN51 carecia del
manejo que exige dicho material para generar los rendimientos mostrados en investigacion.

M10 corresponde a una finca que actualmente exporta cacao, que cuenta con la
infraestructura mas adecuada de las tres zonas para la fermentacion (cajones de madera
escalonados) y el secado (casa elba). Si bien posee algunos arboles criollos son pocos en
proporcion del total de arboles en produccion, lo que explica que aunque haya una
adecuada formacion de sabores basicos y control de defectos carezca de la formacién de
aromas, ya que el material vegetal predominante en la finca es CCN51, aunque vale la pena
resaltar que las practicas de pos cosecha para ese material se desarrollan por separado.

Los resultados del indice global de calidad entre las fincas de Mariquita fueron menos
heterogéneos que en los casos de Chaparral y Ortega, las desviaciones para cada zona
fueron de 0,026, 0,032 y 0,039 respectivamente.

Es decir que la mayor heterogeneidad (desviacion) entre fincas de un mismo municipio
en el indice global de calidad de cacao se presentd en Ortega (Tabla 65), explicado
principalmente por el comportamiento de O6 que fue el méas bajo de las treinta fincas
analizadas (Comparar Tabla 63, Tabla 64 y Tabla 65), dentro de las causas estructurales de
dichas falencias esta la edad de la productora (76 afios), su quebrantado estado de salud, la
ausencia de mano de obra adicional para realizar las labores del sistema de produccién y la
necesidad de vender cuanto antes la poca cantidad de grano producida, haciendo que no se

respeten los tiempos y etapas minimas para alcanzar unas buenas préacticas de beneficio.

Tabla 65 Resultados del Subsistema Calidad de Cacao en las fincas de Ortega

Finca 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 010
Indice
Calidad 0,517 0493 0501 0503 0491 0,381 0457 0503 0,499 0,467
de Cacao
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La historia y tradicién del cultivo en el sur del Tolima (Chaparral y Ortega) influyen
positivamente para que los productores hayan recibido y sigan recibiendo capacitacion y
subvenciones en especie por parte de instituciones como Agrosavia, Fedecacao, USAID,
entre otras, todas enfocadas en mejorar el proceso de beneficio para garantizar una mejor
calidad del cacao. No obstante, por la cantidad de dinero y tiempo invertidos por esas
instituciones de fomento se esperaba una mayor diferencia entre las fincas de los

municipios del sur y las del norte del departamento.

3.4. Indice de Complejidad de los Sistemas de Produccion de Cacao en Tres Zonas
del Tolima

Con un operador de agregacién tipo WAM vy asignando a cada indice de los subsistemas
Suelo-Cultivo y Socioeconémico un peso de 0,4 y al indice del subsistema Calidad de
cacao un peso de 0,2 se calcul6 el indice de complejidad del sistema de produccion de
cacao en cada finca.

Para las fincas donde no fue posible completar la informacion socioecondémica tampoco
se pudo calcular el indice de complejidad porque carecen del resultado del indice

Socioecondémico. Para todas las demas, a continuacion se presentan los resultados.

3.4.1. Indice de Complejidad de los Sistemas de Produccion de Cacao en Chaparral

En la Tabla 66 se presentan los resultados del indice de complejidad de los sistemas de
produccién de cacao de las nueve fincas de Chaparral, con un valor promedio de 0,486 y
una desviacion de 0,048. Esto significa que la complejidad de la zona tiene un valor Medio

pero inferior a 0,5, esto es especialmente cierto para C2, C4y C9.

Tabla 66 indice de complejidad de los sistemas de produccion de cacao en Chaparral

Finca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de
Complejidad
del S.P. de
Cacao

- 0,450 0512 0415 0521 0516 0521 049 0,409 0,532
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El promedio de las diez fincas para los indices Suelo-Cultivo y Calidad de Cacao fueron,
0,500 y 0,491, respectivamente, mientras que para el Socioecondmico, que consider6 solo
nueve fincas, la media fue de 0,468.

Considerando el valor obtenido para cada finca se concluye que el subsistema mas
limitante para C2, C4, C5, C8 y C9 fue el Socioecondémico, mientras que para C6, C7 y
C10 fue el de Calidad de cacao y para C3 fue el de Suelo-Cultivo.

Lo anterior evidencia que si bien las condiciones de Suelo-Cultivo pueden mejorar, la
zona es propicia para desarrollo del cultivo, de manera que una mayor inversion econémica
en fertilizacion y manejo del cultivo podrian contribuir a mejorar los rendimientos
productivos. Sin embargo es alarmante, aunque conforme se esperaba, que la mayor
limitante en la mitad de las fincas corresponde al factor Socioeconémico, eso refleja que las
causas estructurales de la limitada complejidad en la zona obedece a aspectos fuera del
alcance agronémico, y muestra la necesidad imperante de aumentar la inversion social en la
zona si se busca contribuir al desarrollo de los sistemas de produccion de cacao.

Se destaca que la finca C7 fue la Unica de la zona capaz de superar el umbral de 0,5 en
los tres subsistemas, por el contrario en las fincas C2, C4 y C9 ninguno de los tres

subsistemas consiguié llegar al umbral de 0,5.
3.4.2. Indice de Complejidad de los Sistemas de Produccion de Cacao en Mariquita

El indice de complejidad calculado para las siete fincas presentd un promedio para la
zona de 0,522 con una desviacion de 0,044. A diferencia de Chaparral en Mariquita la
mayor parte de las fincas tuvo un indice de complejidad igual o mayor que 0,5, los

resultados se presentan la Tabla 67.

Tabla 67 indice de complejidad de los sistemas de produccion de cacao en Mariquita

Finca 1 2 3 4 > 6 ! 8 9 10
Indice de
complejidad o550 0495 . 0477 - 0500 0576 0477 0567 -
del S.P. de
Cacao

Préacticamente M4 y M8 fueron las Unicas fincas con valor de complejidad inferior a 0,5,

en ambos casos el factor Socioeconomico es el mas limitante. Sin embargo, el factor



114

limitante predominante en la zona fue la Calidad del cacao (el mas limitante de M1, M2 y
M?9). Mientras que Suelo-Cultivo fue el subsistema con menor desempefio de M6 y M7.

Mientras que la finca M9 tuvo valores superiores a 0,5 en los tres subsistemas
evaluados, M2 no consiguié superar el mismo umbral en ninguno subsistema.

Aunque no se cuentan con los resultados del factor socioecondmico, se destaca que M10
tuvo valores superiores a 0,53 para los subsistemas Suelo-Cultivo y Calidad de Cacao,
mientras que M3 y M5 en los mismos indicadores no superaron el umbral de 0,5.

Con los resultados de los indicadores Suelo-Cultivo y Calidad de cacao para las diez
fincas se obtuvo un promedio de 0,511 y 0,491 respectivamente, mientras que el promedio
del factor Socioecondmico para las siete fincas disponible fue de 0,551. De forma que la
mayor fortaleza de la zona esta en el componente Socioeconémico, aunque puede mejorar
ampliamente. La mayor debilidad corresponde al indice de Calidad del cacao, lo que puede
explicarse en que los productores de la zona apenas estan adquiriendo el conocimiento y la
experiencia para realizar las practicas de beneficio razon por la que aun tienen deficiencias
que afectan la calidad del grano y del licor, ademas el material vegetal predominante en la

zona puede ser una restriccion si no se le hace el manejo y beneficio adecuado.
3.4.3. Indice de Complejidad de los Sistemas de Produccién de Cacao en Ortega

Finalmente en la Tabla 71 se presentan los resultados del indice de complejidad para las
fincas localizadas en Ortega, que tuvieron una media de 0,485 y una desviacion igual a
0,043. Solo tres de las diez fincas superan el umbral de 0,5, esto es preocupante
principalmente porque el promedio de los tres subsistemas en la zona fueron menores que
0,5 (Suelo-Cultivo: 0,493; Calidad de Cacao: 0,481 y Socioeconémico: 0,479).

Tabla 68 indice de complejidad de los sistemas de produccion de cacao de Ortega

Finca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de
Complejidad
del S.P. de
Cacao

0,493 0493 0491 0528 0509 0426 0453 0441 0,565 0,453
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En esta zona las fincas O4 y O9 consiguieron alcanzar, por lo menos, un valor de 0,5 en
el indice de los tres subsistemas, aunque el mayor limitante en ambos casos fue Calidad de
cacao. Muy cerca a estos estuvo O5 pero en Calidad de cacao apenas alcanz6 0,491.

Por el contrario, O10 tuvo desempefios menores que 0,470 en todos los subsistemas, y su
peor valor fue en el de Suelo-Cultivo.

Para O1, 02, O7 y O8 el subsistema con menor puntuacion fue el Socioecondémico,
cercano a 0,475 en las dos primeras fincas pero por debajo de 0,38 en las Ultimas dos. Para
04, 05, 06 y 09 el mayor limitante fue Calidad de cacao, finalmente para O3 y O10 la
mayor debilidad esta en Suelo-Cultivo.

Comparando los resultados de las tres zonas se resalta la necesidad de trabajar en el
fortalecimiento del tejido social y de las unidades produccion de cacao, sobretodo en
Chaparral y Ortega, especialmente en las fincas C2, C4, C9, 06, O7 y O8 ya que tuvieron
resultados inferiores a 0,42 en el factor Socioeconémico. En el caso de Mariquita, M4 y M8
también deben ser priorizados en el mismo aspecto ya que presentaron resultados Medio
Bajos, esto es, menores que 0,45.

En el caso del subsistema Suelo-Cultivo la mayor atencion debe enfocarse en Ortega,
cuyo promedio general fue el mas bajo, destacandose O10 con un indice menor que 0,45.
En el caso de Chaparral el promedio general de ese Subsistema fue mayor, sin embargo los
casos de C4 y C9 se resaltan por haber obtenido resultados Medio Bajos.

Finalmente, en el subsistema Calidad de cacao O6 fue la Unica finca, de las treinta, que
tuvo un desempefio inferior a 0,45, por lo que merece un esfuerzo adicional que las demas

en cuanto a entrenamiento para mejorar sus practicas de beneficio.

Conclusion de Capitulo

Retomando los resultados matematicos que se presentaron en este capitulo, en la

Tabla 69 se presenta el valor de los indicadores calculados en la Fase 6 para todas las
fincas de los tres municipios que integran la zona de estudio, se resaltan en color rojo los
resultados més bajos y en color verde los resultados mas altos para cada caso.

Se concluye que el subsistema mas limitante de la complejidad de los sistemas de
produccion de cacao en las fincas de Chaparral y Ortega fue el Socioeconémico, con
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una media de 0,468 y 0,479 respectivamente, mientras que para el caso de las fincas de
Mariquita fue el subsistema de Calidad de Cacao con un promedio de 0,491 (Ver

Tabla 69).

Tabla 69 Resultados matematicos de los subsistemas que integran la complejidad de los
sistemas de produccién de Cacao en el Tolima

Finca 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10

— Chaparral - 0450 0512 0415 0521 0516 0521 049 0409 0532
CO(’;;%'EJ' Mariquita 0,559 0495 - 0477 - 0500 0576 0477 0567 -
Ortega 0,493 0493 0491 0528 0509 0426 0453 0441 0565 0,453

suelo. _Chaparral 0480 0495 0475 0407 0549 0577 0527 0% 0426 0566
oo Mariquita 0522 0498 0496 0525 0461 0469 048 0516 054 0603
Ortega 0493 0513 0475 0517 049 0475 055/ 0475 0505 0431

socioney Chaparral - 0407 0553 0404 0480 0A8L 0521 0489 0347 0532
o0%0 “Mariquita_ 0636 0499 - 0437 - 0518 0707 0433 0626 -
Ortega 0,482 0472 0501 0550 0532 0400 0347 0377 0650 0,469

Chaparral 0510 0446 0507 0453 0548 0467 0508 0515 0497 0,466

Calidad ~Mariquita 0,479 0483 0486 0459 0458 0,526 0507 0485 0,501 0536
Ortega 0517 0493 0501 0503 0491 0381 0457 0503 0499 0,467
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CAPITULO 4. IDENTIFICACION DE PRIORIDADES ESTRATEGICAS PARA
LA COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE CACAO EN
TRES ZONAS DEL TOLIMA

Para comprender y explicar lo que sucede al interior de cada finca fue necesario revisar
los resultados de fases de agregacion anteriores a la generacion del indicador final de cada
subsistema, pues el valor del indice final de cada subsistema no refleja las heterogeneidades
entre fincas, asi dos fincas con un indice final cercano a 0,5 pueden tener comportamientos
distintos en una o mas variables de entrada. La posibilidad de ver célculos de fases
intermedias es una ventaja importante de los modelos FIS en comparacién con otras
técnicas de inteligencia artificial que producen unicamente la variable de salida final.

A continuacion se presentan los resultados por subsistema y por zona, se hace énfasis en
los resultados mas altos y mas bajos de cada zona, ademas se da una posible explicacion a
dicho comportamiento. Los calculos completos para cada variable de entrada y agregada,

asi como los valores exactos de todas las fases, estan disponibles en los Anexos 6, 7'y 8.

4.1. Prioridades a Nivel del Subsistema Suelo- Cultivo

La distribucion de las variables agregadas, intermedias y final, del subsistema Suelo-
Cultivo para las treinta fincas, usando el grafico de cajas, se muestra en la Figura 25.

De todos los valores atipicos, solo M10 esta por encima de la distribucion de datos. Su
indice de Suelo-Cultivo se distingue porque el cacao producido es a escala comercial (25
ha). M10 se caracteriza por un alto nivel tecnoldgico y el agricultor cuenta con formacion
profesional que aplica para la gestion empresarial de la plantacion de cacao. Recibe
asistencia técnica con frecuencia y aplica su propio plan de fertilizacion, ademas tiene la
capacidad financiera suficiente para actuar con rapidez cuando es necesario, por ejemplo,
ante la presencia de una plaga o un evento climético extremo, si fuese el caso.

M7 presentd un valor atipico de la variable Productividad del suelo porque sus
propiedades fisicas y quimicas presentan fuertes limitaciones. En Fisica, sus contenidos de
arcilla y limos son 64% y 34% respectivamente; por lo tanto, el grado de satisfaccion de la
variable de textura es cero. Lo mismo ocurre con la conductividad térmica. Asimismo, en

Quimica los grados de satisfaccion son Bajo para Fosforo (3,65 ppm), Bajo para Potasio
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(0,148 meq / 100g) y Bajo para Materia Organica (2,88%), haciendo que el grado de

satisfaccion para Quimica sea cero.
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del suelo

Figura 25 Distribucién de la variable final y las variables agregadas intermedias del
subsistema suelo-cultivo en las fincas de las tres zonas

Como la textura no es modificable en el corto plazo pero la estructura del suelo puede
cambiar, entonces una hipotesis para explicar que la produccion de cacao ha disminuido
desde 2015 en M7, es que, en esa plantacion, el cacao esta asociado con el caucho (Hevea
brasiliensis) que se explota intensivamente. Por lo tanto, los arboles de Hevea requieren y
consumen muchos nutrientes del suelo, lo que hace posible que los arboles de caucho y
cacao compitan por los nutrientes.

La finca O10 combina Alto Cadmio (0,647 mg / kg), Baja Materia Organica (2,33%) y
Bajo pH (4,98); por lo tanto, su indice de productividad del suelo indica que es
marginalmente adecuado para el cacao. Como consecuencia, es un valor atipico en las
variables Quimica y Productividad del suelo.

06 es un valor atipico para la variable Arbol porque los arboles son mas altos que el
promedio, 4 m de alto, y se identificaron enfermedades de Phytophthora y escoba de bruja.

El agricultor tiene 76 afios, es analfabeta, vive y trabaja solo en su plantacion de cacao y el
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resto de actividades de la finca, estas condiciones limitan la gestion de las actividades

agricolas a pesar que estas sean su Unica fuente de ingresos.
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Figura 26 Distribucidn de las variables agregadas en las fincas con valores atipicos

En la Figura 26 se presentan graficamente los resultados de las variables intermedias y la
final especificamente para las fincas que presentaron algin valor atipico en los indicadores
calculados, a partir de ésta se puede evidenciar que si bien las fincas 06, 010 y M7
presentaron un indice del subsistema Suelo-Cultivo inferiores pero proximos a 0,5 las
razones para tal comportamiento son diferentes en cada caso, por ejemplo, la mayor
limitante de O6 obedece a las condiciones del Cultivo a nivel de Arbol mientras que el
mayor potencial que tiene es la variable Quimica del suelo. Caso contrario ocurre en 010,
donde la mayor restriccion ocurre en el componente de Quimica del suelo y la mayor
fortaleza se refiere a las condiciones del Cultivo a nivel de Arbol.

En M7 las variables asociadas al Cultivo, Arbol y Sistema, estuvieron bien calificadas,
sin embargo la limitante de esa finca se refiere a la Productividad del suelo, tanto por

razones de la Fisica como de la Quimica del suelo.
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Finalmente, M10 obtuvo puntuaciones superiores a 0,5 en todas las variables agregadas
intermedias y eso condujo a que presentara la mayor puntuacién de la variable agregada
final del subsistema Suelo-cultivo.

A nivel de finca los resultados analizados para identificar en cada una los principales
factores limitantes que pueden explicar cada situacion particular corresponden a los datos
de la Tabla 70, Tabla 71, Tabla 72.

En la Tabla 72 se presentan los resultados de las variables agregadas intermedias del
subsistema Suelo-cultivo para las fincas localizadas en Ortega. En términos generales se
hall6 que las condiciones del Cultivo eran mas favorables que las de Productividad del
suelo en esta zona, con excepcion de O5 y O6 donde sucede lo contrario.

Los resultados en Quimica de 010 y de Arbol en O6 fueron preocupantemente bajos,
por lo que se esperaria que los productores de estas fincas adopten estrategias para resarcir
las condiciones actuales.

010 Ilamd la atencidn por sus niveles atipicos de Cd, indagando por posibles causas de
tal resultado se hallé que recientemente sobre el borde de la parcela de cacao fue
pavimentada la carretera de la vereda, lo que ha sido sefialado por (Mite et al., 2010) como
una posible causa debido al uso de derivados del petréleo.

Ademas 010, al igual que la finca O9, presentd un contenido de Materia Organica bajo
(entre 1 y 3%), lo mismo ocurrié con el pH, arrojando cero como grado de satisfaccion en
ambas variables, que aportan significativamente a la variable Quimica.

De las variables calculadas se destaca que en el componente fisicoquimico de suelos los
resultados de Mariquita tuvieron la menor variabilidad (desviacion de 0,07), en la Fisica del
suelo se destaca que la menor variabilidad estuvo en Chaparral, mientras que en la Quimica
se resalta que la mayor variabilidad fue en Ortega. Por el lado del Cultivo, la mayor
variabilidad se present6 en Mariquita (desviacién de 0,23).

En Chaparral, el cacao ha estado presente historicamente. Alli es posible encontrar
plantaciones con mas de 40 afios y con arboles criollos o hibridos. Las practicas culturales
se basan en el conocimiento heredado de generaciones anteriores y mediante sesiones de
capacitacion, los agricultores solo aplican ocasionalmente las recomendaciones de los

expertos porque tienen mas confianza en su propia experiencia.
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Como han estado produciendo cacao durante mucho tiempo, han experimentado varias
veces la caida del precio del grano, para afrontarlo, suelen desarrollar simultdneamente
otras actividades econdmicas, por lo cual deben distribuir su tiempo para llevar a cabo el
desarrollo de las distintas actividades.

Las condiciones de transporte dificultan el acceso a insumos agricolas hasta las fincas,
ya que para llegar a algunas es necesario caminar hasta dos horas por camino de herradura,
adicional al tiempo en automovil desde la cabecera municipal hasta la vereda, estas
condiciones favorecen que los productores se resignen a recibir por la venta del cacao lo
que el intermediario del centro de acopio esté dispuesto a pagar con tal de no regresar
nuevamente con la carga y aprovechar para mercar cuando esta en el pueblo.

Adentrandose a los resultados de las fincas en Chaparral (Tabla 70) se abstrae que:

De las 10 fincas muestreadas solo la mitad tienen baja (inferior a 0,5) productividad del
suelo, este pobre resultado en C1, C2, C3, C4 y C9 obedece principalmente a un pobre
desempefio de la variable Quimica de suelos, la misma esta estrechamente relacionada con
el manejo del cultivo, especificamente fertilizacion.

A lo anterior se suma que en términos generales, las plantaciones de cacao muestreadas
no se encuentran establecidas en suelos con alta aptitud fisica para el cultivo da cacao, con
excepcién de la finca C10 y en menor medida la C6 que tienen puntuaciones superiores a
0,6 en la variable Fisica. Mientras C8 se encuentra establecido en una zona con baja (0,364)
aptitud fisica para cacao.

Aunque la finca C5 tiene aptitud potencial para produccion de cacao, ya que su
productividad del suelo es la més alta y alcanza el 0,671, su mayor deficiencia se refiere a
las condiciones del Cultivo, especificamente lo que tiene que ver a nivel de Sistema, esto
es, Tecnologia, Podas y Sombrio.

En términos de las condiciones de Cultivo C1, C2, C6, C8 y C10 consiguieron superar el
valor de 0,5, no obstante, son puntuaciones aceptables. La mayor falencia se presenta a
nivel de Sistema, esto se explica probablemente en el hecho que el cultivo de cacao
generalmente se aprovecha pero no se invierte en €l a escala comercial, por lo cual el nivel

tecnoldgico generalmente es bajo.
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Tabla 70 Resultados intermedios Subsistema Suelo-Cultivo de las fincas de Chaparral

Finca C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Productividad o 46 0451 0467 0449 0671 0665 0594 0473 0433 0,672

del Suelo

Quimica 0,459 0,41 0,467 0,374 0,773 0,7 0,651 0547 0,421 0,666
Fisica 0,462 0513 0468 0561 0518 0,613 0507 0,364 045 0,682
Cultivo 0,513 055 0431 0,236 0,448 0,572 048 0509 0,305 0,513
Arbol 0655 0,624 0535 0,297 048 0641 0465 0514 0,257 0,506

Sistema 0,248 0413 0238 0,123 0376 0443 0,506 0499 0,392 0,527

Adicionalmente, fincas como C4 y C9 presentaron puntuaciones inferiores a 0,3 para las
condiciones a nivel de Arbol, es decir, que el estado productivo de los arboles muestreados
era limitado asi como su estado nutricional, sumado a la presencia de plagas y
enfermedades de impacto econdémico. Vale la pena resaltar que en ambas fincas el material
vegetal es de tipo criollo, por lo tanto, son méas susceptibles a sufrir por plagas y
enfermedades como Phytophthora y Moniliasis que efectivamente estaban presentes en
dichas fincas.

Durante la visita del agrénomo a C9 se observo que suelo del lote de cacao estaba
encharcado, condicion que favorece la propagacion de Phytophthora. En C4, el Sombrio y
las Podas no fueron valoradas como apropiadas para el cultivo del cacao porque habian
muchos arboles de sombra y arboles de cacao con altura mayor a los 4 metros, lo que
estimula el desarrollo del hongo Moniliasis (Instituto Colombiano Agropecuario, 2012).

Dado que C4 y C9 estan localizadas en una zona con baja densidad poblacional y a una
distancia de mas de una hora y media por sendero a través de montafia, hasta la carretera
mas cercana, y una hora adicional por camino asfaltado hasta el pueblo, la disponibilidad y
movilidad de mano de obra es reducida, por lo tanto, la mano de obra para ejecutar las
labores del cultivo es limitada. En ambos casos las labores del cultivo, que incluye el
control manual de plagas, esta a cargo de s6lo una persona.

En el caso de la finca C4, ademas debe tenerse en cuenta que el productor, que es quien
realiza las labores del cultivo, tenia 75 afios al momento de la recoleccion de la
informacion, eso explica que esta finca tenga el manejo del cultivo mas deficiente de la
muestra, principalmente lo que respecta a nivel de Sistema. Con relacion a la Productividad
del Suelo la variable mas limitante fue la Quimica que solo puntué 0,374.

Las condiciones de transporte (distancia, material de la via y tiempo) para llegar a C4 y

C9 dificultan el acceso a insumos, la asistencia técnica y la comercializacion del producto.
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C1, presentd un pH (7.5) mas basico de lo 6ptimo para cacao, el productor confirmoé que
aplica Cal aun sin saber si el suelo de su parcela lo requiere, esto se debe a qué es el insumo
al que mas frecuentemente tienen acceso a través de donaciones estatales todos los
agricultores, indistintamente del cultivo, esto lejos de contribuir a mejorar las condiciones
productivas de la plantacion de cacao lo que hace es limitarla ain mas. Esta finca también
cuenta con un alto contenido de Cd (tres veces el contenido permitido), estas condiciones
influyen negativamente en la Productividad del suelo para la produccién de cacao.

No obstante, C1 tiene el mejor desempefio en Arbol (0.655), probablemente como
resultado del nivel de experticia y capacitacion del productor, quien ha desempefiado el rol
de asistente técnico de Fedecacao.

En la Tabla 71 se presentan los resultados de las fincas de Mariquita, zona donde los
productores fertilizan con mayor frecuencia, paradojicamente se hallé que los productores
mas comprometidos con la fertilizacion reportaron los valores mas bajos en el equilibrio de
Macronutrientes (M1, M4, M7, M8 y M10), probablemente esto se deba a que las dosis en
que ellos suministran los insumos al suelo no se basa en relaciones de equilibrio entre los
elementos mayores sino a partir de umbrales estandar establecidos para cada elemento de
manera independiente, lo que altera negativamente el equilibrio natural del suelo para

Cacao.

Tabla 71 Resultados intermedios Subsistema Suelo-Cultivo de las fincas de Mariquita

Finca M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  MIO0
Prg‘gf;ﬂ‘é:gad 0433 0523 0457 038 0472 0505 0263 0502 0509 0,586
Quimica 048 0598 0433 0482 0492 0681 0297 0621 0524 06
Fisica 0362 0411 0492 0227 0443 0242 0212 0324 0487 0565
Cultivo 0689 0455 0547 0,771 0371 0361 0,784 0572 0657 0,755
Arbol 0724 0461 0564 0825 0429 0422 0,784 0638 0636 0,784
Sistema 0623 0444 0515 0670 0264 0248 0,784 0451 0,694 0,701

Ademas la toma de decisiones respecto a fertilizacion se basa en recomendaciones de los
asesores de las casas comerciales que venden los insumos y no en los resultados de anélisis
de suelos actualizados. Demostrando que no solo el dinero a invertir es suficiente sino que

se requiere de conocimiento experto.
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M7 demuestra que el manejo agronémico correcto no garantiza un indice Suelo-Cultivo
alto. En esa finca, las précticas culturales corresponden con lo sugerido por los expertos, la
plantacion estaba sana, con buena sombra y podas. A pesar de esto, los resultados del
analisis del laboratorio de suelos mostraron que la productividad del suelo no era lo
suficientemente adecuada para el cacao, lo que limita el rendimiento agricola del cultivo.

En M10 la mayor restriccion corresponde a Fisica del suelo, especificamente porque
algunas variables (densidad aparente, humedad y porosidad) tuvieron un grado de
satisfaccion Bajo en comparacion con los valores optimos. Ademas, durante la recopilacion
de datos, se identifico que Phytophthora afectaba el valor especifico del cultivo (sanidad
vegetal) y también que el pH del suelo era el elemento mas limitante en la variable quimica.
Sin embargo, la finca tenia buenas propiedades en Quimica porque la fertilizacién se realiza
correctamente. Su mayor fortaleza estd en el manejo del cultivo (a nivel de Arbol y
Sistema) debido a que el agricultor contrata mano de obra especializada y exclusiva para
trabajar en al cacao.

En la Tabla 72 se presentan los resultados de las variables agregadas intermedias del
subsistema Suelo-cultivo para las fincas localizadas en Ortega. En términos generales se
hall6 que las condiciones del Cultivo eran mas favorables que las de Productividad del
suelo en esta zona, con excepcion de O5 y O6 donde sucede lo contrario.

Los resultados en Quimica de 010 y de Arbol en O6 fueron preocupantemente bajos,
por lo que se esperaria que los productores de estas fincas adopten estrategias para resarcir
las condiciones actuales.

010 Ilamd la atencién por sus niveles atipicos de Cd, indagando por posibles causas de
tal resultado se hallé que recientemente sobre el borde de la parcela de cacao fue
pavimentada la carretera de la vereda, lo que ha sido sefialado por (Mite et al., 2010) como
una posible causa debido al uso de derivados del petréleo.

Ademas 010, al igual que la finca O9, presentd un contenido de Materia Organica bajo
(entre 1 y 3%), lo mismo ocurrio con el pH, arrojando cero como grado de satisfaccion en

ambas variables, que aportan significativamente a la variable Quimica.

Tabla 72 Resultados intermedios Subsistema Suelo-Cultivo de las fincas de Ortega

Finca O1 02 03 04 05 06 o7 08 09 010

Productividad 0,409 0,496 0,376 0,467 0,593 0,6 0,544 0367 0375 0,25




125

del Suelo
Quimica 0436 0328 0,288 0468 0603 0819 0529 028 0,302 0,05
Fisica 0,368 0,748 0508 0,466 0577 0,272 0566 0,497 0,486 0,549
Cultivo 0,608 0566 0576 0625 0,340 0,256 0,671 0591 0,708 0,615
Arbol 0,627 0,651 0568 0599 0,347 0,160 0,731 0,640 0,778 0,673
Sistema 0,572 0,408 0593 0672 0328 0434 0559 0499 0,577 0,508

02 es una finca muy productiva pese a que el cultivo de cacao tiene mas de 45 afios, el
agricultor sefialé que nunca ha fertilizado. Con el indice propuesto, es posible resaltar que
el mayor potencial de esta finca se debe a las propiedades de Fisica del suelo que la hacen
muy apta para el cacao (0,748). Sin embargo, la variable Quimica fue baja (0,328) porque
la Materia Orgéanica y el pH no son satisfactorios, lo que era de esperar por la falta de
fertilizacion. Como el indice del subsistema Suelo-Cultivo no depende solo de la cantidad
de produccioén sino del equilibrio entre las condiciones del suelo y del cultivo, en esta finca
este alcanz6 un puntaje de apenas 0,513.

Los resultados de las propiedades Fisica del suelo evidencian que Chaparral (6 de 10
tienen puntaje Mayor a 0,5) y Ortega (5 de 10 tienen puntaje Mayor a 0,5) tienen mejores
condiciones que Mariquita (solo M10 tiene puntaje Mayor a 0,5) para producir cacao. Esto
muestra que la zona sur del Tolima tiene menos restricciones de suelo que la zona norte.

Sin embargo, la Fisica del suelo es una condicién necesaria para tener éxito en la
produccion de cacao porque no cambia en el corto plazo, sin embargo no es suficiente para
tal fin, como se demuestra al comparar las granjas O10 y M10. Ambas fincas tienen
propiedades Fisica similares y adecuadas, pero tuvieron una diferencia de 0,17 en el indice
Suelo-cultivo que puede explicarse por la variable Quimica (fuertemente vinculada al
manejo del cultivo).

El caso opuesto es O6, que tenia condiciones quimicas Optimas del suelo, incluso sin
fertilizacion, pero tenia un manejo agronémico de cacao inadecuado, evitando que el indice
de subsistema Suelo-cultivo fuera mayor.

Cuando se muestrearon los suelos en las 30 fincas se observo que los suelos de
Mariquita son mas organicos que los de Chaparral y Ortega, esto se confirmo con el analisis
de laboratorio de propiedades quimicas, solo M7 y M9 presentaron bajo grado de
satisfaccion en Materia Organica que es la segunda variable con mayor peso en la variable
Quimica del suelo. Sin embargo, para el pH, las fincas de Mariquita tienen niveles menos

adecuados que las de Chaparral y Ortega para el cacao.
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En general, el Cd se encontr6 en una cantidad inferior al limite definido por (U.S.
Environmental Protection Agency, 1996) excepto en cuatro granjas: C1, C2, C4 y O10.
Una posible explicacion para el ultimo caso, segun las posibles fuentes de contaminacion
sefialadas por (Mite et al., 2010) podria ser el secado del cacao en el pavimento de la via o
la alta acidez del suelo de la plantacién que estimula la acumulacion Cd. Los resultados
confirmaron lo expresado por los productores previo al levantamiento de informacion, de
las tres zonas estudiadas Chaparral es la mas amenazada por este metal pesado.

Tanto la calidad del suelo como el material de siembra (variedades de arboles de cacao
Criollo) pueden explicar que los cultivos tradicionales de Chaparral tengan un rendimiento

similar a los cultivos de Mariquita aun cuando estos ultimos son més tecnificados.

4.2. Prioridades a Nivel del Subsistema Socioecondmico

Para identificar los aspectos prioritarios a trabajar en cada finca se procedi6 a revisar los
resultados de las variables de la Fase 4 y 5 que son a partir de las cuales se calculé el
indicador final Socioecondmico. En el caso de Chaparral los resultados se presentan en la
Tabla 73.

Comparando los indicadores de la Fase 5, para las fincas de Chaparral, se hallé que el
promedio mas bajo en la zona se presentd para el Econémico (0,408), seguido del de
Gestion y Administracion (0,442), y el mas alto fue el Social (0,552).

La finca C4 fue la Unica con el indicador Social Bajo, mientras que en C8 y C9 fue
Medio Bajo, en C3 y C10 fue Medio, en C5, C6 y C7 fue Medio Alto y C2 fue la Gnica con
un indicador Social Alto.

Se resalta que en siete de las nueve fincas reportadas el indicador de Servicios Basicos
es menor o igual que 0,35, lo que resulta preocupante si se tiene en cuenta que estos se
refieren principalmente al acceso a Agua, Saneamiento y Energia adecuados en términos de
salud humana y para el ambiente. Solo en el caso de C2 y C3 este indicador resulto ser
Medio Alto. Servicios Basicos resultd ser el mayor limitante del indicador Social en las
fincas C2, C3, C5, C6y C7.

El indicador de Salud fue Medio Bajo en las fincas C3, C4, C8, fue Alto en las fincas C2
y C7, Medio Alto en la finca C9 y Muy Alto en C6 y C10. Si bien es positivo que la
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mayoria cuenta con acceso al servicio de salud se resalta que las condiciones de los mismos
no son Gptimas ya que en promedio los responsables de la unidad productiva tenian méas de
55 afios al momento de la encuesta.

El indicador Educacion, fue Bajo en C4 y C10, Medio Bajo el C9, Medio Alto en C8,
Alto en C2 C3, C5y C6 y Muy Alto en C7. Ese indicador se eleva principalmente en fincas
donde hay menores de 30 afios como consecuencia de la estrategia mundial enfocada en
aumentar la cobertura en educacién, que en Colombia se materializ6 con la declaracion en

la Constitucion Politica de 1991 de la educacién como derecho.

Tabla 73 Resultados intermedios del Subsistema Socioeconémico en Chaparral

Finca c2 C3 C4 C5 c6 c7 cs c9 C10

Social 0,728 0588 0256 0,687 0672 0,684 0444 0431 0,530
Servicios 0,625 0,625 0,225 0350 0225 0,350 0,350 0,350 0,350
Basicos

Salud 0,785 07367 0425 0,925 1,000 0,703 0,319 0597 1,000

Educacion 0,773 0780 0,113 0,780 0,780 1,000 0,667 0,340 0,227
Econdmico 0,288 0582 0387 0412 0491 0,353 0423 0,311 0,430
Financiero 0,09 0733 0398 0572 0458 0,050 0,350 0,207 0,217

Empleo 0,400 0,600 0,600 0,375 0,533 0,5 0,5 0,501 0,525
Comercializacion 0,371 0,407 0,163 0,284 0,484 0,518 0,420 0,221 0,554
G?Sﬁony., 0,194 0,487 0,574 0,334 0,327 0520 0,603 0,298 0,637
Administracion
Perfil del
0,378 0,850 0431 0,400 0,233 0,850 0,900 0,585 1,000
Responsable
Gestion
. 0,200 0,400 0,875 0,000 0,750 0,000 0,000 0,000 0,200
Ambiental
Relacionamiento 55, 0900 0420 0600 0000 0700 0900 0,300 0,700
institucional

Respecto a la variable Financiero, el resultado Muy Bajo en C2 se explica por la
dependencia de una sola fuente de ingresos (ventas agropecuarias aunque la actividad
principal es ganaderia), los Bajos ingresos obtenidos por el cacao, la incapacidad de los
ingresos totales para cubrir los gastos del hogar y el material de la vivienda. En cuanto a la
variable Empleo el productor no posee la experiencia suficiente y tiene poco sentido de
pertenencia por el cultivo de cacao (incluso ha eliminado parte del inventario de arboles
que habian cuando llego a la finca para reemplazarlos por pastos para ganaderia), entonces
contrata MOE para realizar las labores, y considera que ésta es facil de conseguir en la zona

aunque con cada vez menos interés por parte de la poblacién menor de 30 afios.
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El caso de C3 resulta es especial en el aspecto Financiero por que el nivel de escolaridad
de uno de varios de los miembros del hogar es superior y uno de ellos se ubica
laboralmente en el sector educativo, contribuyendo positivamente a la renta familiar en
términos de cantidad y de diversidad de fuentes, luego en la variable Financiero esta finca
tuvo una valoracion Alta. Respecto al Empleo se clasifica en Medio Alta principalmente
porque el 75% de la MOF se ocupa en la finca y adicional cuenta con disponibilidad para
contratar MOE, sin embargo, considera que el relevo generacional en la zona es Muy Bajo.

C4 en el aspecto Financiero tuvo una puntuacion Medio Baja que podria ser peor si no
fuera porque el productor cuenta con una subvencion economica estatal, por hacer parte de
la tercera edad, recursos con los que se ayuda para soportar los gastos de la finca. Un factor
limitante de este productor es que vive solo en la finca, por lo cual se encarga él de realizar
todas las actividades en los diferentes cultivos, eventualmente hijos y esposa le visitan y le
colabora, porque a pesar de contar con disponibilidad de mano de obra en la zona no tiene
recursos monetarios para contratarla.

La calificacion Medio Alta de C5 en Financiero puede ser explicada por el material de la
Vivienda, la diversidad de fuentes que ingresos que alcanzan para mas que so6lo cubrir los
gastos del hogar, sin embargo la limitante en este aspecto es el monto de ingresos obtenidos
a partir del cacao. En cuanto a la variable Empleo en esta finca todas las labores son
realizadas por los miembros del hogar, ya que es dificil conseguir mano de obra en la zona.
Si bien la percepcion del productor respecto al relevo generacional es que en la zona es
Bajo, en esta finca llama la atencion que la hija de 19 afios y el hijo de 15 afios trabajan en
la finca en un pedazo de lote que ha sido demarcado por el productor para que sus hijos lo
administren y obtengan ingresos.

En la variable Econémico el desempefio de C6 fue Medio, asimismo para cada una de
las variables que conforman dicha variable (Financiero, Empleo y Comercializacién).
Desde el punto de vista Financiero destaca el Muy Bajo nivel de ingresos obtenidos por el
cultivo de cacao, afortunadamente el productor cuenta con una fuente de ingresos adicional
a las ventas agropecuarias para suplir sus gastos y mas, el productor considera que la
disponibilidad de MOE en la zona es Baja al igual que el Relevo Generacional.

C7 y C9 no tienen una fuente de ingresos adicional a las ventas agropecuarias, la renta

obtenida por el cacao es Muy Baja y la renta total no alcanza para sostener los gastos del
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hogar, todo eso explica su Medio Bajo desempefio en Financiero. En cuanto al Empleo
ocupan toda la MOF disponible, considera Muy Bajo la disponibilidad de MOE vy el relevo
generacional.

El resultado en Financiero de la finca C8 la clasifica dentro Medio Bajo, esto pese al
material de la Vivienda y a que cuenta con una fuente de ingresos adicional a las ventas
agricolas, los ingresos generados por el cacao son insuficientes para cubrir gastos. Si bien
emplea toda la MOF disponible por completo en la finca la cantidad disponible es
insuficiente para todas las labores que deben ser realizadas y la MOE en la zona es dificil
de conseguir.

C10 tuvo un Bajo resultado Financiero explicado por la incapacidad del cultivo de cacao
de generar, al menos, medio SMMLV, con todo y que tiene una fuente de ingresos
adicional a las ventas agropecuarias su renta total no es suficiente para cubrir los gastos del
hogar, ocupa casi toda su MOF dentro de la finca, considera que si hay interés de la
poblacion menor de 30 afios de dar continuidad al cultivo de cacao en la zona.

Conforme se esperaba para el caso de Chaparral, por las precarias condiciones de la via
y la lejania donde se localizan las fincas productoras de cacao, el indicador de
comercializacion oscilé entre Bajo y Medio (Bajo en C4, C5y C9, Medio Bajoen C2, C3y
C8 y Medio en C6, C7 y C10).

Respecto a la variable Gestion y Administracion el Bajo valor de la finca C2, Medio
Bajo de C5, C6 y C9, y Medio de C3 y C7 dan cuenta que de las mayores falencias que se
presentan en el sistema de produccion de cacao se relaciona con la manera como se
administra y gestionan las eventualidades ambientales y técnicas.

C3, C7, C8y C10 tuvieron una valoracion Muy Alta en cuanto al Perfil del Responsable,
explicada principalmente por los afios de experiencia produciendo cacao y su Residencia en
la finca, esto Gltimo les permite darse cuenta en tiempo real de cualquier inconveniente que
se presente en el cultivo, toda vez que estén pendientes del mismo a diario.

En Relacionamiento Institucional C2 y C6 tuvieron un resultado Muy Bajo; C3, C4, y
C9 tuvieron un resultado Bajo, mientras que C7 y C10 tuvieron resultado Alto y C8 Muy
Alto. Estos resultados son preocupantes si se tiene en cuenta que Asociativismo y
Asistencia Técnica son los elementos mas importantes de esta variable. Sin embargo los

mismos son entendibles si se tiene en la cuenta que es una zona que histéricamente ha
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estado marcada por el conflicto armado, haciendo que la asistencia técnica recibida por los
productores sea esporéadica y un tejido social deteriorado y marcado por la desconfianza
que impide que la Asociatividad sea efectiva para el desarrollo de los sistemas de
produccién y de la cadena de cacao.

Asimismo son alarmantes los resultados frente a la Gestion Ambiental, salvo en el caso
de C4 que no se ha visto afectado por Eventos Climéticos extremos y fue la Unica finca, de
las estudiadas en esa zona, donde los residuos no son quemados sino abandonados en un
lote, condicion que se le facilita al tener una extension de 100 ha.

En el caso de las fincas localizadas en Mariquita los resultados de variables agregadas
intermedias se presentan en la Tabla 74.

En la variable Social las fincas de Mariquita tuvieron un promedio de 0,618, en los casos
de M1, M6, M7, M8 y M9 los resultados oscilaron entre 0,60 y 0,75. M4 tuvo un resultado
Medio y s6lo M2 presento resultado Medio Bajo. Esto da cuenta que en términos generales
las condiciones sociales de las fincas de Mariquita son comparativamente mejores que las
de Chaparral.

En el caso de los Servicios Basicos la mayor limitante para M6, M7, M8 y M9 fue la
variable de entrada Agua y se explica porque su origen obedece a captacion propia, por lo
que no se puede garantizar su potabilidad. Mientras que en las fincas M1, M2 y M4 la
mayor limitante corresponde al uso de biomasa vegetal como combustible para cocinar.

Con relacion a Salud se resalta que la edad promedio de los productores de esa zona fue
de mas de 57 afios, es decir superior a la de Chaparral. Las fincas M4 y M7 tuvieron
desempefio Medio Bajo y Medio explicado principalmente por la edad del productor, 75y
74 anos respectivamente, que dificulta el desarrollo y acompafiamiento de las actividades
del sistema productivo.

En el caso de M2 la edad (29 afios) se convirtié en una limitante porque a su corta edad
los afios de experiencia como productor son igualmente reducidos para conocer el
funcionamiento del ciclo productivo del cacao, ya que los arboles alcanzan su pico
productivo entre los 11 y 30 afios. Paraddjicamente M2 es el productor mas joven y con la

puntuacion mas baja en Educacion.
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El nivel de Escolaridad promedio de Mariquita (0,75) fue mayor que en Chaparral
(0,61), para la variable Educacion el resultado oscil6 entre 0,67 y 1,0 en 6 de las 7 fincas
estudiadas, lo que refleja un nivel Alto para la zona.

La mayor limitante Social en M1 fueron las condiciones de salud. En M2 fue el nivel de
Educacién. En M4 fue Salud, por causa de la edad principalmente. En M6, M7, M8 y M9
fue Servicios Bésicos.

Tabla 74 Resultados intermedios del Subsistema Socioecondémico en Mariquita

Finca M1 M2 M4 M6 M7 M8 M9
Social 0,745 0,426 0559 0,658 0,618 0,686 0,636
Servicios

L. 0,650 0,625 0,650 0,375 0,375 0,350 0,375
Basicos

Salud 0589 0425 0367 0925 0483 0920 0,647
Educacion 1,000 0,227 0667 0667 1,000 0,780 0,887
Econémico 0,389 0592 0,306 0,373 0,653 0,280 0,538
Financiero 0,600 0,600 0,300 0,200 0,963 0517 0,600

Empleo 0,000 0695 017 0400 0400 0,000 0,600
Comercializacién 0,560 0480 0453 0523 0587 0,318 0,411
Gestiony 5770 0481 0442 0520 0852 0326 0703
Administracion
Perfil del 0547 0564 0233 0336 0663 0450 1,000
Responsable
Gestion 0,875 0875 0,400 0,750 1,000 0,525 0,200
Ambiental
Relacionamiento 900 6000 0700 0480 0900 0000 0,900
institucional

En Econémico M1, M4, M6 y M8 no consiguieron superar el 0,5. En el caso de M1y
M8 obedece principalmente a la variable Empleo, en M4 y M6 adicional a Empleo estuvo
la variable Financiero. El valor promedio de Econdmico fue 0,447.

Dentro de lo Financiero la mayor preocupacion obedece a que, excepto M7 y M8, las
fincas de Mariquita manifestaron tener solo una fuente de ingresos monetarios. Solo en M6
los gastos monetarios exceden los ingresos del hogar. En M4, M6 y M8 los ingresos
mensuales por cacao no alcanzan ni siquiera el equivalente a medio SMMLV.

Con relacion al Empleo M1, M4 y M8 carecen de disponibilidad para encontrar MOE en
la zona. Con excepcion de M2, las demas fincas consideran Bajo el interés de la poblacién

menor de 30 afios por trabajar en el cultivo de cacao.
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Pese a la limitada infraestructura logistica para la comercializacion del cacao en
Mariquita las condiciones de transporte son mejores que en Chaparral y Ortega, asimismo
hay menor brecha entre el precio de equilibrio y el precio de venta del grano, sin embargo
la generacion de valor agregado en todas las fincas analizadas era nula, razones por las que
el promedio de la zona en Comercializacion puede ser clasificado como Medio (0,476).

En Gestion y Administracion el promedio fue de 0,585. Se resalta que en general
durante las visitas se observd mayor organizacion en el manejo de registros y para el
desarrollo de actividades dentro del sistema de produccion, se destaca principalmente el
modelo de gerencia de M7.

En la variable Perfil del Responsable, los afios de Experiencia como productor de cacao
estan asociados al tiempo trabajando en el cultivo propio o ajeno pero también con la edad
del productor, pues a mayor cantidad de afios de vida mayor probabilidad de haber
trabajado en cacao, de manera que en los cultivos administrados por poblacion joven esta
variable puede jugar en su contra, asimismo pasa con Dedicacion (principalmente en
inversion de tiempo capacitandose).

Las condiciones de las vias facilitan que las fincas a borde de carretera reciban
Asistencia Técnica por parte de la Alcaldia y Fedecacao, sin embargo, en el caso de M2,
M4 y M8 esta se considera de Baja calidad. En la zona se evidencio6 trabajo articulado entre
los productores, lo que contribuye al crecimiento de las unidades de produccion, dentro de
los logros conjuntos se destaca la instalacion de la primera planta procesadora de cacao en
el municipio, asimismo se resalta que la mayoria de los encuestados (M1, M4, M7 y M9)
participa, confia y respalda el trabajo de la asociacién a la que pertenecen.

La variable méas limitante del indice Socioeconémico en Mariquita fue Econdmico,
seguida de Gestion y Administracion.

Finalmente en la Tabla 75 estan los resultados de las variables generadas para calcular el
indice Socioeconomico en Ortega. A partir de la misma se calcul6 el valor promedio de la
variable Social (0,442), siendo el méas bajo de las tres zonas, lo que da cuenta de las
precarias condiciones en que viven los productores de cacao encuestados, principalmente
en términos de Servicios Basicos porque exceptuando O8 todas las demas fincas tuvieron

una valoracion Baja o Medio Baja. A diferencia de las demas zonas en Ortega predomina el
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uso de lefia para cocinar, lo que ademas de implicar tala de arboles provoca contaminacion

ambiental y consecuentemente deterioro de la salud humana.

Tabla 75 Resultados intermedios del Subsistema Socioeconémico en Ortega

Finca o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 010
Social 0,275 0,257 0570 0533 0525 0,224 0414 0,289 0,687 0,650
Se(v!uos 0,350 0,225 0,350 0,225 0,225 0,350 0,300 0,625 0,350 0,350
Basicos

Salud 0,250 0,000 0,367 0,600 0,355 0,319 0,925 0,244 0,925 0,925

Educacion 0,227 05553 1,000 0,773 1,000 0,000 0,000 0,000 0,780 0,667

Econdmico 0,381 0489 0473 0458 0527 0427 0399 0417 0,629 0,530

Financiero 0,300 0,502 0800 0493 0435 0,35 030 0,217 0,572 0,572

Empleo 0533 0567 0,167 0413 0500 0517 0500 0500 0,733 0,500
Comercializacién 0,313 0,398 0,444 0,468 0648 0416 0,350 0541 0,583 0,518
Gestiony — 5gs 0677 0457 0659 0544 0554 0228 0426 0660 0221
Administracion
Perfil del
0,850 0,900 0,372 0,580 0,800 0,950 0,475 0550 0,727 0,457
Responsable
Gestion 0,000 0525 0,400 0,400 0,525 0400 0200 0,125 0,350 0,200
Ambiental
Relacionamiento 900 5500 0600 1,000 0300 0300 0000 0600 0900 0,000
institucional

Asimismo en esta zona predomina el consumo de agua de fuente propia, es decir que per
se no se puede garantizar su potabilidad.

En cuanto al nivel de Educacion preocupa la situacion de las fincas O1, 06, O7 y 08,
que en la primera de ellas es Bajo pero en las tres restantes es Muy Bajo. Respecto a Salud
01y 02 no cuentan con afiliacion de ningln tipo para recibir ese servicio, ademéas 02, 03,
04, 05, 06 y 08 superan la edad de los 60 afios lo que puede limitar el desarrollo de las
labores de campo.

Desde el punto de vista de la variable Econdémico, la variable Financiero fue la principal
limitante para la mayoria de las fincas (O1, O5, 06, O7, O8 y 09). Mientras que Empleo
fue la mayor limitante de O3, O4 y 010, y Comercializacion de O2. El promedio de la zona
en Economico fue de 0,473, superior al de Chaparral o Mariquita.

Dentro de los elementos que integran a Financiero se resalta que en la zona, con
excepcion de O1, las fincas tienen una fuente de ingresos adicional a las ventas

agropecuarias, muy contrario a lo que sucede en Mariquita. Asimismo, el material
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predominante de la Vivienda de apenas dos fincas (O2 y O8) fue valorado como Bajo, en
las restantes fue Alto o Muy Alto.

La mayor limitante en la variable Empleo corresponde a la percepcion de Relevo
generacional en el sistema productivo de cacao, en cuanto a la ocupacion de MOF
unicamente en O3 y O4 no es Muy Alta. Respecto a la disponibilidad de MOE en O9 fue
Muy Alta, en O4 Alta y en O2 Medio Alta, el demas fincas fue Baja 0 Muy Baja.

En cuanto a Comercializacion se destaca las iniciativas de transformacion artesanal
elaboradas por O3 y O4, especificamente para elaborar chocolate de mesa 0 un producto
ancestral denominado chucula. Las demas fincas venden el cacao en grano seco.

Frente a la percepcion de la brecha entre el precio de venta y el de equilibrio, se hall6
que la menor proporcion entre ambos precios se presentd en Ortega (0,79) y Chaparral
(0,84), en comparacion con Mariquita (0,93), donde efectivamente el precio medio al que
venden los productores es mayor porque la comercializacion se realiza en Fresno, un
municipio sobre la via hacia Manizales, donde hay una planta de transformacion de cacao
en chocolate del grupo Nutressa, y por tanto reduce el grado de intermediacion.

Al igual que en Mariquita y Chaparral, el indicador promedio de Transporte en Ortega
fue Medio Bajo, lo que confirma las dificultades estructurales que enfrentan los productores
de cacao para llevar a cabo la venta del grano asi como llevar hasta la finca insumos que el
cultivo requiere en grandes cantidades.

En el componente de Gestion y Administracion el promedio de Ortega fue 0,501. El
Estrés Hidrico es una problematica generalizada en la zona ya que el cultivo de cacao sufre
por falta de agua en las fincas analizadas, exceptuando O9. Es decir que una de las falencias
de estos sistemas de producciéon obedece a la ausencia de un sistema de riego, lo que
evidentemente se ve reflejado en las condiciones del Suelo-Cultivo.

Las unicas fincas con un desempefio Bajo en Gestion y Administracion fueron O7 y
010, explicados principalmente por el nulo resultado en la variable Relacionamiento
Institucional, que a su vez dependié del nulo desempefio en sus variables de entrada
(Asociativismo, Asistencia Técnica y Certificacién). Asimismo en Gestion Ambiental
tuvieron cada uno 0,2 como puntuacion debido a que el cultivo sufre por Estrés Hidrico,
entre 2016 y 2019 mas de tres Eventos Climaticos les habian perjudicado y la eliminacién

de Residuos solidos la hacen a través de quemas.
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08 tuvo un comportamiento similar en cuanto a Gestion Ambiental con la diferencia que
la eliminacién de Residuos la realiza abandonandolos en un lote baldio en lugar de
quemarlos. Por el lado de Relacionamiento Institucional se identificd falencia en cuanto a la
variable Asociativismo (no participa) y no cuenta con algun tipo de Certificacion, por el
lado del Perfil del Responsable es de las pocas fincas, junto a O3 y O7, donde el
responsable reside fuera de la finca, todo lo anterior explica que su resultado de Gestién y
Administracion sea Medio Bajo.

En el caso de las fincas O3, O5 y O6 la variable Gestién y Administracion tuvo un
resultado Medio, en el caso de O3 la principal debilidad esta en Perfil del Responsable ya
que su dedicacidn al cultivo es limitada y los afios de experiencia como productor de cacao
son relativamente pocos para conocer todo lo que involucra el ciclo productivo del mismo.
En el caso de O5 la principal falla estd en Relacionamiento Institucional, especificamente
con el Asociativismo y la Certificacion.

De las fincas con informacion socioecondmica disponible la Unica que cuenta con
Certificacion en Buenas Practicas Agricolas es O4. Eso explica su Muy Alto desempefio en
Relacionamiento Institucional. En Perfil del Responsable el Unico limitante de esa finca fue
la Experiencia como productora de cacao porque lleva menos de 15 afios. Y en Gestion
Ambiental el cultivo sufre de Estrés Hidrico y los Residuos sélidos se queman.

En los casos de O1, O2 y O9 el resultado de Gestion y Administracion fue Medio Alto.
En el caso de O1 las limitantes se focalizan principalmente en todos los aspectos
considerados dentro de la Gestion Ambiental; en el caso de O2 el punto critico esta en
Asociatividad; y en O9 los elementos clave a mejorar corresponden a la gestion de Eventos

Climaticos y la manera como se eliminan los Residuos.

4.3. Prioridades a Nivel del Subsistema Calidad de Cacao

Los resultados de las variables agregadas que pertenecen a las Fases 4 y 5, para cada
zona se presentan en Tabla 76, Tabla 77 y Tabla 78. A continuacidn se describen y resaltan
aspectos claves de cada zona y cada finca para ayudar a comprender los resultados
matematicos.

Los resultados de Calidad Sensorial estuvieron por encima de 0,6 en siete de las diez

fincas en Chaparral, en cinco de las diez en Ortega y en Mariquita solo dos de las diez,
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reflejando el potencial del cacao producido en el sur del Tolima para hacer parte del
mercado de cacao fino y de aroma, como era de esperar porque en esa zona predomina el
cacao CCN51 mientras que en el Chaparral ain prevalecen los hibridos de cacaos criollos.

De las variables agregadas pertenecientes a la Fase 5 (Ver Figura 9) la calidad
Fisicoquimica resulto ser la mayor limitante en las tres zonas, incluso de las treinta fincas
analizadas unicamente C5 consiguio superar el umbral de 0,5. Entre la Fisica y la Quimica
del grano, predomind la restriccion impuesta por la variable Fisica que con excepcion de
04 y M9 estuvo por debajo de 0,4, esto significa que la salubridad y la fermentacion del
cacao en las fincas analizadas distan de ser las adecuadas segun los parametros definidos
por la NTC 1252, por tanto las entidades de investigacion orientadas en fortalecer la
estructura productiva de las fincas debe hacer énfasis en ese aspecto.

Las puntuaciones promedio del indice de Préacticas de Beneficio fueron: 0,485 para
Chaparral, 0,516 para Ortega y 0,462 para Mariquita, reflejando un mejor conocimiento de
las actividades de cosecha y pos cosecha por parte de los productores de Ortega, tanto asi
que en ocho de las diez fincas este indicador oscild fue igual o mayor que 0,5.

En Chaparral (Ver Tabla 76) se destaca C5 por ser el mayor de su zona, este resultado es
explicado principalmente por la Calidad Sensorial del licor (0,636), dentro de los
descriptores destacados por los catadores esta: “Notas lacteas, almendradas, frutos rojos,
platano, frutos amarillos (maracuyd), especiado de canela”. Lo anterior pese a tener una
relativamente baja Calidad Fisicoquimica del grano (0,522) que obedecen principalmente a

deficiencias en las condiciones fisicas del grano (0,363).

Tabla 76 Resultados intermedios del Subsistema Calidad de Cacao en Chaparral

Finca C1 C2 C3 C4 C5 cC6 C7 C8 C9 C10
Calidad )05 935 0366 0117 0522 0463 0378 0384 0285 0,298
Fisicoquimica
Fisica 0159 0,145 0,52 0,152 0,363 0,299 0,148 0,143 0,043 0,157
Quimica 0614 0240 0,780 0,024 00927 0856 0,841 0902 0802 0,470
Calidad 0621 0450 0,605 0,621 0636 0,38 0618 0614 0613 0418
Sensorial
Aromas 0504 0,070 0450 0467 0558 0,018 0479 0485 0490 0,061
Basicos 0620 0450 0550 0,732 0586 0,593 0,586 0,550 0,530 0,571
Defectos 0799 0,767 0,779 0,785 0,835 0,504 0,808 0,798 0,800 0,543
Practicasde  hg 0487 0473 0391 0536 0358 0407 0527 0491 0,650
Beneficio
Cosecha 0450 0,300 0,300 0,300 0,300 0,000 0,000 0,300 0,000 0,487
Poscosecha 0,469 0,470 0438 0,263 0581 0512 0581 0561 0,701 0,755
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De C1 se resalta el peso de los granos producidos, resultado de las practicas
agronomicas en el cultivo, sin embargo, la presencia de granos Germinados, Mohosos y
Multiples, asimismo el contenido de Cd, afectan negativamente la calidad Fisicoquimica,
resultado de falencias en las Practicas de Beneficio como la inadecuada recoleccion de
frutos, tanto por la frecuencia como por la clasificacion, la frecuencia de los volteos y el
lugar donde se realiza la fermentacion, y la clasificacion de los granos para el
Almacenamiento. No obstante, la calidad del licor present6 sefiales de sabores finos y
aromas, como ‘“Notas florales asociadas a rosas, frutos secos tipo almendra y frutales
asociados a frutos rojos y platano. Acidez citrica, sabor residual lacteo”.

En los casos de C2, C4 y C10 la mayor limitante corresponde a la Calidad
Fisicoquimica, ya que de los tres indicadores que definen la calidad global en el
fisicoquimico obtuvieron la menor puntuacién (inferior a 0,3 en los tres casos).

C4 llama la atencién por su baja puntuacion en la variable Quimica debido
principalmente al alto contenido de Cd en el grano lo que afecta sus propiedades
organolépticas ademas de restringir la comercializacion de su produccion en mercados que
tengan como destino la Union Europea. Asimismo, durante la evaluacion sensorial los
jueces indicaron “Notas frutales de banano, frutos rojos (cereza y mora), frutos secos tipo
almendras, notas lacteas, breva. Acidez acética.”, es decir que aunque tiene potencial de
Aromas las fallas en la fermentacion y el almacenamiento opacan dicha fortaleza.

C2 Y C6 tuvieron las calificaciones mas bajas de la zona en formacién de Aromas, en el
caso de C2 esto puede ir de la mano de la baja calidad Fisicoquimica, aunque no sea la peor
de la zona el reporte del analisis sensorial emitido por los catadores solo percibieron
“Muestra con notas con alta acidez tipo acética”. En el caso de C6 la baja puntuacion en
Aromas puede deberse a las Practicas de Beneficio que fueron las méas bajas de la zona,
fundamentalmente en cosecha, los catadores percibieron “Alto olor y sabor a moho,
presenta rancidez, acidez tipo acética, terroso”.

En la finca C3 esta la familia con mayor nivel de escolaridad de las 10 fincas analizadas
en Chaparral, trabajan padre y dos hijos en la finca (para todos los cultivos que tiene) pese a

esas caracteristicas fallan en la ejecucion de las Practicas de cosecha y la pos cosecha, eso
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se refleja en la acidez acética presente en el licor de su cacao, aunque cuenta con Aromas y
sabores con “notas asociadas a descriptores de almendra, frutos rojos y platano”.

La finca C7 present6 un contenido de pasilla, esto es, granos vacios, por encima del
umbral apto para un cacao considerado con buena calidad Fisicoguimica. Conforme el
indicador de Practicas de Beneficio puede concluirse que la fermentacion, el secado vy el
almacenamiento aungue no son Optimos no comprometen la formacion de sabores y
aromas, ya que dentro de la descripcion hecha por los catadores esta “Frutal de platano,
frutos rojos, notas lacteas, especiado de canela, frutos secos tipo almendra”. Sin embargo,
la mayor falencia del productor ocurre en el proceso de cosecha.

Los resultados de la finca C8 son proximos a los de C7, lo que tiene sentido porque son
productores similares en el sentido de su dedicacién de tiempo, interés por capacitarse y
experimentar en el manejo del cultivo y las practicas de beneficio, ademas su localizacion,
area y cantidad de arboles en produccion son similares, sin embargo los arboles de C8 son
mas antiguos, conservando material vegetal hibrido producto de injertar los criollos de su
finca con clones de mayor rendimiento agrondmico. Dentro de las falencias de este
productor esta el almacenamiento debido a que en la misma finca se produce panela y el
olor a humo es absorbido por los granos, conduciendo a que en el anélisis sensorial se
resalte ademas de los sabores a “Frutal citrico, platano, notas lacteas” el sabor “de pan
horneado”.

El productor de la finca C9 tiene material vegetal de excelentes caracteristicas pero
propenso a enfermedades como monialiasis y plagas como la escoba de bruja y phitoftora,
que terminan alterando la calidad del grano producido principalmente porque el productor
no separa las mazorcas enfermas de las sanas en el momento de la cosecha, pese a eso
dentro de los descriptores de sabor sefialaron “Frutal tipo platano, frutos rojos, frutos secos
tipo almendra, nota lactea, Floral asociado a Rosa, Caramelo, Canela”.

C10 llamé la atencion porque tuvo una calidad Fisicoguimica baja (0,298), que a su vez
se refleja en una baja calidad Sensorial del licor (0,418), esto a pesar de tener unas buenas
Précticas de Beneficio (0,755), segun lo que informd el productor, lo que sugiere que el
productor conoce cuales son las préacticas de beneficio adecuadas pero falla en su ejecucion.
Dentro de los sabores percibidos en la cata por expertos se destacd: “Notas Rancio, terroso,

sobrefermentado, tabacal, sensacion picante”.
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En términos generales las fincas de Chaparral mostraron tener potencial para la
produccion de cacaos finos y de aroma, ya que el indicador de calidad sensorial estuvo por
encima del 0,6 en siete de las diez fincas a pesar de los pobres resultados en la calidad
Fisicoquimica, posiblemente esto se asocie a un desconocimiento y falencias en la
ejecucion de las practicas de beneficio correctas.

Dentro de las inadecuadas practicas de beneficio que se destacan en las fincas visitadas,
y que son modal en la zona, pero que perjudican la calidad final del producto estéan:

- No clasificacion de cosecha por variedades, falencia que incide en que no se
fermenten adecuadamente todos los granos cosechados ya que la cantidad de dias
necesarios puede ser diferente segun la variedad, el ejemplo més destacado es la
variedad CCN 51 que requiere mas dias de fermentacion que los cacaos criollos.

- Mezclar las mazorcas enfermas, sobremaduras y pintonas con las mazorcas sanas y
a punto de cosecha, lo que provoca alteraciones en los precursores de sabor, la
salubridad de los granos (moho, ocratoxinas y acidos grasos), granos aglomerados y
con niveles mas bajos de azlcar que no pueden fermentarse bien.

En Mariquita (Ver Tabla 77) M10 llama particularmente la atencion, su resultado en
Précticas de Beneficio (0,940), el méas alto de las treinta fincas, esto se relaciona con que
este productor fermenta el CCN51 separado de las demas variedades, cuenta con casa elba
para el secado, capacita al personal para separar mazorcas enfermas de las sanas asi como
para que se cosechen justo en el estado de maduracion adecuado. No obstante, aunque
cuenta con fermentadores independientes para CCN51 realiza el mismo proceso que al
cacao de otras variedades por lo tanto en la prueba de corte el color de los granos y la
profundidad de las estrias reflejaron fallas en la fermentacion.

M1, M2 y M4 fueron las Unicas fincas de esta zona que no tuvieron algo de pertenencia
a la funcion de membresia de la variable fermentacion Adecuada, esto significa que en
hasta el 60% de los granos de la muestra evaluada estaban pobres de color y estrias en su
interior, es decir, que conforme a este criterio dichas muestras ni siquiera alcanzan a
clasificar dentro de la categoria de cacao ordinario definido por (ICONTEC, 2003).

M3 presentd un pH de 6,19 lo que en grados de satisfaccion equivale a 0, esto provoca el
crecimiento de mohos y a la putrefaccion, incluso durante la cata del licor los expertos

sefialaron la presencia de notas rancias en la muestra.
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Tabla 77 Resultados intermedios del Subsistema Calidad de Cacao en Mariquita

Finca M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
. .Cal'd‘:"d. 0,350 0,243 0,356 0,325 0,191 0405 0,38 0410 0423 0431
Fisicoquimica
Fisica 0,114 0,086 0,346 0,163 0,187 0,224 0,202 0,283 0,418 0,320
Quimica 0825 0491 0,253 0,568 0,086 0,763 0,728 0,630 0,379 0,649
Cahdqd 0,505 0,581 0558 0,389 0559 0637 058 0,609 0,594 0,558
Sensorial

Aromas 0,180 0,288 0,320 0,000 0,224 0523 0406 0483 0,380 0,223

Bésicos 0497 0635 049 0598 0606 0643 0470 0,583 0,550 0,561

Defectos 0,706 0,774 0,730 0601 0769 0835 0,779 0,774 0,794 0,799

Practicasde 497 (532 0295 0570 0449 0461 0518 0178 0338 0786
Beneficio

Cosecha 0,3 0,43 0 0,3 0,3 0,43 0,3 0 0 0,5

Poscosecha 0493 0493 0421 0660 0,383 0315 0542 0,254 0,482 0,940

En la prueba de corte de M5 se hallaron granos con moho, y dentro de las caracteristicas
que sefialaron los catadores estuvo que la muestra presentaba moho ademas de olor y sabor
terroso. Estas condiciones evidencian fallas en el proceso de secado, posiblemente
obedezca a un secado prolongado o rehumidificacion.

M6 deja en evidencia la importancia del material vegetal para la calidad del cacao en
términos sensoriales, el indicador de Practicas de Beneficio de ese productor refleja grandes
falencias que a su vez se reflejan en la pobre Calidad Fisicoquimica, especialmente fisica
del grano, limitando la formacion de sabores Béasicos y Aromas pero con una Calidad
Sensorial por encima de 0,6. Incluso dentro de las observaciones hechas por los catadores
esta: “Muestra con notas sensoriales frutales de platano, frutos rojos (mora). Frutos secos
tipo nueces, almendras. Se encuentra una nota lactea y floral”.

En los resultados del perfil sensorial de M7 se destac6 que “La muestra presentaba
moho. Alta acidez (citrica y acética). Frutales de banano, platano y frutos secos tipo
nueces” dentro de las falencias halladas en la prueba de corte estuvo el bajo porcentaje de
granos con fermentacion adecuada que en grados de satisfaccion fue equivalente a 0,06.

M8 seca en una lona tendida sobre el piso de cemento, a la intemperie y sin algun tipo de
proteccidn frente a animales domésticos ni roedores, fermenta menos de 4 dias y no realiza
volteos, en el secado tampoco remueve, lo que explica la presencia de granos aglomerados
por encima de lo permitido por la NTC, ademéas los granos de la muestra evaluada

presentaron signos de germinacion y moho, lo que altera negativamente la calidad Fisica
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del grano. Pese a eso en la evaluacion sensorial se destacd “Sabor frutal de frutos rojos,
almendra, especiado de canela”.

Conforme la coloracion y la formacion de estrias al interior del grano, M9 presento la
mejor calidad de la fermentacion en Mariquita (0,51), aunque esta lejos de lo que podria
denominarse optimo, dentro de las falencias en la cosecha se destaca la ausencia de
clasificacion de mazorcas conforme el estado de salubridad, ademés el tiempo para el
desgrane reportado por el productor (8 dias) favorece la proliferacion de hongos
ocratoxigenos lo que ademas de alterar la salubridad también afecta el sabor y el aroma de
los granos secos. Dentro de los descriptores de sabor los expertos reconocieron “Notas de
rancidez, acidez tipo acética, frutal de platano, notas lacteas”.

En términos generales los productores de Mariquita fallan en las practicas de cosecha
principalmente por que mezclan mazorcas enfermas con mazorca sanas, lo que es
entendible si se tiene en cuenta que los productores no quieren desaprovechar produccién
porque eso representa merma en sus ingresos ademas actualmente no hay un incentivo por
calidad en el mercado, el precio pagado solo obedece a razones de cantidad.

En el caso de Ortega (Ver Tabla 78) como era de esperar, por el resultado del indice
global de Calidad, O6 presenté una bajisima calidad Fisicoguimica a pesar que la
productora manifestd realizar medianamente bien las Practicas de Beneficio. Las
condiciones de la muestra al momento de realizar la prueba de corte dieron cuenta de una
inadecuada fermentacion y secado porque mayoria de los granos resultaron pizarrosos
(color violeta fuerte y sin estrias en su interior), almendras de tamafio pequefio y
heterogéneo y con larvas de polilla en su interior.

Adicionalmente, 06, al igual que O4 y 08, evidenciaron tener una produccion
inadmisible en la UE porque su contenido de Cd supera los umbrales minimos permitidos
por la reglamentacidn europea, asi lo refleja la nulidad en el indicador Quimica.

La toma de decisiones y las labores sobre el cultivo y de beneficio en O1 son efectuadas
principalmente por una mujer que ademas cumple el rol de esposa y madre, esta familia
migro a Ortega desde Chaparral victima del conflicto armado, entonces las actividades
agricolas las desarrollan conforme su experiencia con Café en Chaparral. La variable Pos
cosecha fue el puntaje mas alto obtenido respecto al indicador de calidad, asi lo demuestran

los comentarios del perfil sensorial: “Frutos rojos, Floral tipo rosa, acido acético, fique,
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tabacal, almendra, frutos citricos”. No obstante, la presencia de sabores a acido acético y
tabacal reflejan deficiencias en el almacenamiento del grano seco.

En 02, O4, 06, O7 los sabores verde y astringente se destacaron entre los descriptores
encontrados, esto es sefial de un cacao desagradable al gusto, ya que estas caracteristicas no
deberian destacar en el perfil sensorial de la muestra.

En O2 se esperaba un indicador bajo en Précticas de Beneficio porque el productor a
pesar de contar con los cajones de madera y el volumen de grano suficiente para llenarlos,
prefiere seguir fermentado en baldes de plastico y utilizar el cajén de madera para guardar
herramienta. Ademas, aungue tiene alta produccion carece de mano de obra para cosecharla

a tiempo por lo que muchas mazorcas se sobremaduran en el arbol.

Tabla 78 Resultados intermedios del Subsistema Calidad de Cacao en Ortega

Finca oL 02 03 04 05 06 O7 08 09 00

Calidad /0 5379 0273 0288 0294 0094 0275 0220 0283 0,283
Fisicoguimica

Fisica 0132 0268 0145 0432 0133 0157 0147 0366 0121 0157

Quimica 0,760 0477 0400 0,040 0532 0,000 0400 0,000 0,526 0,400

calidad = 609 0573 0607 0613 0575 0371 0453 0663 0,617 0,506
Sensorial

Aromas 0534 0380 0450 0537 0,296 0,000 0,127 0543 0,541 0,157

Basicos 0,450 0476 0456 0621 0550 0531 0450 0,711 0,536 0,531

Defectos 0,798 0,752 0840 0,757 0,796 0584 0635 0,875 0,791 0,726

Practicasde o635 0323 0,603 0568 0538 0534 0529 0507 0500 0417
Beneficio

Cosecha 0,325 0,000 0450 0450 0450 0430 0430 0430 0,430 0,450

Pos cosecha 0,790 0461 0672 0581 049 049 0486 0426 0,406 0,222

O3 realiza medianamente bien las practicas de Cosecha y Pos cosecha, la Calidad
Sensorial del grano que produce esta por encima de 0,6 con un muy buen control de
Defectos (0,84), dentro de la descripcion de la muestra se resalto “Frutos citricos, lacteo, en
olor nota acética, floral a rosa. Sabor con notas almendras, frutos rojos”.

O4 y 08 fueron las fincas que presentaron mejor calidad de fermentacion en Ortega, con
un grado de satisfaccion de 0,57 y 0,46 respectivamente, las demas fincas presentaron
grados de satisfaccion menores o igual que 0,2 en la variable fermentacién Adecuada.

El diferencial en la calidad de fermentacion se reflejé en el perfil sensorial del cacao, en
el caso de O4 destacaron “Notas en olor de nuez, mani, floral tipo rosa, canela, breva,

lacteo, platano, frutos citricos, vegetal. En sabor bajas notas frutales y florales, verde y
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astringente”; y en el caso de O8 sefialaron “Nota especiada a canela, clavo, floral (Rosa),
Dulce, mani, nuez, macadamia, Platano”.

Durante la visita a O5 se hallé que la fermentacion se lleva a cabo en baldes plasticos, la
plantacion tiene problemas con Escoba de bruja y monialiasis pero no se clasifican las
mazorcas enfermas de las sanas, ademas el grano seco es puesto en estopas sobre el piso
directamente lo que provoca que el grano se rehumedezca, todas estas caracteristicas
inciden en la calidad fisicoquimica y sensorial. Las caracteristicas sefialadas por los
catadores fueron “Muestra presenta notas acéticas y frutal a platano con sensacion picante”.

En la pos cosecha O7 seca al sol sobre una lona en el pavimento a borde de carretera, en
el mismo lugar hay aves de corral y animales domésticos (gatos y perros) transitando
constantemente, sumado a eso hay poco cuajado de mazorcas debido a deficiencia de
micronutrientes en el suelo que hacen que a pesar de alta floracion se inhiba el crecimiento
de los granos, entonces la fermentacion se hace con pocas cantidades, lo que incide sobre la
evolucidn de las reacciones bioquimicas de formacion de sabores.

09 tuvo una buena calificacion en formacion de Aromas, sabores Bésicos y control de
Defectos, los catadores senalaron dentro de los descriptores de la muestra “Floral tipo
jazmin, almendra, Breva, platano, especiado a canela, lacteo” sin embargo, el productor
debe mejorar las Practicas de Beneficio que a su vez se reflejan en la baja calidad
Fisicoquimica explicada por la alta presencia de granos insuficientemente fermentados.

Conforme el indice de calidad Suelo-Cultivo O10 tiene un suelo altamente contaminado
con Cd que posiblemente se transfiere a la almendra y explica el alto contenido de ese
metal en la muestra de grano analizada. Adicionalmente, la muestra de esa finca arrojé
notas de sabor a combustible, reflejando inadecuadas practicas de almacenamiento.

Con relacion al contenido de Cd en grano, permitido por el mercado europeo, ocho de
las 10 fincas de Ortega presentaron grados de satisfaccion menores que 0,6, lo que es
preocupante porque significa que en términos brutos presentaron niveles de Cd proximos a
los definidos por la legislacion europea. Las excepciones fueron O1 y O7 que presentaron
0,6 y 0,667 como grados de satisfaccion en esa variable.

Comparando los resultados de la variable fermentacion Adecuada en las tres zonas se
evidencid que en Mariquita siete de las diez fincas analizadas pertenecen aunque sea un

poco al conjunto difuso alto de esta variable, mientras que en los casos de Chaparral (2/10)
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y Ortega (3/10) predominan la pertenencia al conjunto difuso bajo, esto resulta preocupante
si se tiene en cuenta que la calidad de la fermentacion es clave para obtener un grano y un
licor de cacao con caracteristicas de fino y aroma.

Respecto al modelo propuesto se observd que en el caso de la variable Practicas de
Beneficio, que depende de la informacion suministrada por cada productor, puede
presentarse un sesgo de la informacion, ya que muchos de los productores conocen como
desarrollar las actividades de beneficio pero por cuestiones de tiempo, dinero,
disponibilidad de mano de obra o herramienta, las ejecutan de una manera distinta al deber
ser, por lo tanto, se sugiere que a futuro se pudiera hacer un seguimiento en cada finca para
confirmar efectivamente como se llevan a cabo dichas labores.

El uso de FIS con variables categéricas puede dificultar que se obtengan resultados
numéricamente diferentes para todas las fincas, y puede ocurrir que fincas con diferencias
tengan resultados similares, como sucede, por ejemplo, con los resultados de Préacticas de
Beneficio en O4 y O5, lo que dificilmente sucederia con variables continuas, esto se explica
porque categorizar implica que la finca pertenece estrictamente a una alternativa y no a un
término difuso entre una u otra, pues incluso los términos intermedios terminan siendo

concebidos como categorias en si mismas.

Conclusiones del Capitulo

A partir de los resultados promedio para cada zona (Ver Tabla 79) se concluye:

- En el caso del subsistema Suelo-Cultivo la mayor limitante de Chaparral y Ortega se
refiere al nivel tecnolégico de los sistemas de produccion, que se explica
principalmente porque la mayoria de las fincas carecen de un plan de fertilizacion
acorde a los requerimientos especificos del suelo y del cultivo.

- En el caso de Mariquita la mayor limitante obedece a la Fisica del suelo, tanto en la
Textura como en las propiedades Analiticas y Electrotérmicas, si bien en el caso de
Chaparral y Ortega el indicador de Textura es apenas ligeramente mayor que los de
Mariquita, la diferencia radica principalmente en los valores de las variables

Analiticas y Electrotérmicas que resultaron ser muy superiores.
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En Mariquita y Ortega el Cd aparentemente es un problema especifico para algunas
fincas, sin embargo en Chaparral result6é ser una probleméatica méas generalizada. En
cuanto al Balance Nutricional el mayor desequilibrio lo presenta Ortega, explicado
principalmente por suelos carentes del contenido de Materia Organica suficiente
para el desarrollo del cultivo de Cacao.

En el subsistema Socioecondémico la mayor limitante para Chaparral y Ortega se
refiere a la Gestibn Ambiental, mientras que en Mariquita se refiere a las
condiciones de empleabilidad. En el caso de Chaparral también se destacan
negativamente las condiciones de comercializacion y financieras en torno al sistema
de produccion de cacao, asi como los precarios servicios basicos de los que
disponen los productores, esta Gltima también resultd ser una caracteristica a
destacar en Ortega.

Finalmente en el subsistema de Calidad de Cacao la principal falencia en las tres
zonas se refiere a las condiciones fisicas del grano, que fueron evaluadas a partir de
los criterios definidos para la prueba de corte. Posiblemente eso explica la pobre
formacion de Aromas Especificos para dar notas distintivas al cacao producido en
las tres zonas a pesar de que el control para la aparicion de Defectos parece estarse
aplicando satisfactoriamente. Con relacion al Beneficio la mayor falla se presenta en
las précticas de cosecha en todas las zonas.

Aunque el subsistema maés limitante de la complejidad en las fincas de Mariquita
sea la Calidad de Cacao, se resalta que sus valores estuvieron muy proximos de los
obtenidos por Chaparral y Ortega, incluso en ese componente las tres zonas tuvieron
un desempefio similar, lo que puede ser el resultado de la capitalizacion de
conocimientos adquiridos a través de la experiencia y la estandarizacién de
protocolos de manejo que pueden ser aplicados y replicados por las distintas

entidades encargadas de la trasferencia de resultados de investigacion.



Tabla 79 Resultados promedio de las variables calculadas con GeoFIS

Variable Chaparral Mariquita Ortega
SUELO 0,533 0,463 0,448
Quimica 0,547 0,523 0,410
Balance Nutricional 0,573 0,455 0,295
Cd 0,486 0,673 0,680
Fisica 0,514 0,376 0,503
Textura 0,388 0,322 0,347
Analitica 0,755 0,349 0,853
Electrotérmica 0,706 0,328 0,462
CULTIVO 0,456 0,596 0,555
Arbol 0,489 0,627 0,577
Productividad 0,502 0,808 0,631
Nutricional 0,515 0,627 0,629
Fitosanitario 0,476 0,384 0,455
Sistema 0,377 0,539 0,514
Nivel Tecnoldgico 0,207 0,459 0,259
Sombrio 0,627 0,381 0,725
Podas 0,366 0,752 0,793
SOCIAL 0,552* 0,618** 0,463
Servicios Basicos 0,383* 0,486** 0,335
Salud 0,663* 0,622** 0,551

Escolaridad 0,607* 0,747** 0,5

ECONOMICO 0,408* 0,447** 0,473
Financiero 0,343* 0,540** 0,459
Empleo 0,504* 0,323** 0,493
Comercializacion 0,380* 0,476** 0,468
GESTION Y ADMON 0,442* 0,585** 0,501
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Perfil del Responsable 0,625* 0,542** 0,666
Gestion Ambiental 0,269* 0,660** 0,313
Relau.ona-mlento 0.424% 0.554%* 0.52
Institucional
CALIDAD SENSORIAL 0,558 0,557 0,559
Aromas 0,358 0,303 0,356
Sabores Bésicos 0,577 0,564 0,531
Defectos 0,742 0,756 0,755
CALIDAD
FISICOQUIMICA 0,338 0,352 0,273
Quimica 0,646 0,537 0,354
Fisica 0,176 0,234 0,206
BENEFICIO 0,485 0,462 0,516
Cosecha 0,244 0,256 0,385
Poscosecha 0,533 0,499 0,504
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CAPITULO 5. DISENO DE ESTRATEGIAS DE ADAPTACION PARA
DINAMIZAR LOS FACTORES LIMITANTES DE LA COMPLEJIDAD DE LOS
SISTEMAS DE PRODUCCION DE CACAO EN TRES ZONAS DEL TOLIMA

Una vez desarrollado el modelo empirico propuesto para calcular matematicamente el
indicador de complejidad de los sistemas de produccién de cacao usando logica difusa, y
soportado en sus resultados, se empled la técnica de Modelacion Basada en Agentes (MBA)
con el objetivo de proponer estrategias de adaptacion de los sistemas de produccion a nivel
de finca, estrategias enfocadas en dinamizar las interacciones que favorecen la complejidad
de los sistemas, esto sobre la base de que a mayor complejidad mayor tendencia a que los
sistemas se adapten para subsistir en el tiempo y el espacio.

A continuacidn se presenta el protocolo ODD (Overview, Design concepts and Details),
esto es, la concepcién del modelo conceptual, la modelacion en Netlogo, los resultados
matematicos de la simulacion por finca y finalmente se muestran los resultados

matematicos del analisis de sensibilidad propuesto.

5.1. Protocolo ODD: Descripcion General del Modelo

A partir de la modelacion en GeoFis se obtuvo que en promedio la mayor limitante de
las fincas de Chaparral y Ortega es el subsistema Socioeconémico, 0,468 y 0,479
respectivamente, y en segunda instancia el subsistema de Calidad de Cacao, este ultimo fue
el principal limitante en las fincas de Mariquita con un valor de 0,491.

Por lo anterior se procedid a implementar un MBA en Netlogo Version 6.1.1 que
ademas incorporo el SIG de cada finca para analizar el indicador Socioeconémico como

propiedad emergente.

Proposito

El modelo busca calcular la relacion entre las variables que integran el indicador
Socioeconémico y mostrar como cambios en los indicadores del entorno Econdémico y
Gestion y Administracion pueden alterar el resultado del indice Socioeconémico con el fin
que estos resultados sirvan de sustento para tomar decisiones que contribuyan a aumentar la

complejidad de los sistemas de produccion de cacao.
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Entidades, Variables de Estado y Escalas

Conforme (Aguilera Ontiveros & Posada Calvo, 2018) las entidades pueden ser:
agentes/individuos, unidades espaciales, ambiente y colectivo.

Se entiende por Agentes a los diversos, autbnomos e interdependientes componentes de
un sistema complejo adaptativo (Lara-Rosano et al., 2017). En este caso los Agentes
corresponden a: Social, Economico y Gestion y Administracion para cada finca. Las
variables correspondientes a cada Agente obedecen a las mismas que se tuvieron en cuenta

usando GeoFis, graficamente dicha estructura puede visualizarse en la Figura 27.

Agente Agente Gestiony
Social Administracion

Servicios Servicios de Servicios de Perfil del Gestion Relacionamient
Basicos Salud Educacion Responsable Ambiental o Institucional
Agente Econémico
|
I I ]
Financiero Comercial Empleo
I
I ]
Rentabilidad
del Cultivo Transporte
Precio Tiempo
-Valor -Costo
Agregado -Calidad
-Rentabilidad -Medio usado

Figura 27 Marco conceptual del MBA para calcular indice Socioeconémico

Las variables de estado para el Agente Social corresponden a las variables Servicios
Basicos, de Salud y de Educacion. En el caso del Agente de Gestion y Administracion son
el Perfil del Responsable de la UP, la Gestion Ambiental y el Relacionamiento
institucional. En el Agente Econdmico son los elementos: Financiero y Empleo medidas en
los valores (adimensionales en una escala de 0 a 1) obtenidos por los procedimientos de
agregacion en GeoFis y que fueron explicados en el Capitulo 3 para calcular cada variable.

Adicionalmente en el Agente Econdémico se incluyen las variables de estado Precio
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(Valor>0), Valor Agregado (%), Rentabilidad (%), Condiciones de transporte: Tiempo
(horas), Costo (COP $), Calidad de la via y Medio empleado, estas dos ultimas
corresponden a una escala categorica entre 1y 3.

Descripcion General de los Procesos y Programacion

El mapa del lote de cacao (Shape) y los datos de cada una de las variables de estado se
actualizaron con la informacion real correspondiente para el sistema de produccion a nivel

de finca.

5.2. Protocolo ODD: Conceptos de Disefio

A continuacién se explican cada uno de los elementos tenidos en cuenta para garantizar
que las decisiones importantes del disefio se hicieron de manera consciente, conforme lo
sugiere (Aguilera Ontiveros & Posada Calvo, 2018) y tomando como referencia las

aplicaciones presentada en (Lara-Rosano et al., 2017).

Principios Bésicos

El modelo estuvo basado en el modelo empirico propuesto para calcular el indice de
complejidad de los sistemas de produccion de cacao. Se hizo énfasis en el subsistema
Socioecondmico porque se hallé evidencia que este es el principal limitante en la mayoria

de las fincas.

Emergencia

El indicador Socioeconémico como propiedad emergente de la interaccion entre las
condiciones Sociales, Econdmicas y de Gestion y Administracion de los sistemas de

produccion de cacao.
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Adaptacién

En el caso de la variable “Rentabilidad de cacao” se integraron 3 variables (Precio,
Valor Agregado y Percepcion rentabilidad), la base de reglas para dicha variable se definid
teniendo en cuenta una granularidad de tres niveles (Bajo:> 0,1 AND <=0,39; Medio: >0,39
AND <=0,6; Alto: >0,6 AND <=1), se fij6 0,1 como umbral minimo para activar las reglas
de las variables Valor Agregado y Rentabilidad, que estdn medidas en términos
porcentuales, para Precio el umbral minimo establecido fue 0,39 (recordar que es una
proporcién entre el precio de venta y el de equilibrio, entonces 1 significa que no tienen
pérdidas ni ganancias, cualquier valor inferior a 1 son pérdidas y por encima de 1 son
ganancias). De esta manera se obtuvo un total de 28 reglas, incluyendo una regla igual a
cero cuando las tres variables de entrada son menor o igual que el umbral minimo descrito
anteriormente.

Para el calculo de la variable Transporte se distinguié cuando el Tiempo <= 45 min y
cuando es > 45 min, cuando el Costo es <= $4.500 o0 mayor que ese monto, y cuando las
variables categdricas Calidad de la Via y Medio de Transporte toman algun valor de los
definidos previamente, las cuales son: para la primera variable 1 si la via incluye Travesia +
Trocha+ Pavimento, 2 para Trocha + Pavimento y 3 cuando toda la via es pavimentada; en
el caso del Medio usado son: 1 si usa Traccion animal + Auto alquilado, 2 para Automotor
Alquilado y 3 Automotor propio.

En el célculo de Comercial se agregaron Rentabilidad Cacao y Transporte, considerando
37 reglas de decision, una cuando ambas variables son <=0,1 y otra cuando ambas son igual
a 1, las demas reglas corresponde a la combinacion de las variables cuando toman una
granularidad de cinco niveles (Bajo: > 0,1 AND <= 0,2; Medio Bajo: > 0,2 AND <= 0,4;
Medio: > 0,4 AND <= 0,6; Medio Alto: > 0,6 AND <=0,8; Alto: > 0,8 AND < 1).

Para el célculo de los Factores (Social, Econdmico, de Gestion y Administracion) asi
como del indicador Socioecondmico, se calculé un promedio ponderado asignando el

mismo (0,33) a las variables que lo componen.
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Objetivos

Entre més cercano a uno sea el resultado de cada variable calculada mayor complejidad
del subsistema socioeconémico y por tanto del sistema de produccion, a mayor nivel de
complejidad mayor posibilidades de que el sistema de produccion se adapte para subsistir
en el tiempo y en el espacio.

Interaccién

Los Agentes Social, Econémico y de Gestion y Administracion interactian a traves de
las reglas de decision que dan lugar al indicador Socioecondémico. Para cada uno se

consider6 la misma ponderacion.

Aleatoriedad

Los valores de todas las variables de estado estuvieron basados en datos reales, algunos
de los datos usados resultaron del procesamiento en GeoFis y otros corresponden a la

informacion tomada directamente en campo.

Colectivos

El modelo representa como colectivo, esto es, como entidad independiente, con sus
propias variables de estado y rasgos a la variable Comercial, que emerge de la interaccion

entre la Rentabilidad del cultivo de cacao y las condiciones de Transporte.

Observacion

Los resultados del modelo necesarios para observar la dinamica interna y el
comportamiento a nivel de sistema son los de los Factores Social, Econémico, de Gestion y
Administracion, el calculo de la Rentabilidad del cultivo de cacao, del Transporte y de la
variable Comercial. Para calibrar el modelo se emplearon los datos de las fincas de

Chaparral y para validarlo se usaron los de las fincas de Ortega y Mariquita.
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5.3. Protocolo ODD: Detalles

A continuacion se presentan los elementos de inicializacion, datos de entrada y

submodelos.

Inicializacién

El modelo de simulacién inicia con tres Agentes, siempre con todos sus contadores igual
a cero. El plano de la finca vacio, las variables de estado igual a cero y las variables
calculadas igual a cero.

Datos de Entrada

Las entradas del modelo estan basadas en datos reales tomados en campo y otros
generados a partir de procesamiento de los datos iniciales en GeoFis, los datos fueron
recolectados desde Dic/2018 hasta Dic/2019, y procesados desde Jul/2019 hasta Dic/2021.

Los datos fueron cargados en la plataforma NetLogo a través de un archivo cvs y un
Shape correspondiente a la georreferenciacion de los lotes del cultivo de cacao que fueron

tomadas en cada finca y posteriormente proyectados en ArcGis con coordenadas WGS 84.

Submodelos

Los submodelos que representan los procesos de la visidn general y la programacion de
procesos fueron la creacion de los Agentes: Social, Econdémico y de Gestion y
Administracion (Ver Figura 27). En el caso de los Agentes Social y de Gestion y
Administracion los valores de las variables estado corresponden a los calculos resultantes
del modelo empirico propuesto para calcular el indice de complejidad de los sistemas de
produccién de cacao usando sistemas de inferencia difusa sobre la base de conocimiento
experto.

En el caso del Agente Economico se tuvieron en cuenta las bases de reglas de la Tabla
80 para calcular la variable Rentabilidad del cultivo, de la Tabla 81 para la variable

Transporte y la Tabla 82 para la variable Comercial.
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Dado que la variable Precio corresponde al Precio de venta como proporcién del Precio
de Equilibrio esta puede tomar valores de cero hasta méas de 1, sin embargo un resultado
inferior a 0,5 implica una amplia brecha entre ambos precios que haria econdmicamente
inviable la comercializacion del grano, por tal razén se asumieron valores superiores a 0,39

para efectos de definir la base de reglas.

Tabla 80 Base de reglas para calcular la variable Rentabilidad del cultivo

Precio Valor Agregado Percepcién Rentabilidad Conclusion

<=0,39 <=0,1 <=0,1 0
>0,39 AND <=0,6 <=0,1 <=0,1 0,15
>0,39 AND <=0,6 <=0,1 >0,1 AND <=0,39 0,19
>0,39 AND <=0,6 <=0,1 >0,39 AND <=0,6 0,23
>0,39 AND <=0,6 <=0,1 >0,6 AND <=1 0,25
>0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 <=0,1 0,19
>0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 >0,1 AND <=0,39 0,24
>0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 >0,39 AND <=0,6 0,28
>0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 >0,6 AND <=1 0,32
>0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 <=0,1 0,23
>0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 0,28
>0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 0,32
>0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 0,38
>0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 <=0,1 0,25
>0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 0,32
>0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 0,38
>0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 >0,6 AND <=1 0,43
>0,6 AND <=1 <=0,1 <=0,1 0,32
>0,6 AND <=1 <=0,1 >0,1 AND <=0,39 0,41
>0,6 AND <=1 <=0,1 >0,39 AND <=0,6 0,47
>0,6 AND <=1 <=0,1 >0,6 AND <=1 0,51
>0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 <=0,1 0,41
>0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 >0,1 AND <=0,39 0,55
>0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 >0,39 AND <=0,6 0,61
>0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 >0,6 AND <=1 0,65
>0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 <=0,1 0,47
>0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 0,61
>0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 0,67
>0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 0,7
>0,6 AND <=1 >0,6 AND <=1 <=0,1 0,51
>0,6 AND <=1 >0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 0,65
>0,6 AND <=1 >0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 0,7
>0,6 AND <=1 >0,6 AND <=1 >0,6 AND <=1 0,73
>1 <=0,1 <=0,1 0,67

>1 <=0,1 >0,1 AND <=0,39 0,7
>1 <=0,1 >0,39 AND <=0,6 0,73
>1 <=0,1 >0,6 AND <=1 0,76

>1 >0,1 AND <=0,39 <=0,1 0,7

>1 >0,1 AND <=0,39 >0,1 AND <=0,39 0,76

>1 >0,1 AND <=0,39 >0,39 AND <=0,6 0,79

>1 >0,1 AND <=0,39 >0,6 AND <=1 0,82
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>1 >0,39 AND <=0,6 <=0,1 0,73
>1 >0,39 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,39 0,79
>1 >0,39 AND <=0,6 >0,39 AND <=0,6 0,85
>1 >0,39 AND <=0,6 >0,6 AND <=1 0,87
>1 >0,6 AND <=1 <=0,1 0,76
>1 >0,6 AND <=1 >0,1 AND <=0,39 0,82
>1 >0,6 AND <=1 >0,39 AND <=0,6 0,87
>1 >0,6 AND <=0,8 >0,6 AND <=0,8 0,9
>1 >0,8 AND <=1 >0,8 AND <=1 1

Tabla 81 Base de reglas para calcular la variable Transporte

Tiempo Costo Calidad Via Medio Transporte
<=45 <= 4500 <=2 <=1 0
<=45 <= 4500 <=2 >1 AND <=3 0,1
<=45 <= 4500 >2 AND <=3 <=1 0,5
<=45 <= 4500 >2 AND <=3 >1 AND <=3 0,6
<=45 > 4500 <=2 <=1 0,25
<=45 > 4500 <=2 >1 AND <=3 0,35
<=45 > 4500 >2 AND <=3 <=1 08
<=45 > 4500 >2 AND <=3 >1 AND <=3 0,85

>46 <= 4500 <=2 <=1 0,15
>46 <= 4500 <=2 >1 AND <=3 0,2
>46 <= 4500 >2 AND <=3 <=1 0,65
>46 <= 4500 >2 AND <=3 >1 AND <=3 0,75
>46 > 4500 <=2 <=1 0,4
>46 > 4500 <=2 >1 AND <=3 0,45
>46 > 4500 >2 AND <=3 <=1 0,9
>46 > 4500 >2 AND <=3 >1 AND <=3 0,1

Tabla 82 Base de reglas para calcular la variable Comercial

Rentabilidad Cacao Transporte Comercial
<=0,1 <=0,1 0
<=0,1 >0,1 AND <=0,2 0,03
<=0,1 >0,2 AND <=0,4 0,06
<=0,1 >0,4 AND <=0,6 0,08
<=0,1 >0,6 AND <=0,8 0,11
<=0,1 >0,8 AND <=1 0,14

>0,1 AND <=0,2 <=0,1 0,17
>0,1 AND <=0,2 >0,1 AND <=0,2 0,19
>0,1 AND <=0,2 >0,2 AND <=0,4 0,22
>0,1 AND <=0,2 >0,4 AND <=0,6 0,25
>0,1 AND <=0,2 >0,6 AND <=0,8 0,28
>0,1 AND <=0,2 >0,8 AND <=1 0,31
>0,2 AND <=0,4 <=0,1 0,33
>0,2 AND <=0,4 >0,1 AND <=0,2 0,36
>0,2 AND <=0,4 >0,2 AND <=0,4 0,39
>0,2 AND <=0,4 >0,4 AND <=0,6 0,42
>0,2 AND <=0,4 >0,6 AND <=0,8 0,44
>0,2 AND <=0,4 >0,8 AND <=1 0,47
>0,4 AND <=0,6 <=0,1 0,50
>0,4 AND <=0,6 >0,1 AND <=0,2 0,53
>0,4 AND <=0,6 >0,2 AND <=0,4 0,56
>0,4 AND <=0,6 >0,4 AND <=0,6 0,58




>0,4 AND <=0,6 >0,6 AND <=0,8 0,61
>0,4 AND <=0,6 >0,8 AND <=1 0,64
>0,6 AND <=0,8 <=0,1 0,67
>0,6 AND <=0,8 >0,1 AND <=0,2 0,69
>0,6 AND <=0,8 >0,2 AND <=0,4 0,72
>0,6 AND <=0,8 >0,4 AND <=0,6 0,75
>0,6 AND <=0,8 >0,6 AND <=0,8 0,78
>0,6 AND <=0,8 >0,8 AND <=1 0,81
>0,8 AND <=1 <=0,1 0,83
>0,8 AND <=1 >0,1 AND <=0,2 0,86
>0,8 AND <=1 >0,2 AND <=0,4 0,89
>0,8 AND <=1 >0,4 AND <=0,6 0,92
>0,8 AND <=1 >0,6 AND <=0,8 0,94
>0,8 AND <1 >0,8 AND <11 0,97
1 1 1
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Para calcular el valor emergente de la interaccion entre las variables estado de cada
Agente se considerd un promedio ponderado en el que cada variable estado tuvo el mismo
peso, y un total de pesos igual a uno, Por ejemplo, el Factor del Agente Social = (Servicios
Basicos*0,34 +Salud*0,33+Educacion*0,33).

Similar procedimiento se llevé a cabo para calcular el indicador socioeconémico, como
propiedad emergente de la interaccion entre los tres Agentes, esto es: (Social * 0,33 +
Econdmico * 0,34 + Gestion&Admon * 0,33).

Entre mas proximo a uno esté el indicador socioeconomico mayor complejidad del
sistema de produccién y por tanto mayor probabilidad de adaptarse y subsistir en el tiempo
y en el espacio.

Las estimaciones del modelo inicialmente se llevaron a cabo con los datos de las 9 fincas
de Chaparral con informacion completa, Una vez los resultados fueron contrastados con la
realidad y comparados con la tendencia de los resultados de GeoFis, se procedié a replicar
el modelo para las fincas de Mariquita y Ortega.

Interfaz Gréfica

Tomando como ejemplo los datos de la finca C9, en la Figura 28 se presenta la interfaz
grafica del modelo una vez se carga el Shape de la finca (botdn Setup), se leen los valores
de base de datos del archivo .csv y posteriormente se ejecuta el codigo (botén go).

Para la finca C9 el calculo Social fue de 0,428; del Econdmico fue 0,366 y del Gestion y
Administracion 0,298; para un resultado del indicador Socioeconomico de 0,364.
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MODELO BASADO EN AGENTES CACAO- TOLIMA
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Figura 28 Interfaz gréafica del MBA Cacao- Tolima

Simulando un cambio en la variable Servicios Basicos (inicialmente 0,35) hasta alcanzar
un valor de 0,8 se da clic en el botdn Social para recalcular su valor y este asciende a 0,581,
posteriormente se cliquea en el boton del indicador Socioecondémico para recalcularlo y
resulta en 0,415 con el cambio supuesto (Ver Figura 29).

De manera que con esta plataforma es posible comprender y visualizar de manera facil y
rapida como un cambio en una o mas variables de entrada se altera la variable de salida,
entonces es posible crear escenarios sobre estados futuros del sistema y analizar los
resultados potenciales. Por lo tanto, es una herramienta util para respaldar el analisis
riguroso de posibles efectos de alternativas de politica o intervenciones de gestion sobre un

sistema, en este caso el Socioecondmico.



158

MODELO BASADO EN AGENTES CACAO- TOLIMA
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Figura 29 Resultados MBA Cacao para C9 suponiendo un aumento en Servicios Basicos

5.4. Resultados de la Simulacion Usando el Modelo Basado en Agentes

Después de ejecutar el cddigo en plataforma para cada una de las fincas se obtuvieron
los resultados matematicos que se muestran en la Tabla 83.

Los resultados obtenidos empleando MBA siguen la misma tendencia y son similares en
valor a los arrojados por GeoFIS, la diferencia son centésimas e incluso en algunos casos
(C3, M4, M6, 06, O7, 08,) el valor entregado por ambas técnicas es el mismo. La ventaja
de MBA radica en la posibilidad de usar el botdn deslizador que representa cada variable de
estado para ver como cambios en alguna de las variables inciden en el resultado del
indicador Socioeconomico final.

Teniendo en cuenta que de los Agentes que componen el indicador Socioecondémico sélo
en el Economico (especificamente en Valor Agregado) y en el de Gestién y Administracion
el productor tiene alguna injerencia en el corto plazo sin requerir una inversion monetaria
directa, se simularon cambios positivos en ambos Agentes, de manera independiente, con el

fin de evaluarlas como estrategias de adaptacion de los sistemas de produccion analizados.
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Tabla 83 Valor del indicador socioecondmico usando MBA

Indicador Indicador Indicador

Finca Socioeconomico Finca Socioeconomico Finca Socioeconémico
MBA MBA MBA
C1 - M1 0,670 o1 0,507
C2 0,423 M2 0,528 02 0,493
C3 0,571 M3 - 03 0,531
C4 0,449 M4 0,457 O4 0,576
C5 0,506 M5 - 05 0,550
C6 0,486 M6 0,518 06 0,427
C7 0,530 M7 0,732 o7 0,369
(02 0,533 M8 0,455 08 0,375
C9 0,364 M9 0,641 09 0,663
C10 0,542 M10 - 010 0,499

Para efectuar el cambio en las variables Valor Agregado y Relacionamiento Institucional
se supuso que los cambios ocurrian de la siguiente manera:

Si el valor inicial < =0,1 Entonces incrementa hasta alcanzar el valor de 0,39

Si el valor inicial > 0,1 y <= 0,39 Entonces incrementa hasta alcanzar el valor de 0,6

Si el valor inicial > 0,39 y < 0,6 Entonces incrementa hasta alcanzar el valor de 0,8

Si el valor inicial >= 0,6 y <= 1 Entonces incrementa hasta alcanzar el valor de 1

Escenario A: Cambio en el Agente Econémico (Crear o agregar valor al producto)

Agregar valor a un producto agricola implica incorporar recursos y esfuerzos adicionales
al bien primario, esto puede lograrse a través de tareas sencillas de diferenciacién como la
clasificacion por calidad o por vinculos con el territorio de origen, o por actividades que
implican un mayor grado de especializacion como la transformacion o la conservacion, o
por la apropiacion de externalidades que genera el proceso productivo primario, como es el
aprovechamiento de subproductos o la compensacion de servicios ambientales (Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura, 2014).

Por ser una commodity la apropiacion del valor agregado en el mercado de cacao
generalmente implica mayor procesamiento, y por lo tanto, debera traducirse en mayores
ingresos que los obtenidos por la venta del bien primario, de forma que este debe ser un

aspecto estratégico a fortalecer en todos los eslabones de la cadena productiva.
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Como propuestas para fomentar la agregacion de valor en los sistemas productivos de
cacao analizados estan:
A nivel individual
- Corregir falencias en la fermentacion, secado y almacenamiento para mejorar los
atributos de calidad del grano
- Ajustar clasificacion y empaque del bien primario
- Implementar tecnologias alternativas para producir chocolate a escala artesanal
especialmente en las fincas con infraestructura vial que dificulta la comercializacion en
grandes volumenes
- Trabajar en la formulacion para producir alimentos tradicionales y poco intensivos en
el uso de tecnologia como la chula (mezcla de cacao, panela y maiz)
A nivel de Asociacion
- Identificar segmentos del mercado con demandas especificas, caracterizar y organizar
consumidores potenciales
- Trabajar en la construccion de una identidad colectiva basada en la diferenciacion por
atributos relacionados con la proteccion del medioambiente y los derechos laborales
- Promocionar el agroturismo en fincas cacaoteras del Tolima
Es importante resaltar que parte del éxito de estas propuestas depende de que el mercado
reconozca en términos monetarios las inversiones y los esfuerzos adicionales que realizan
los productores. Asi lo evidencian las respuestas en la entrevista socioeconémica en lo
referente a la influencia que tiene el precio pagado al productor sobre la cantidad de tiempo
y de dinero que le invierte al cultivo y si el mercado reconoce el esfuerzo que implica
vender un producto de mejor calidad, ante lo que los productores manifestaron:
Productor M1: Que le pagaran mejor uno le podria dedicar mas obreros/mas claro
porque yo he trabajado para dedicarle mas tiempo. [...] uno le hace un buen
beneficio/una buena fermentacién y un buen secado y me lo pagan al mismo precio
gue otro que no le hace absolutamente nada.
Productor M2: Porque pues donde el precio fuera mayor pudiera uno hacer muchas

otras cosas/ muchas veces el precio lo detiene a uno de tener los cultivos mejores.
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Productor M4: Pues ellos le dicen a uno aceptable/ estd muy bueno su producto y
medio lo miran y dicen aaah no esta bien/ eso no hay que cuestionarlo/ Pero que
haya un estimulo por calidad/ no/ en absoluto.
Productor M8: Pues ahora no lo reconoce [...] a veces yo veo gente que lleva
chocolate feo a vender y uno lleva un chocolate bonito/bueno/ y le aumenta por ahi
$100-$200 en kilo.
Productor M9: [...] o sea si el precio es alto pues uno le invierte mas/ pero si esta
bajo entonces eso mismo [...] aqui si uno lleva un buen producto lo pagan al mismo
precio que lo lleve alguien que no lo haga.
Productor C2: [...] si fuera mas remunerado pues mas podria hacer las cosas uno
mejor [...] principiando que uno lleva cacao y la cooperativa paga menos que el que
estd comprando por alla afuera/entonces no pagan legalmente bien.
Productor C8: [...] si lo lleva alli al mercado con todo y basura se lo pagan al
mismo precio que si usted lo escoge y lo lleva con buena calidad/porque yo por lo
menos que soy uno que como le digo/estoy desde que lo estoy recolectando estoy
sacando/lo estoy separando a los otros que no hacen sino secarlo de cualquier
manera y recolectarlo de cualquier manera y se lo van a pagar por el mismo
precio/entonces no justifica.
Productor C10: [...] el intermediario cuando le reconoce a uno la calidad/compran
un cacao bueno y compran una pasilla y al rato lo estan revolviendo/entonces ellos
le dafian tanto lo que compran como lo que venden de buena calidad/dafian eso.
Productor O3: A mi me ha pasado y tuve que vender y yo inclusive le dije al sefior
que lo compro hay y cémo lo va a revolver un cacao que estaba alla muy feito y el
que yo llevaba super/ lo revolvieron alld y lo pagan igual/entonces eso si lo
desmotiva a uno [...]
Productor O7: [...] si uno lo va a vender alli en el pueblo/ vaya como vaya se lo van
a pagar a lo mismo.
Con la implementacion de algunas de las actividades sefialadas para agregar valor al
cacao se espera un incremento del indicador socioeconémico de las fincas y por tanto del
indice de complejidad de sus sistemas de produccién. Los resultados suponiendo un

aumento en la variable Valor Agregado (perteneciente al Agente Econdémico), manteniendo
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todo lo demas constante, se presentan en la columna titulada Escenario A de la Tabla 84
para cada una de las fincas en las tres zonas analizadas.

En las fincas C2, C5, C6, M4, M6, M7, M8, M9, O1, 02, 05, 08 y 09 el cambio en
Valor Agregado, conforme los criterios establecidos antes, consiguio afectar la variable
Comercial, el factor Econdmico y por tanto el indicador final Socioeconémico de manera
ascendente.

Por otro lado, en las fincas C3, C4, C8, C9, C10, M1, M2, 03, 04, 06, O7 y 010
aunque el cambio positivo en el Valor Agregado aument6 la variable Rentabilidad del
cultivo de Cacao, con las reglas propuesta las variables Precio y Percepcion de rentabilidad
restringieron dicho aumento, impidiendo que se alteren la variable Comercial y el Factor
Econdmico asimismo como el resultado del indicador Socioecondémico, de manera que para
lograr modificarlos positivamente tendria que aumentar el Valor Agregado en magnitud
mayor a la propuesta, y/o el cambio propuesto debe ir acompafiado de una mejora en la
relacion entre el precio de venta y el precio de equilibrio (variable Precio) o en la
rentabilidad del cultivo percibida (variable Rentabilidad) o ambas.

Con las reglas propuestas las fincas con Valor Agregado inferior 0,6 tienen mayor
oportunidad de aumentar la magnitud de dicha variable en comparacién con sus
equivalentes con valores iniciales superiores a 0,6, eso explica porque, por ejemplo, C3 y
C4 (con valor inicial inferior a 0,1) tuvieron un cambio potencialmente mayor que C8
(valor inicial préximo de 0,5) y porque O3 y 04 con Valor Agregado inicial de 0,65 cada

una, no presentaron aumento.

Escenario B: Cambio en el Agente Gestion y Administracion (Fortalecer el
asociativismo)

Asociarse le da a los productores la posibilidad de comprar insumos o herramientas que
de manera individual seria dificil o poco rentable adquirir, acceder a recursos de programas
estatales, controlar la red de distribucion o agregarle valor al producto, generar volumen
para negociar mejor con proveedores y clientes, y en ese sentido generar economias de
escala, haciendo que compitan més eficientemente y mejoren su posicion en la cadena

productiva y en el mercado (Amézaga et al., 2013; Burin, 2017).
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La asociacion debe basarse en vinculos sociales, comerciales, de confianza,
comunicacion, participacién y compromiso. Sin embargo, cuando se les indagé a los treinta
productores por la percepcion frente al trabajo de la asociacion y como ésta ha contribuido
para participar en programas de fomento, apoyar la comercializacion, acceder a crédito,
recibir asistencia técnica, capacitacion y representar sus intereses, se hallaron las siguientes
expresiones:

Productor M3: Me pagan COP $400 més fuera de la cooperativa entonces yo
tengo que buscar donde me beneficie/ pues alli estoy por medio de unos proyectos
/que de pronto van a salir unos proyectos para sembrar mas/y de pronto para hacer
el secado/pero de todas maneras yo no puedo perder COP $400 / porque es que ni el
mismo Presidente de la asociacion, €l le vende a otra entidad/ porque venga le digo
a él le pagan como casi COP $1.000 pesos mas/en kilo.

Productor M5: [...] No se ha visto nada/entonces como haria yo para darle
respuesta a algo invisibles/porque es que no se ha visto ejercer absolutamente nada/
si uno dijera hombre ya se ha buscado aqui/hemos cateado con esto y esto listo/pero
no hemos visto/llevamos dos afios y no hemos visto ninguna gestion productiva.

Productor M7: [...] los socios quiere que uno responda por todo pero ellos no
colaboran absolutamente con nada/ hay veces yo le digo a unos yo no puedo ir a
tal/hay yo tampoco/digale a fulano y yono [...]

Productor M10: [...] En la Cooperativa es mas por apoyarlos a ellos que no
porque me apoyen a mi.

Productor C5: Pues digamos que siempre se ha gestionado/ se ha hecho algo pues
igual también le falta mucho.

Productor C6: nos van a dar eso/ pero el cuento es que nos van a dar/ pero no han
dado nada todavia.

Productora O1: Estamos que el presidente que tenemos no nos sirve/si se han
hecho buenas gestiones si no que las cosas que han dado se las han repartido entre
ellos/igual nos dimos cuenta.

Productor O9: Hasta el momento aqui no han contribuido con nada [...] no lo he

tomado/pero si nos han asesorado sobre crédito [...] Han venido muchas personas a
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hacer asistencia técnica [...] Han capacitado en temas sobre el medio
ambiente/podas/plagas/injertacion.

Vale la pena aclarar que maximo tres productores en cada municipio pertenecen a una
misma asociacion, pese a ello en las tres zonas se encontraron opiniones que reflejan la
necesidad de fortalecer las asociaciones, toda vez que el trabajo conjunto puede ser un
mecanismo para consolidar las capacidades productivas y comerciales de los productores.

En el caso de Mariquita se destaca la necesidad de que los productores se reorganicen
con pares que tengan realidades y capacidades econdmicas homogéneas, esto se debe a las
relaciones de poder internas jerarquicas que tienden a surgir. Los productores mas grandes
tienen intereses y aversion a riesgos econémicos y comerciales diferentes porque su
condicion se los permite, y por lo tanto intentardn imponer su voluntad (Burin, 2017).

Dentro de las propuestas que podrian contribuir a que se haga realidad el incremento en
la variable Asociativismo, y consecuentemente el Relacionamiento institucional, estan:

1. Realizar un diagnoéstico interno de la organizacion desde su origen.

2. Disefiar o redisefiar y trabajar colectivamente en funcion de un plan estratégico, un
plan de agronegocios y un plan operativo, cada uno de los cuales puede contener los
elementos relacionados en la Figura 30.

3. Disefiar un sistema de indicadores de mediano y largo plazo para medir sus
resultados y desempefio.

4. Delegar responsabilidades entre los miembros de la asociacion con el fin de
descentralizar la toma de decisiones y evitar la sobrecarga de tareas en pocas
personas, favoreciendo la participacién de todos los asociados.

5. Realizar actividades sociales para mejorar la relacion entre los asociados asi como
talleres para concienciarlos de los beneficios de colaborar y cooperar.

6. Promover estrategias comunicativas y de accién como rendicion de cuentas anuales

y participacion en eventos de la comunidad.
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Plan Estratégico:

- Andlisis FODA (fortalezas,
oportunidades, debilidades y
amenazas) de la organizacion

Plan de Agronegocios:

- Idea del agronegocio
- Metas y objetivos / definicion

Plan Operativo:

-Cronograma de actividades
(Tarea, fechas, responsables e
indicadores)

- Mision y vision de la del mercado objetivo -Presupuesto  para  realizar
OrganiZaCién definidaS - Plan de mercadeo / estrategia tareas (Unidad, Cantidad,
colectivamente de comercializacién costos)

- Objetivos estratégicos - Plan de produccién o estudio -Seguimiento mensual
- Lineas de accion prioritarias técnico (producto esperado, %
y asignacion de recursos _Exuife franse ejecutado, observaciones 'y

- Indicadores y metas a
mediano y largo plazo
- Un sistema de medicion de

- Plan de gestion del riesgo
agroempresarial e impacto
ambiental

medidas correctivas)

resultados y de desempefio

Figura 30 Estructura de Plan Estratégico, de Agronegocio y Operativo para el
fortalecimiento organizacional (Amézaga et al., 2013)

Realizando esas actividades se espera la consolidacion del tejido asociativo en los tres
municipios, de manera que se generen sinergias que potencien la complejidad de los
sistemas productivos a través del desarrollo de proyectos conjuntos e iniciativas
innovadoras, y asi se fortalezca el Relacionamiento Institucional para todas las fincas.

Los resultados cuando se supuso un incremento en la variable Relacionamiento
Institucional, manteniendo todo lo demés constante, se presentan en la columna titulada

Escenario B en la Tabla 84.

Tabla 84 Resultados del Indicador Socioecondmico suponiendo cambios en las Variables
Valor Agregado (Escenario A) o Relacionamiento Institucional (Escenario B)

Finca Escenario _ Escenario _ Escenario
A B Finca A B Finca A B

C1 - - M1 0,670 0,681 o1 0,525 0,518
C2 0,441 0,466 M2 0,528 0,570 02 0,511 0,537
C3 0,571 0,601 M3 - - 03 0,531 0,574
C4 0,449 0,491 M4 0,476 0,489 04 0,576 0,576
C5 0,524 0,550 M5 - - 05 0,568 0,582
C6 0,504 0,529 M6 0,536 0,553 06 0,427 0,460
C7 0,549 0,563 M7 0,750 0,743 o7 0,369 0,411
Cc8 0,533 0,544 M8 0,473 0,497 08 0,394 0,418
C9 0,383 0,397 M9 0,659 0,652 09 0,682 0,674
C10 0,542 0,575 M10 - - 010 0,499 0,541

La Unica finca que no presenté cambio alguno en el indicador Socioeconémico cuando
incrementd la variable Relacionamiento Institucional fue O4 debido a que tenia un valor

inicial de 1,0 en dicha variable. Todas las demas fincas presentaron un incremento.



166

El aumento causado por un cambio en el Relacionamiento Institucional es mayor que
cuando solo aumenta el Valor Agregado debido a que en el primer caso se trata de una
variable agregada, entonces tiene mayor peso e impacto sobre el indicador socioeconémico.

En el caso de las fincas C2, C4, C9, M4, M8, 06, O7 y O8 aunque incrementen las
variables Valor Agregado o Relacionamiento Institucional, conforme los valores propuestos
en aqui, su indicador Socioeconémico aumenta pero continda siendo inferior a 0,5 en todos
los casos.

En el caso de las tres fincas de Chaparral (C2, C4, C9) se resalta que son las de
localizacion més remota de las veintiséis analizadas por lo que el acceso a Servicios
Bésicos, Educacion, Salud y Asistencia técnica es precario, ademas dificulta la disposicion
adecuada de Residuos Soélidos y la disponibilidad de Mano de Obra, ademés de la distancia
las condiciones de transporte hace que sacar grandes volumenes de produccion para
comercializar sea dificil y costoso (una parte del camino es travesia que debe hacerse
caminando o en bestia). Como estas fincas venden el grano en seco sin ningun tipo de
transformacion cuando le venden al intermediario, ubicado generalmente en la cabecera
municipal, aceptan el precio que estén dispuestos a pagarles para no devolverse con la
produccién a la finca.

Los productores de C4 y C9 la mayor parte del tiempo permanecen solos en la finca y
unicamente ellos realizan las labores de su cultivo. El productor C2 aunque vive con sus
padres (edades de mas de 70 afios) y un tio (60 afios) en condicion de discapacidad por lo
tanto la responsabilidad econémica de los 4 miembros del hogar recae exclusivamente
sobre el productor.

En las fincas M4 y M8 agregarle valor al producto o mejorar el Relacionamiento
Institucional tampoco son medidas suficientes para aumentar el indicador Socioeconémico
por encima de 0,5. En el caso de M4, al momento de la entrevista se destacan como
limitantes la edad del productor (75 afios), que junto a su esposa son la Unica mano de obra
familiar, la asociacion estaba recién organizada formalmente (menos de 2 afios), la lejania
del lote de cacao respecto a la vivienda del productor y el punto de comercializacion del
grano que dificultan el acceso a asistencia técnica gratuita, aunque es posible llegar sélo
con vehiculo automotor, es decir, sin necesidad de hacer travesia o emplear vehiculo de

traccion animal.
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En M8 se resalta que es un productor adulto (55 afios) con buena vitalidad para el
trabajo en campo sin embargo sus afios de experiencia en el cultivo son relativamente pocos
para la duracion del ciclo productivo del cultivo, se ha capacitado poco en el mismo y no
cuenta con Asistencia Técnica, ademas la mayor parte del tiempo de trabajo el productor se
lo dedica al sistema productivo de Panela, por lo que el tiempo que dedica al cultivo de
cacao es minimo pese a que este es intensivo en el uso de mano de obra. Tanto en M4 como
en M8 el cultivo no cuenta con riego aunque lo requiera lo que afecta negativamente el
componente de Gestion Ambiental.

La productora de la finca O6 (76 afos) y el productor de la finca O8 (64 afios) viven
solos en sus fincas por lo que realizan las labores del cultivo a medida de sus posibilidades,
en el caso de O8 viaja por periodos de tiempo de varios dias para hacerse chequeos médicos
en Bogota por lo que en ese tiempo el cultivo no recibe ningln tipo de atencion.

El productor de O7 (44 afos) tiene conyugue pero no participa directamente en las
labores del cultivo porque se ocupa de las tareas domésticas y al cuidado de sus hijos (de
2,5y 5 afios), el productor trabaja como jornalero en otras fincas para poder sostener los
gastos del hogar, entonces la mano de obra para el cultivo de cacao es limitada.

En los casos de las tres fincas de Ortega se destaca que solo hay una persona disponible
para realizar las labores del cultivo, pero no tienen dedicacion exclusiva y tampoco

contratan mano de obra externa.

Conclusion del Capitulo

El MBA disefiado empiricamente para el sistema Socioeconémico y alimentado con
datos reales de las fincas analizadas, demostré ser una herramienta Util para modelar la
complejidad que caracteriza los sistemas agricolas, representar la realidad particular de
cada uno y respaldar los procesos de toma de decisiones al permitir evaluar los efectos de
politica o de manejo del productor.

Si bien en este caso solo se modeld el subsistema Socioecondmico, se sugiere que el
mismo pueda seguir siendo alimentado con informacion de otros elementos que configuran
los sistemas de produccion de cacao a fin de visualizar y evaluar la diversidad de relaciones

que emergen de la relacion sociedad-naturaleza en la produccion agricola.
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CONCLUSIONES

El modelo resultante para calcular el indicador de complejidad del sistema de
produccién integra informacion cientifica y documentada, conocimiento experto en
agronomia del cacao y tecnologias de la informacion, y conocimiento detallado del
contexto socioecondémico y de las practicas de beneficio de cada finca. Los datos de campo
se usaron para efectuar la calibracion y validacion del modelo propuesto y para constatar la
hipdtesis de que los sistemas de produccion cacao son complejos, no solo por la cantidad de
elementos que en estos intervienen sino por la diversidad de interacciones que entre estos
ocurren, que conducen a complejidad creciente, por lo cual el uso de técnicas de
inteligencia artificial, especificamente l6gica difusa en complemento con modelacion
basada en agentes, consiguen retratar la realidad y abordar su complejidad.

Cruzando la informacion ofrecida por los productores con la obtenida durante la
georreferenciacion en campo, se evidencia que algunos productores incluso desconocen la
vereda donde estan localizados sus cultivos, por lo que incorporar conocimiento cientifico
existente, asi como transformar los datos generados por algunos programas de fomento e
investigaciones anteriores en informacion, puede llevar a capitalizar los resultados de las
investigaciones en las que los productores participan a fin de que ellos se empoderen de los
mismos Yy los empleen para soportar sus procesos de toma de decisiones, lo que puede ser
de gran valor principalmente en las zonas donde predominan los productores que toman
decisiones basados exclusivamente en la experiencia y el conocimiento tradicional.

El Sistema de Inferencia Difuso (FIS) generado se basa en el conocimiento experto de
dos maneras: en primer lugar, para disefiar las funciones a partir de las que se transforman
los datos brutos en grados de satisfaccion y en segundo lugar, para establecer las
conclusiones de las reglas. La herramienta resultante es eficiente para triangular métodos de
investigacion al integrar datos cuantitativos y cualitativos, provenientes de diferentes
fuentes y medidos en diferentes escalas como valoraciones subjetivas realizadas por
expertos de diferentes areas (un agrénomo, un economista y agricultores) y registros de
campo asi como resultados de laboratorio cuyos datos pueden estar en (%), (mg/kg),
(meqg/100g), etc.

El resultado del FIS es facil de interpretar ya que permite clasificar los resultados en

orden creciente y explorar los resultados intermedios para identificar las causas que limitan
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el indicador final de cada fase de la estructura jerarquica sobre la que se representa el
sistema de produccion de cacao, siendo esta una ventaja adicional de FIS frente a otras
técnicas de inteligencia artificial como las redes neuronales, que solo producen un resultado
final. De manera que es posible verificar que las variables de salida son consistentes con el
comportamiento real del sistema, permitiendo ajustar el modelo como un todo o en cada
una de sus fases.

Si bien los FIS requieren definir muchos parametros para delimitar las particiones de
entrada y los operadores de inferencia, en el caso particular de la agregacion de las
variables de entrada al estar en grados satisfaccion, con una escala y significado comun, la
configuracion de las entradas utilizando una particion difusa fuerte con dos términos
linguisticos, Bajo y Alto, es automatica. En consecuencia, el modelo propuesto puede ser
empleado para los demas paises de América Latina, que tienen condiciones
socioecondémicas y agroambientales similares, y solo las conclusiones de las reglas deben
ser definidas especificamente por el usuario. Para otras zonas productoras de cacao, como
Africa, el indice propuesto también puede ser utilizado toda vez que es un sistema abierto
en el que restricciones pueden ser agregadas o eliminadas para adaptarse facilmente a los
contextos locales.

El modelo del subsistema Suelo-Cultivo proporciona una evaluacion realista de la
productividad del suelo y del cultivo que puede contribuir para que los agricultores puedan
comprender mejor cémo los rendimientos del cacao dependen de sus decisiones de manejo
sobre el suelo y el cultivo. Ademas, al estar basado en GIS, permite mayor precision,
monitoreo continuo, afinacion del sistema y mayor productividad. Por lo menos con los
datos empleados se evidencia que aunque las fincas de Mariquita tienen mayor restriccion
en las condiciones de suelo, explicada principalmente por condiciones fisicas poco aptas
para el cultivo de cacao, esa zona presenta una mejor relacion Suelo-Cultivo que las fincas
de Ortega y Chaparral, este comportamiento se debe a un mejor desempefio en las variables
de manejo del cultivo y de las condiciones quimicas del suelo asociadas principalmente a la
fertilizacion.

Aunque la investigacion predominante asociada al cultivo de cacao se ha concentrado en
areas agroambientales se hall6 que las causas estructurales de la limitada complejidad de

los sistemas de produccion de cacao radican en las condiciones socioeconomicas, con
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indicadores promedio para este subsistema inferiores a 0,48 en Chaparral y Ortega y a 0,55
en Mariquita, lo que refleja la necesidad imperante de aumentar la inversion social en la
zonas productoras de grano para contribuir al desarrollo de los sistemas de produccion de
cacao, toda vez que la prioridad de estos deberia ser la calidad de vida de los productores.
Asimismo trabajar en el fortalecimiento del tejido social de dichas zonas y de las unidades
produccion de cacao es menester.

El modelo del subsistema Calidad de Cacao integra la evaluacion de las condiciones
fisicoquimicas del grano conforme la NTC 1252 con la evaluacion subjetiva y sensorial del
licor, ademas de evaluar las practicas de beneficio que desarrollan los agricultores, los
resultados muestran que a pesar del potencial del departamento para producir cacao que
pueda ser comercializado dentro de nichos especializados, como el de cacaos finos y de
aroma, mientras el mercado no reconozca los esfuerzos adicionales via beneficios directos a
los productores dificilmente ellos ajustaran sus practicas de beneficio a fin de participar en
dicho segmento del mercado, por ahora, los resultados promedios en las tres zonas fueron
inferiores a 0,5 siendo levemente menor en Ortega y con la mayor heterogeneidad entre
fincas, mientras que los resultados mas homogéneos se presentan en Mariquita.

Tanto en el caso del subsistema Socioecondmico como en el de Calidad del Cacao que
emplean variables de entrada producto de la autoevaluacion de las actividades de los
productores, como por lo menos la condiciones de transporte o las practicas de beneficio,
puede incurrirse en un sesgo de la informacion, porque los productores no necesariamente
desarrollan las actividades como sugiere la teoria sino como se lo permiten el tiempo, el
dinero y la disponibilidad de mano de obra o herramientas, por lo tanto, para una mayor
aproximacion a la realidad se torna necesario hacer un seguimiento durante un intervalo de
tiempo de al menos un afio en cada finca para confirmar como los productores llevan a cabo
dichas labores.

Aunque la interfaz de Netlogo es de facil manejo para el usuario final, se resalta que la
MBA en dicha plataforma exige definir una amplia y especifica base de reglas para que el
modelo sea sensible a pequefios cambios en las variables de entrada, por lo tanto, para
llegar a resultados similares a los generados a través de ldgica difusa se requiere mayor
destreza en programacion, lo que puede dificultar la implementacion de estas técnicas por

parte de los tomadores de decisiones.
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Tanto GeoFIS como Netlogo permiten identificar los factores que influyen en la variable
de salida, eso facilita proponer y evaluar estrategias de adaptacion segun las condiciones y
necesidades de cada tipo de sistema de produccion. Por lo tanto, el modelo propuesto
permite monitorear y medir los cambios en las funciones del suelo y el cultivo, en las
condiciones socioeconomicas Y las practicas de beneficio, lo cual es esencial para predecir
los efectos de decisiones de manejo y el impacto de perturbaciones externas provocadas por
cambios en el clima, politica 0 mercado, luego puede ser de gran utilidad para quienes
disefian estrategias de adaptacion y quienes toman ese tipo de decisiones.

Los FIS y la MBA gracias a su proximidad con el lenguaje natural y el razonamiento
experto son un buen marco alternativo para modelado de preferencias y toma de decisiones
multicriterio gracias a la integracion de informacion cualitativa y cuantitativa, para el
analisis de las relaciones socioecondmicas implicitas en los sistemas agricolas bajo un
enfoque interdisciplinario y transdisciplinario a nivel micro y macro. Por lo tanto se espera
que estas técnicas sean usadas con mayor frecuencia para apoyar los procesos de toma de
decisiones y el disefio de politicas publicas agricolas que trasciendan de las estructuras
agricolas locales a las de nivel superior, sin embargo, esto requerird una mayor inversion de
tiempo y dinero por parte de los formuladores de politicas.

Finalmente se espera que los resultados de esta investigacion puedan ser convertidos en
una herramienta de apoyo a la toma de decisiones de productores, planificadores del uso del
suelo, asistentes técnicos e investigadores, que contribuya a disminuir el riesgo de pérdidas
de recursos humanos, naturales y econémicos, por el establecimiento de nuevos sitios 0
renovacion de siembra en zonas donde la complejidad del Sistema de Produccion de cacao
puede estar limitada por factores de suelo, de infraestructura logistica o de entrenamiento

en el manejo del cultivo, la cosecha y la pos cosecha.
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