DISENO DE MODELO DE OPTIMIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DEL
CAFE EN LA PROVINCIA DE LENGUPA (BOYACA).

DANIEL RICARDO GONZALEZ SOLANO

DUVAN FELIPE CORREDOR CANO

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
SEDE DUITAMA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
DUITAMA, BOYACA

2020



DISENO DE MODELO DE OPTIMIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DEL
CAFE EN LA PROVINCIA DE LENGUPA (BOYACA).

DANIEL RICARDO GONZALEZ SOLANO
DUVAN FELIPE CORREDOR CANO

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO INDUSTRIAL

DIRECTOR DEL TRABAJO:
ING. JAIME TRUJILLO MANRIQUE

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
SEDE DUITAMA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
DUITAMA, BOYACA
2020



Nota de aceptacion.

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Duitama, de del 2020.




“No se trata solo de avanzar,

Se trata de la direccion en que te mueves’.
4



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios quien es la luz guia de esta gran aventura desde el dia
gque emprendimos este viaje de convertirnos en profesionales de la Ingenieria
Industrial, asi mismo a mi familia quienes son un apoyo incondicional y con sus

esfuerzos lograron que llegara hasta este punto.

Siempre habra una razon para levantarnos de las caidas y verlas como una

oportunidad de aprender, crecer y mejorar Como personas.

Daniel Ricardo Gonzélez S.

En primer lugar; agradecer a Dios por brindarme la sabiduria y paciencia para la
culminacién de este modelo de optimizacion. A mis padres Mariela y José Ignacio y
demas familiares por su apoyo incondicional a lo largo de este camino, de los cuales
recibi su acompafiamiento, apoyo y comprension, que sin alguna duda ayudaron a

la realizacién de este proyecto.

Duvan Felipe Corredor C.



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios por permitirnos sacar adelante este proyecto, darnos la fuerza,
entendimiento y conocimiento para sobrellevar de la mejor manera las dificultades
y circunstancias que se presentaron en el camino. A nuestros Padres y hermanos
por hacer un sinnimero de esfuerzos para vernos como profesionales y sentirse

cada dia mas orgullosos de nosotros.

Queremos agradecer a la Universidad Antonio Narifio por permitirnos ser parte de
este gran proceso de adquirir conocimientos, experiencias y motivacion por estos
ultimos 5 afios y llegar a la vida profesional lo mas capacitados posibles. A su cuerpo
docente, de manera especial a los ingenieros de la faculta de ingenieria industrial

por dedicar el tiempo necesario a formarnos de la mejor manera.

De manera especial agradecemos a los docentes y comparieros que en el desarrollo
de esta investigacion nos brindaron su apoyo, su consejo y su buena energia. A los
caficultores y familias de Miraflores y Zetaquird damos infinitas gracias por abrirnos
las puertas de sus fincas y darnos acceso a tener una conversacion sobre el café y

la vida.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

1. INTRODUCCION ...ttt 20
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccoovuiiiiiieeeeeee e, 21
2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......ouiiiiie e 21
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA ..., 25
2.3 ALCANCE Y LIMITACIONES.......ouviiiiii e 25
2.4 JUSTIFICACION ..o, 26
3. OBUETIVOS ..o, 29
3.1 OBIETIVO GENERAL .....uiiiieee e, 29
3.2 OBJETIVOESPECIFICO .....uiiiiii e, 29
4, MARCOREFERENCIAL.......ouiiiiiii e 30
4.1 ESTADO DEL ARTE ..., 30
4.2 MARCO TEORICO ..., 33
4.3 MARCO CONCEPTUAL ...ttt 34
5. DISENO METODOLOGICO .....ccovviieiiie e, 36
5.1 TIPO DE ESTUDIO ....ovniiiiiii e, 36
5.2 LOCALIZACION DE LAPOBLACION. ... .coviuiieiiee e, 37
5.3 MUESTRADE ESTUDIO ....oviiiiiiiieeeee e, 37
5.4 METODOS UTILIZADOS ..., 38
5.4.1 INSTRUMENTOS ....ooiiiiiiiiie e, 39
5.4.1.1 INSTRUMENTOS DIRIGIDOS A CAFICULTORES ..................... 39
5.4.1.2 INSTRUMENTOS DIRIGIDOS A PERSONAL DE COMITE
CAFETERO ....oiiiiii e, 40

5.4.1.3 INSTRUMENTOS DIRIGIDOS A HABITANTES DE LOS MUNICIPIOS
EMBLEMA DE LA PROVINCIA DE LENGUPA. ............ccoeieiin, 40

6. CARACTERIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DE LOS PEQUENOS
PRODUCTORES DE CAFE DE LA PROVINCIA DE LENGUPA .............. 42

7



6.1 GENERALIDADES DE LAPROVINCIA ..., 42

6.1.1 MUNICIPIOS A TRABAJAR .....oouiiiiiiiee e 44
6.2 EL CAFE DE LAPROVINCIADE LENGUPA ..o, 46
6.2.1 (QUE SE SIEMBRA? ..o 46
6.2.2 ¢QUIENLOHACE? ... oo, 49
6.2.3 PROCESO PRODUCTIVO .....ouuiiiiiiieeeeeee e, 51
6.2.3.1 PROCESO GENERAL (RELATO) ....coevviiiiieiieeeeeeee e, 51
6.2.3.2 IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS ......cccevviiiiiiieieeieeaenn, 59
6.2.3.3 DIAGRAMA GENERAL DEPROCESO ........oeivvviieeiiieeeeenn 63
6.3 FACTORES VINCULADOS A PROCESO DE SIEMBRA Y POST COSECHA

................................................................................................. 64
6.3.1 ENFERMEDADES DE LOS CAFETALES DE LENGUPA ................... 64
6.3.2 RENDIMIENTODEL CAFE .....ouiiiiiiei e 65
6.3.3 NIVELES DE TOSTADO ......ciiiiiieeii e, 66
6.4 CANTIDADES PRODUCIDAS ENLENGUPA .......ooiiiiiiiiiiiiiei 67
6.4.1 PRODUCCION BOYACENSE DE CAFE ....coovvviiiiie e 67
6.4.2 PRODUCCION DE CAFE EN LA PROVINCIA DE LENGUPA ............. 68
6.4.3 SIEMBRA TOTAL DE CAFE VARIEDAD LENGUPA ... 69
6.5 FACTOR ECONOMICO EN LA PRODUCCION DE CAFE EN LENGUPA

................................................................................................ 70
6.5.1 MANO DE OBRA ....ooiiiiiie e, 70
6.5.2 INSUMOS INMERSOS EN LA PRODUCCION DE CAFE ................... 72
6.5.2.1 ABONOS, HERBICIDAS Y PLAGUICIDAS .........oeiiiiieeeieeeeeen, 72
6.5.2.2 HERRAMIENTAS Y UTENSILIOS DE APLICACION DE INSUMOS ... 74
6.5.2.3 RECURSOS HIDRICOS .....cooviiiieeee e, 74
8.5.3 TRANSPORTE .....oiiiiiiiiie it 76
6.5.4 VENTADE CARGAS .....ooomiiiiiie e, 76

7. IDENTIFICAR VARIABLES Y PARAMETROS QUE TIENEN INDOLE EN EL
PROCESO PRODUCTIVO DEL CAFE DE LOS PEQUENOS
PRODUCTORES DELENGUPA ........ccooiiiiiiiieee e, 77



7.1 SELECCION DE VARIABLES .......cooiiiiiiiiii e 78

7.1.1 PLANTACION. .. .oetiiii e, 79
7.1.1.1  HISTORICOS PLANTACION ....cooiiiiiiiiiie e 79
7.1.2 COSECHA ..., 80
7.1.2.1  HISTORICOS COSECHA.......cuuniiitiie e 80
7.1.3 FACTOR ECONOMICO ......oouiiiiiiiieiee e 80
7.1.3.1 HISTORICOS FACTORES ECONOMICOS .......ccvvvveiieeinnn. 81
7.1.4 RENTABILIDAD ....oouniiiee e, 82
7.1.4.1 HISTORICOS RENTABILIDAD .......oeiiiiiieeeie e 82
7.1.5 CAPACIDAD ..ot 83
7.1.5.1 HISTORICOS CAPACIDAD ......ccovuiieiiee e 84
7.2 ANALISIS ESTADISTICO ..., 85
7.2.1 PRONOSTICOS .. .ooeiiiiiiie e 85
7.21.1 METODO DE HOLT WINTERS ....oovtiiiiiiieieeeeee e 85
7.2.1.2 METODO DE SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE ................ 88
7.3 AJUSTE DE PRONOSTICOS A SIMULACION .......oooiiiiiiiiiieeee 91
7.4 AJUSTE DE DURACION DE PROCESOS .....ccovviiiiiiieeeeeeee e, 94

8. ELABORACION DE MODELO DE OPTIMIZACION DE PRODUCCION DEL
NODO DE PEQUENOS PRODUCTORES DE CAFE EN LA PROVINCIA DE

LENGUPA (BOYACA) ..., 96
8.1 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION SIMULADO

................................................................................................. 96
8.2 DISENO DEL MODELO.........uuiieiiiiie e, 97
8.2.1 ESTRUCTURADEL SISTEMA .......iiiiiiieeeiee e 98
8.2.2 ELEMENTOSDEL SISTEMA .....coiminiiiiiee e 98
8.2.2.1 LOCACIONES .....oiiiiiieeeeee e 99
8.2.2.2 ENTIDADES .....cooimiiiiiie e, 101
8.2.2.3 RECURSOS ...ttt 102
8.2.2.4 DISPOSICIONES ......ooiiiiie e 103
8.3 ANALISIS DEL SISTEMA ......ouniiiiiiiiee e, 104



8.4 INTERPRETACION DE VARIABLES ........coooiiiiiieeeeeeeie e, 106
8.4.1 DISTRIBUCIONES UTILIZADAS PARA EL SISTEMA DE

OPTIMIZACION ... 107
8.4.1.1  ENTRADA ...t 107
8.4.1.2  SALIDA .. 108
8.4.1.3 PROCESOS ...t 109
8.4.1.3.1 SIEMBRA . ..ootiiie e 109
8.4.1.3.2 ABONADO ..o, 110
8.4.1.3.3 REPASADO .....ouiiiiiieeee e 111
8.4.1.3.4 FERTILIZADO ....oomiiiiiiieee e 112
8.4.1.3.5 PODAY DESHILADO ......covmmieiiieeeeeee e 113
8.4.1.3.6 CONTROLDEPLAGAS ... .ooviiiiiiee e 114
8.4.1.3.7 COSECHA/RECOLECCION ........couiiiiiiiiiiiiie e 115
8.4.1.3.8 SEPARACION ......cooomiiiiiiie e 116
8.4.1.3.9 APURADO......commiiiee e 117
8.4.1.3.10 DESPULPADO ......coiieieieiee e, 118
8.4.1.3.11 FERMENTO .. it 119
8.4.1.3.12 SECADO ...t 120
8.4.1.3.13 ENLONADO .....oommiiiiieieeee e, 121
8.5 CAPTURAS DEL MODELAMIENTO DEL SISTEMA .......ovvviiviieeeenn, 122
8.6 VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO .........vveiiiieeeeiin, 124
8.6.1 VERIFICACION ......coiiiiiii e 124
8.6.2 VALIDACION ....oommiiii e 124
8.7 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS ................... 126
8.7.1 RESULTADOSENTIDAD ......uiiiiiieeeeee e 127
8.7.2 RESULTADOSPROCESOS .......iiiiiiiieeee e, 128
8.7.3 RESULTADOS ECONOMICOS ........iiieiiieeeie e, 129
8.7.4 CONTEXTUALIZACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO ...... 130
8.7.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO SIMULACION —REALIDAD .................. 130
9. MODELO DE OPTIMIZACION SUGERIDO .........cvviiiiiiieieiieeeeen, 132

10



9.1 ESCENARIO (1) MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DEL
GRANO CONVENCIONAL APLICADA A LOS PEQUENOS

PRODUCTORES DE NODO DE LENGUPA. .........ccoiiiiiiiiiiecii 132
9.1.1 OPTIMIZACION SUGERIDA ........oiiiieiiee e 133
9.1.2 DIAGRAMACION ......iiiiiiiieeie e 137
9.1.3 SIMULACION DE OPTIMIZACION (ESCENARIO 1) .......ccccvvnnnee.... 139
9.1.3.1 MODELADO GENERAL DEL SISTEMA ... 139
9.1.3.2 RESULTADOS DE PROCESOS OPTIMIZADOS ...................... 139
9.1.3.3 RESULTADOS ECONOMICOS ......cccoviieeieiiiieeeeiieee e, 140

9.2 ESCENARIO (2) MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DEL
GRANO AUTOMATIZADO APLICADO A LOS PEQUENOS

PRODUCTORES DE NODO DE LENGUPA. ........cc.oiiiiiiiiiieciii 142
9.2.1 OPTIMIZACION SUGERIDA ..., 142
9.2.2 DIAGRAMACION ... e 146
9.2.3 SIMULACION DE OPTIMIZACION (ESCENARIO 2) .....cccvviiininnnn. 147
9.2.3.1 MODELADO GENERAL DEL SUSTEMA ... 147
9.23.2 RESULTADOS DE PROCESOS OPTIMIZADOS ...........ccceenenes 148
9.2.3.3 RESULTADOS ECONOMICOS ... ..o 149

9.3 ESCENARIO (3) MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION Y
TRATAMIENTO POSTCOSECHA DEL GRANO AUTOMATIZADO
APLICADO A LOS PEQUENOS PRODUCTORES DE NODO DE LENGUPA

............................................................................................... 151
9.3.1 OPTIMIZACION SUGERIDA .......ccoiiiiiieiiiie e 151
9.3.2 RESULTADOS ECONOMICOS .......ueiiiiiiieeiiie e, 157
10.CONCLUSIONES ... o 162
11.RECOMENDACIONES ... 165
12.BIBLIOGRAFIA ... e 167
L3 ANE XS Lo 174

11



LISTA DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Problematicas cafeteras de la provincia de Lengupa. ..................... 24
Tabla2. Elcafé de LenguUPA. ........ccoviiriiii e 47
Tabla 3. TIPO de ProdUCTOr. .....ve e e 50
Tabla 4. Numero de caficultores y hectareas sembradas de café en Lengupa
.......................................................................................... 51

Tabla 5. Identificacidon de procesos y fases en la produccion del café. .......... 59
Tabla 6. Enfermedades de los cafetales del sector. ............ccoooviiiiiiiinnn.e 64
Tabla 7. Rendimientos del café. ... 65
Tabla 8. Niveles de tostado del café. ..., 66
Tabla 9. Produccién anual cafetera de Boyacad en 2019. .................coeeenels 67
Tabla 10. Produccioén total de café en Provincia de Lengupé 2019. ............... 68
Tabla 11. Insumos utilizados en la produccion de café Lengupa. .................. 73
Tabla 12. Herramientas y utensilios de aplicacion de insumos. ................... 74
Tabla 13. Inversion total para la produccion de café de la region. ................. 75

Tabla 14. Precios de movilizacion particular de cargas a centro de acopio. .... 76

Tabla 15. Factores identificados G. Plantacion. ............c.c.ooviiiiiiiiiean... 79
Tabla 16 Historicos referenciados G. Plantacion. ..............cccocoviiiiiiien... 79
Tabla 17. Factores Identificados G. Cosecha. ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiens 80
Tabla 18. Historicos referenciados G. Cosecha. ...........ccoocvviiiiiiiiiiiinnnn.. 80
Tabla 19. Factores Identificados G. Factor econOmIcCoO. ...........cccevvveiennnnnn.. 81
Tabla 20. Historicos referenciados G. Factor econdmico. .....................o...... 81
Tabla 21. Factores Identificados G. Rentabilidad. .................c.oooiiiiiiannn. 82
Tabla 22. Histéricos referenciados G. Rentabilidad. ..............................l. 82
Tabla 23. Factores identificados G. Capacidad. ..............ccooeiiiiiiiiiiiiin.n. 83
Tabla 24. Historicos referenciados G. Capacidad. .............coviiiiiiiiiinann. 84
Tabla 25. Sintesis de constantes y variables identificadas. ......................... 84
Tabla 26. Cantidad de café cosechada por hectarea sembrada................... 86

12



Tabla 27.

Pronéstico de Holt Winters para la cantidad de café cosechada. ..... 88

Tabla 28. Historicos Precio de venta promedio de carga de café. ................... 89
Tabla 29. Prondstico de Suavizacion Exponencial Doble a precio de Carga. ..90
Tabla 30. Resultados generales de prondstiCos. .........ccociviiiiiiiiiininiieiennnnn. 91
Tabla 31. Ajuste de todas las variables del modelo de optimizacion. ............. 93
Tabla 32. Tiempos promedio de cada proceso de produccion de café. .......... 95
Tabla 33. Locaciones del SIStEMa. .........o.iiiiiiiiiii e 99
Tabla 34. Entidades del Sistema. .........ccooiiiiiiiiiiii e 102
Tabla 35. Recursos del SiStema. .........ooviiiiiiiii e 102
Tabla 36. Disposiciones del sistema. ...........ccoiiiiiiiiiiiii e, 103
Tabla 37. Distribucion del modelo de simulacion. ................cccooiiiiiiinn.. 106
Tabla 38. Cantidad de actividades del diagramade flujo. ................coooinee 131
Tabla 39. Ficha técnica Despulpadora PENAGOSDH2 ...l 136
Tabla 40. Cantidad de actividades diagrama de flujo, escenario 1 de
(0] o] 1140122 Tod o ] o 1R 138

Tabla 41. Inversion y tiempo de recuperacion ...........c.cooveveveeieiiieienninnnns. 141
Tabla 42. Ficha técnica Despulpadora JAVAR DF300. ...........ccooviinennnn. 144
Tabla 43. Ficha Técnica Secadorade café SC—5. ..o, 145
Tabla 44. Cantidad de actividades diagrama de flujo, escenario 2 de
OPLIMIZACION. ...ttt 146

Tabla 45. Inversion y tiempo de reCuperacion .............ccceevvvieiiiiiiineennnnnn, 150
Tabla 46. Ficha técnica de despedregadora. ............cccevviiiiiiiiiieinenenn.. 153
Tabla 47. Ficha técnica Médulo de despulpado. ..........coooviiiiiiiiiiiinn.. 153
Tabla 48. Ficha técnica secadorarotativa. ............ccoooviiiiiiiiiiniiiiiaeenen 154
Tabla 49. Ficha Técnica clasificadora paracafé. .............coviiiiiiiiinnn.n. 155
Tabla 50. Ficha técnica Trilladorade Café. ............coooiiiiiiiiiiii 155
Tabla 51. Ficha Técnica Tostadora paracafé. ............cccoooiiiiiiiiiiiininnn. 156
Tabla 52. Ficha técnica Molino paracafé. .............cooiiiiiiiiiiiiiie 156
Tabla 53. Ficha técnica Unidad de envasado de café. .............cccoceviieinnnnn. 157
Tabla 54. Inversion y tiempo de recuperacion .............cocvevieieiiiiineineennnnne. 158

13



Gréfico 1.
Gréfico 2.
Gréfico 3.
Gréfico 4.
Gréfico 5.
Gréfico 6.
Gréfico 7.
Gréfico 8.
Gréfico 9.

LISTA DE GRAFICOS

Pag.
Municipios sembradores de café en Boyaca. ..................ccoeneen 22
Municipios que conforman la Provincia de Lengupa (Boyaca). ....... 23
Produccion global de café 2019. .........ccooiiiiiiii 26
Hectareas de café sembradas en Colombia en 2019. .................. 27
Formula para célculo de muestras finita. ..............c.coeviiiiinn. 37
Herramientas y técnicas utilizadas ................ccocoeeiiiiiiiiiienn. 41
Mapa provinciade LENQUPA. ........ccovviiiiieiiii i, 42
RIO LENQUPA. .. e 43
Camino a MiIraflores. ..o 43

Grafico 10. Parque central de Miraflores y Flor de Acobo, emblema del municipio.

........................................................................................... 44
Gréficoll. Capilla central del municipio y las cordilleras lluviosas del sector rural.

.......................................................................................... 45
Grafico 12. Cerezas de café de los valles cafeteros de esta region. .............. 46
Grafico 13. Chapolas de café Lengupa. ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeaea 52
Gréfico 14. Floracidn de los cafetos. ..o 53
Gréfico 15. Cerezas de café LeNgUPA. ........oveieieieiiiiiieee e, 54
Gréfico 16. Secado tradicional de café enLengupa ..........cccoveieveiiiiiiinnnn. 56
Grafico 17. Café listo para procesos de Post Cosecha. .......................onel. 57
Grafico 18. Producto cafetero final de Lengupa. ..........ccooviiiiiiiiiiiannns 58
Gréfico 19. Diagrama general de ProCeS0S. ......vuviririieiiiiiie i eaenenennn 63
Gréfico 20. Produccion provincial total de café en Boyaca. ......................... 67
Grafico 21. Mapa zonal de produccion general de café en Lengupé. ............ 68
Grafico 22. Siembra cafetera total de variedad Lengupa 2019. .................... 69
Gréfico 23. Siembra de café variedad Lengupa en Miraflores y Zetaquira. ..... 70
Grafico 24. Pozos naturales de agua de las fincas cafeteras. ...................... 75

14



Grafico 25. Comportamiento general de Cantidad de café cosechado por

Grafico 26.
Gréfico 27.
Grafico 28.

Gréfico 29.
Gréfico 30.
Gréfico 31.
Gréfico 32.
Gréfico 33.
Gréfico 34.
Gréfico 35.
Gréfico 36.
Gréfico 37.
Gréfico 38.
Gréfico 39.
Gréfico 40.
Gréfico 41.
Gréfico 42.
Gréfico 43.
Gréfico 44.
Gréfico 45.
Gréfico 46.
Grafico 47.
Gréfico 48.
Gréfico 49.
Gréfico 50.
Gréfico 51.
Gréfico 52.

NECLArEa. ... 87
Grafico general de tendenciade valores ...............cccccooiiinnn.n. 90
Ajuste de muestra a distribucion exponencial. ..................c.o..e. 92

Resultado de ajuste de muestra mediante la distribucion exponencial.

....................................................................................... 93
Equilibrio de optimizacion relacionado a Flexsim. ..................... 97
Estructura general del sistema. ..........coooiviiiiiiiiii 98
Configuracion de Inputdel sistema. .............ccooeiiiiiiiiiininn, 107
Configuracion de Output de sistema. ..............ccoeeiiiiiiiinne, 108
Configuracion proceso de Siembra. ............ccoiiiiiiiiiin 109
Configuracion proceso de abonado. ...........cooevviiiiiiiiiieennn. 110
Configuracion proceso de Repasado. ...........cccoeiviiiiiiiiininnnn, 111
Configuracion proceso de Fertilizado. .............cooooiiiiiiiinn. 112
Configuracion proceso de Poda y Deshilado. .......................... 113
Configuracion proceso de Controlde Plagas. ............ccccoevevenn.. 114
Configuracion proceso de Recoleccion. ..........cccevviiiiiiinnn... 115
Configuracion proceso de Separacion. ...........c.ccccevviiiiininnnn... 116
Configuracion de proceso de Apurado. ...........cceeeiiiiiiiininnnn... 117
Configuracion proceso de Despulpado. ...........ccoooiiiiiiiiiiinn... 118
Configuracion proceso de Fermento. ..........c.ccoevvveiiiiiiininenens. 119
Configuracion proceso de Secado. .........cceevviiiiiiiiiiiiiiiinannn. 120
Configuracion de proceso de Enlonado. ..., 121
Vista general del sistemamodelado. ... 122
Vistade fase 1 en el modelofinal. ..., 122
Vista de fase 2, primeros procesos en el modelo final. .............. 123
Vista fase 2, dltimos procesos en el modelo final. ..................... 123
Limitante de recursos del sistema de simulacion. .................... 125
Total de café registrado en el output. ........cccooiiiiiiiiiiiiinnne. 126
Rendimiento del café dentro de cada proceso simulado. ............ 127

15



Grafico 53. Balance porcentual de los procesos simulados. ....................... 128

Grafico 54. Reporte financiero de simulacion. ................oooiiiiiiiiiiiiiinns, 129
Grafico 55. Diagrama de flujo, simulacion-realidad............................... 130
Gréfico 56. Diagrama de procesos de escenario de optimizacion 1. ............ 137
Grafico 57. Diagrama de flujo de escenario de optimizacion 1. ................... 138
Grafico 58. Vista general de modelo de optimizacién, escenario 1. ............. 139

Gréfico 59. Balance porcentual de los procesos simulados, Escenario de

OPLIMIZACION L. ... e e 140
Grafico 60. Reporte financiero, escenario de optimizacion 1. ..................... 141
Grafico 61. Diagrama de flujo de escenario de optimizacion 2. ................... 146
Gréfico 62. Vista general de modelo de optimizacion, escenario 2. .............. 147

Gréfico 63. Balance porcentual de los procesos simulados, Escenario de
OPLIMIZACION 2. .o 148
Grafico 64. Reporte financiero, escenario de optimizacion 2. ..................... 149
Gréfico 65. Comparacion de resultados econémicos de modelos de
OPLIMIZACION. ...t e 160
Grafico 66. Café variedad Lengupa producido en Miraflores, en las calles de

AN CIA. .o 161

16



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A. Formato de 1er encuesta dirigida a Caficultores. ...................c.ooeei. 174

Anexo B. Tabulacion y analisis de resultados de ler encuesta dirigida a Caficultores

Anexo C. Formato de 2da encuesta dirigida a Caficultores .........................o.. 182

Anexo D. Tabulaciéon y andlisis de resultados de 2da encuesta dirigida a Caficultores

Anexo E. Formato de encuesta dirigida a Comité Regional de Cafeteros .......... 188
Anexo F. Tabulacién y analisis de resultados de encuesta dirigida a Comité Regional
de CafelerOs ..o 189
Anexo G. Formato de encuesta dirigida a Habitantes de municipios cafeteros ... 195

Anexo H. Tabulacién y analisis de resultados de encuesta dirigida a Habitantes de

MUNICIPIOS CafeteroS ... e 196
Anexo |. Célculo de pronéstico y Ajuste Exponencial “Inversion en cultivo”. ....... 200
Anexo J. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Gastos Logisticos”. ........ 202

Anexo K. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Salario promedio a personal
involucrado en la siembray cosecha”. ..., 204
Anexo L. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Ganancia total de produccion
una vez vendidas [aS Cargas”. ......o.iuiiiiiii e 206
Anexo M. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Cantidad total de cargas que
entraron a centros de aCoPIi0”. ... .ot 208
Anexo N. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Porcentaje de pergamino

seco que entré a centro de aCoPiO”. . ...ciuiiriie i 210

17



RESUMEN

El Presente proyecto de grado tiene como fin dar a conocer la importancia de buscar
la optimizacion de procesos de produccién apoyados del uso de herramientas
informaticas, en este caso mediante una simulacion a través del uso del Software
Flexsim Manufacturing, el cual presenta instrumentos cuantitativos de analisis que

facilitan la toma decisiones y direccionamiento de las mismas.

La investigacion fue llevada a cabo en el nodo productivo de los pequefios
caficultores de la Provincia de Lengupéa (Boyaca) los cuales presentan un atractivo
comercio de un café exotico muy diferente a los cafés que se encuentran en el
mercado comun, sin embargo esta zona presenta muy escasos estudios e
informacion respecto a la forma de cultivo, proceso y tratamiento del grano, por lo
que los autores de este trabajo presentan una caracterizacion de la zona, unos
escenarios de optimizacion y una serie de recomendaciones vinculadas a procesos
relacionados al cultivo cafetero tradicional apoyados del material obtenido en

entrevistas, encuestas y visitas a municipios lideres en produccion en esta region.

Para la busqueda de la optimizacion se definieron unos factores inmersos en este
nodo productivo, parametrizandolos y de ellos generando un modelo de simulacion
basado en el campo de accién real de trabajo. Finalmente se obtuvieron unos
resultados los cuales fueron analizados con el fin de identificar mejoras,
proponerlas, desarrollarlas y entregarlas a los pequefios caficultores. No obstante,
uno de los propésitos de desarrollo de este proyecto es aportar avances dentro de
la investigacion que hace la Universidad Antonio Narifio en este sector de la mano

con sus grupos de investigacion.

Palabras clave: Optimizacion, Simulacién, Nodo Productivo, Caracterizacion,

Lengupa, Parametrizar.
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SUMMARY

The present degree project aims to make known the importance of seeking the
optimization of production processes supported by the use of computer tools, in this
case through a simulation through the use of Flexsim Manufacturing Software, which
presents quantitative analysis instruments that facilitate decision-making and

directing them.

The research was carried out in the productive node of small coffee growers in the
Province of Lengupa (Boyacd) which present an attractive trade in exotic coffee very
different from the coffees found in the common market, however this area presents
Very few studies and information regarding the form of cultivation, process and
treatment of the grain, for which the authors of this work present a characterization
of the area, some optimization scenarios and a series of recommendations related
to processes related to traditional coffee cultivation. supported by the material
obtained in interviews, surveys and visits to leading municipalities in production in

this region.

For the search for optimization, some factors immersed in this productive node were
defined, parameterizing them and generating a simulation model based on the real
field of work action. Finally, some results were obtained which were analyzed in
order to identify improvements, propose them, develop them and deliver them to
small coffee growers. However, one of the purposes of the development of this
project is to provide advances in the research carried out by the Antonio Narifio

University in this sector hand in hand with its research groups.

Keywords: Optimization, Simulation, Productive Node, Characterization, Lengupa,

Parameterize.
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INTRODUCCION

Desde que el ser humano comenzé a desarrollar el uso del raciocinio la subsistencia
se volvid parte fundamental del diario vivir, 20.000 afios atras la caza y busqueda
de fuentes de alimentos introdujo el progreso de técnicas que involucraran un
abastecimiento de las necesidades alimentarias de un individuo, una familia o una
poblacion. Se data que los primeros cultivos fueron sembrados aproximadamente

hace 11.400 afios en el valle de Jordan (Diario el pais 2016).

El desarrollo tecnolégico actual nos ha brindado herramientas digitales las cuales
nos permiten inferir en muchos campos esenciales de la vida buscando que
podemos hacerlos mas provechosos y partiendo de ellos en la toma de decisiones,
es asi como encontramos una de las mas eficientes y usadas en la ingenieria
conocida como la Simulacion de Procesos, “En ella encontramos la teoria vinculada
con un proceso en donde sustituimos las situaciones de la realidad por unas
generadas de forma artificial, identificando los factores, variables y condiciones del
proceso que seran clave en la optimizacién de situaciones que afecten al proceso o
producto, de igual manera a la creacién de nuevos productos y/o realizar mejoras
en el proceso o en el producto” (Gorrin y Barrios, 2009). De esta forma mediante el
uso de plataformas informaticas generamos una optimizaciéon del proceso de la
siembray cosecha de los pequefios productores del café de Lengupd, mediante una
investigacion en la forma de su trabajo generamos una caracterizacion de la zona y
Sus procesos, sujetos a esto identificamos unas variables relevantes en esta zona
y sus métodos de produccion y Seguido a esto generamos una simulacién real de
la zona para proponer unos escenarios de mejora los cuales tienen como fin generar
mas utilidad a los caficultores e igual proponer una nueva forma de produccién para
estar a la par con los grandes productores de la zona, No obstante mucha de la
informacion recopilada se baso en entrevistas, encuestas y trabajo de campo en la

provincia de Lengupa (Boyaca) .
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sector agroindustrial en Colombia representa una gran parte del PIB nacional, es
por esto que miles de familias dependen de este sector para su sostenibilidad
econdémica y laboral (Romero, 2011). La constante industrializacion y las nuevas
formas de comercio han permitido que nuestros productos entren a competir en los
distintos mercados globales tanto por su calidad como por sus caracteristicas
anicas, e igual generd que la competencia nacional interna de productos autoctonos
del pais aumentara e hiciera que el colombiano tuviera una mayor variedad de
productos para escoger como sus predilectos para su consumo (Sarmiento, 2014).
Esto ha generado crecimiento tanto en el sector industrial como en el de la
agricultura, pero asi mismo se derivaron probleméaticas comunes en mercados que
aln no mantienen una constante en estas formas de comercio y obligando a
productores, campesinos Yy cultivadores a buscar formas de asociarse para pensar
en mejoras logisticas, operativas y utilitarias que garantizaran que sus productos
estuviesen a la par de las grandes marcas y retribuyeran mas clientes y utilidades

a su sector.

Un referente importante del agro colombiano a nivel mundial es el café, su calidad,
textura y sabor lo han posicionado como uno de los favoritos en paises
desarrollados lo que ha impulsado la economia nacional con este producto
(AgroBialar, 2017). En el pais este estd siendo plantado en la mayoria de
departamentos generando que cada sector busque alternativas para este cultivo y
a manera natural las distintas propiedades climaticas y ambientales particulares de
los terrenos generen aromas, sabores, y nuevos injertos de semillas estandar, no
obstante su acoplamiento y crecimiento es muy variado, pues no crece en cualquier
terreno y por mas germinacion que desarrolle una semilla esta puede morir meses
después de ser plantada; “El auge de grano se da primordialmente en la region

andina donde se consolida el eje cafetero central (Quindio, Tolima, Caldas, entre
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otros) y nuevos ejes que empiezan a tener crecimiento, importancia y renombre en
el mercado nacional, estos ubicados en Santander, Boyaca y Antioquia” (Paisaje
Cultural Cafetero, 2013, p.9).

“Boyaca ha mantenido un crecimiento estable en cuanto a municipios sembradores
de café, asi mismo el incremento de areas sembradas se ha visto reflejado en los
paisajes locales” (Nufez, 2019), las variedades que se cosechan lo han hecho
especial al paladar nacional e internacional, los diferentes climas y siembras
aledafias mezcladas con los nutrientes de esta tierra agricola por naturaleza

hicieron que nuestro café resaltara y generara un gusto.

Gréfico 1. Municipios sembradores de café en Boyaca.
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Al suroccidente del departamento se distinguen un grupo de municipios dedicados
al café, un café con un sabor, textura y aroma muy especial que llamo la atencion
en el medio oriente y Europa e hizo que estos se interesaran por este grano
proveniente de la provincia de Lengupé (Boyaca). Aqui contamos con sectores de
productores, los cuales segun la secretaria de fomento agropecuario de Boyaca
(2017) “Presentan pocos conocimientos sobre precios, costos, alcance e inversion
que puede tener la comercializacion de las distintas variedades de café que se
producen en esta zona”. Los municipios de Zetaquira, Miraflores, Pdez y zonas
aledafas se caracterizan no por el volumen de produccion sino por la calidad del
café que depende de las condiciones climaticas especiales y por la composicion del
suelo de estos lugares (Gamba, 2010); Esto brinda una produccion cafetera con
variedades distintas a las habituales cosechadas en el departamento y en otros

lugares del pais.

Grafico 2. Municipios que conforman la Provincia de Lengupéa (Boyacad).
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Fuente: Periddico el Diario Boyacéa (2018).

Aunque este sector y su café ya tienen un espacio predilecto en los mercados la

misma falta de optimizacion y una estandarizacion en sus procesos ha ocasionado
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gue el crecimiento como grandes productores no sea muy constante y con ello los
ingresos econdmicos pocas veces se vean reflejados; esto derivo una tendencia a
la disminucion de la produccion agropecuaria de Lengup& por la migracion de
campesinos a las ciudades en busca de mejores oportunidades. La carencia de una
planificacion en este sector se ve reflejada por las pocas fincas y agricultores que
logran que sus productos lleguen al mercado de forma consecutiva y estable; parte
de esto debido a la tradicionalidad y a la cohibiciébn de algunos productores por
acceder a tecnologias y maquinaria de vanguardia con el temor de perder
inversiones y dafar su tierra. (Comité Departamental De Cafeteros de Boyaca,
2018). “Algunos agricultores manifiestan que las tendencias actuales de cosecha y
post produccién que manejan otros sectores del departamento y el pais estdn muy
por encima de los métodos tradicionales de trabajo del café en la provincia de

Lengupa” (Boyaca 7 dias, El nuevo valle cafetero. 2018).

Ademas, se identifican problematicas referentes a falta de una caracterizacion del
sector, una homogenizacion del trabajo de la tierra y disputas regionales y
sectoriales por semillas, terrenos y por los tratamientos de post cosecha los cuales
solo pueden ser realizados por un porcentaje minimo de agricultores certificados

por el comité regional.

Tabla 1. Problematicas cafeteras de la provincia de Lengupa.

- . * Intermediacion
reciosy (.ostos * Mano de Obra

* Materia prima, Insumos y Suministros
* Rentabilidad y Utilidades

Inversion y Alcance

* Procesos tradicionalistas
* Produccidon no estandarizada

Asociacion . REQiOHEi_lidaﬂ
* Integracion cafetera

Fuente: Autores.

Produccidn
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2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como el disefio un modelo de optimizacién productivo que incremente las

utilidades de los productores de café de la provincia de Lengupa?

2.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Lo que buscamos con este proyecto es generar una optimizaciéon del proceso
productivo del café de los pequefios caficultores de la provincia de Lengupa
mediante una simulacion la cual refleje los procesos productivos a ser considerados,
de forma que se atiendan las necesidades y problematicas encontradas en el sector
y logremos que los caficultores tengan acceso a una vision mas real de su forma de
trabajo y las mejoras que estas podrian tener; “ademas con la identificacion de
variables en este sistema productivo se buscaran alternativas de decision para
determinar cuanto y como tengo que producir para obtener utilidad estable, bajo que
parametros se tomaran estas decisiones y asi identificar y evaluar las alternativas

mas Optimas para que se maximice la utilidad y minimice los costos. (Chavez, 2012).

Para el alcance de los objetivos propuesto se llevara a cabo una caracterizacion del
sector identificando cada ente involucrado, ademas de la identificacion de variables
y pardmetros que estan inmersos en los procesos productivos lo que direccionara
una simulaciéon del proceso productivo que nos aportara una vision mas clara para

generar una optimizacion.

Con esto se propondran unas mejoras técnicas y productivas que generen
crecimiento y empatia al caficultor y lo lleven a tener una visidbn mas objetiva de lo
gue sucede dentro de sus cultivos, sin embargo, esto conlleva unas limitantes en
cuanto a la implementacion dado al tiempo, costo y los recursos que se necesitan
para esto. La constante busqueda del mejoramiento continuo del sector y el deseo
de ver un crecimiento local y departamental seguira fomentando a tener presente el
campo boyacense como un referente de crecimiento econémico de la mano con

procesos sostenibles y sustentables.
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2.4 JUSTIFICACION

“El café es uno de los productos agricolas de mayor importancia econémica a nivel
mundial, ocupa el segundo lugar después del petréleo en materia de cifras de
comercio internacional, generando ingresos anuales mayores a USD $15 mil
millones para los paises exportadores y es fuente de trabajo de mas de 20 millones
de personas en el mundo” (Canet, Soto, Ocampo, Rivera, Navarro, Guatemala y
Villanueva, 2016. p.6)

La demanda de este grano y sus derivados a nivel mundial ha venido en crecimiento
pues las nuevas generaciones han optado seguir consumiendo este producto tanto
en su cotidianidad hogareiia como en sus diferentes actividades diarias (Muchos
productos de consumo masivo contienen cafeina en distintas cantidades) (Esguerra
y McAllister, 2020), esto ha conllevado que muchos paises desarrollen mas terrenos
dedicados al cultivo y asi mismo incrementen su nivel de produccion y variedad
buscando satisfacer las necesidades de los nuevos consumidores que ven en el
café una forma natural de sobrellevar las sensaciones de la vida acompafadas de
su sabor (Alvares, 2016).

Gréfico 3. Produccion global de café en 2019.
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Fuente: Diario la Republica, 2019.
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El café es el tercer producto de exportacion en Colombia que genera el 22% del PIB
agricola nacional con una alta dependencia regional, como lo afirma Jorge
Cardenas en “La industria del café en Colombia”. Ademas, el pais tiene una gran
participacion en mercados internacionales de este grano pues ha presentado una
produccion de 14'102.005 sacos de 60 kg de café en los dltimos 12 meses en
comparacion con el periodo anterior ha presentado una variacion de -2,3%, esto se
ve reflejado en una disminucién de la tasa de PIB (Federacion Nacional de
Cafeteros, 2019).

Grafico 4. Hectareas de café sembradas en Colombia en 2019.

MILES DE HECTAREAS CULTIVADAS POR DEPARTAMENTO

R g o m B s
e 120,96
92,56
e 55,02
I S5 41
I o6
I 46,39
I 706
I =z 2
505
I ::56
B 105
19,39

M 1160

5,14

4,02

2,90
I 2,74
| 1,31
| 0,23
| 0,17

W Huila m Antioguia Tolima Cauca m Caldas

m Valle B Santander M Risaralda B Narifio B Cundinamarca

B Cesar BN, Santander M Quindio Magdalena M Boyaca
Guajira Caguets M eta W Casanare W Bolivar

B Putumayo m Choco

Fuente: Federacion Nacional De Cafeteros de Colombia, 2019.

La participacion del PIB del Departamento de Boyaca en relacion con el agregado

nacional para el periodo entre el afilo 2003 y 2019, se encuentra un promedio de
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participacion de 2,93%, con una participacion constante desde 2017 de 2,9% (Plan

departamental de extensién agropecuaria, 2019)

La produccién de café en Boyaca corresponde a 11.602,90 hectareas, con la mayor
produccion en los municipios de Santana, Moniquira, Zetaquira, Miraflores, Garagoa
y Togui los cuales se encuentran en manos de 12.596 caficultores; de esta area el
52,8% (5.960 Hectéareas) corresponden a café tradicional y con producciones muy
bajas entre 250 y 300 kilos de café pergamino seco por hectarea, cifra muy inferior
al promedio nacional, que se acerca a 600 kilos de café pergamino seco por
hectarea, esto ha llevado al empobrecimiento paulatino de estos caficultores y sus
familias pues el ejercicio econdmico del cultivo no genera los ingresos suficientes
para el mejoramiento de su nivel de vida poniendo en riesgo la sostenibilidad de los
predios cafeteros que poseen (Plan departamental de extensién agropecuaria,
2019).

“La dinamica del producto y los precios que actualmente se presentan en el mercado
permiten inferir que hay baja distribucion de la utilidad hacia el productor”
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2019), donde algunas veces la falta de
oportunidad de dar a conocer su producto o el involucrar a terceros en la
comercializacion e intermediacibn los dejan con ganancias minimas,
desfavoreciendo de manera sutil al sector que busca de alguna forma generar

mayor impulso econémico a sus productos.

Estas cifras pueden aumentar si se presta una inmediata intervencion en la
optimizacién de su nodo productivo, en los pequefios productores de café en los
municipios de la provincia de Lengupd, donde implementando un modelo de
optimizacion bajo una sistema de simulacién se obtendran margenes promedio de
cantidades a producir con un rendimiento esperado de utilidad y con una mejora del
proceso productivo implementando métodos que generen mas valor al café
cultivado alli y brindando la opcion de dar mas posicionamiento nacional e

internacional a este producto Boyacense.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de optimizacién para el nodo productivo de café en la provincia

de Lengupé (Boyaca).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar el nodo productivo de los pequefios productores de café de la

provincia de Lengupa.

* |dentificar variables y parametros que tienen indole en el proceso productivo del

café en esta zona.

* Realizar disefio de modelo de optimizacion de produccién para el proceso

productivo de los productores de café en la provincia de Lengupéa (Boyacad).
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ESTADO DEL ARTE

A lo largo de los afios el proceso del café ha venido presentando estudios que
buscan soluciones optimas definitivas que mitiguen problemas comunes que
afectan a todos los cafeteros del pais. De acuerdo a la informacion identificada en
Cenicafé (Centro Nacional de Investigacion del Café): “se ha venido trabajando en
temas como plagas, problemas de composicion del suelo, tiempos y formas de
riego, etc. con el comun de optimizar el proceso productivo desde la preparacién del
terreno hasta la manera de recolectarlo al momento de la terminacion de

maduracion”.

El desarrollo de una actividad, proceso, o de un grupo de tareas siempre va
encaminado a la obtencién de un servicio o producto final (Garcia, 2008). Cuando
analizamos mas a fondo el paso a paso y desarrollo de cada uno de los eslabones
de fabricacién u obtencion encontramos fallas que no siempre son visibles al
momento de entregar el mismo, pero que si muchas veces incrementan sus costos
de fabricacién dejando margenes de aplicabilidad y ganancia muy bajos a quien los
desarrolla (Pérez, 2011). Es por ello que se recurre a la optimizacion del proceso

productivo del café en busca de una mayor rentabilidad.

Cuando hablamos de optimizar nos referimos a la blusqueda de la mejor solucion,
dentro del abanico de posibles soluciones aceptables (Halcartegaray, 2018). A lo
largo de esta busqueda nos encontraremos con valores, variables y una serie de
situaciones que requeriran un grado mas profundo de certeza para elegir la solucion
mas efectiva, es ahi donde entramos a trabajar con informacién mas precisa que
servira de guia a la busqueda de una solucion a la problematica a trabajar. (Yepes,
2012).

Las probleméticas de decision que ocasionalmente encontramos en las

organizaciones derivan siempre de la disponibilidad de recursos o de requisitos
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minimos, que restringen la decisiébn de una solucion Optima, ya sea en un nivel
Tactico, Operativo e Incluso estratégico, esto conduciéndonos a la busqueda de una
menor perdida o de un incremento econdmico. (Herrera, Sarmiento, Gonzéalez y
Schellong, 2011).

Para el desarrollo de un modelo de optimizacion productivo para el proceso del café
se decidié seguir una serie de investigaciones, tesis y revistas las cuales brindan
una vision mas objetiva de lo que se desea hacer. las siguientes investigaciones
tituladas: “Propuesta integral para el mejoramiento del sistema de abasto de una
asociacion dedicada a la produccién-distribucion de café organico mediante
métodos cuantitativos en el marco de la gestion colaborativa de la cadena de
suministro” (Andrade y Montanchez, 2016) y “Modelo de planificacién de produccion
para un sistema multi producto con multiples lineas de produccién” (Riveros y
Salazar, 2010) presentan los siguientes objetivos en comun: Desarrollo de un
modelo de optimizacion que brinde un prondstico de inventarios y rutas alternativas
de produccion de productos dando un valor agregado a la eficiencia operacional y

al producto final.

Lo que se busca con el modelo de optimizacién productivo de la produccién de café
es lograr una optimizacion de cada uno de los procesos que lo integran. A partir de
un enfoque tradicional de planificacion de la produccidn, el cual este basado en el
pronéstico de ventas, inventarios iniciales de productos terminados y materias
primas, capacidad de produccion instalada, como también de las rutas alternativas
de produccion de los productos (Viveros E y Salazar H, 2010). El modelo se
programara usando software de modelaciébn simulada y se integra a una
herramienta computacional desde la cual se administra el ingreso de los parametros
y la obtencion de resultados (Hidalgo y Diaz, 2010). Se va a disefar un sistema de
produccion y operaciones que permita mejorar el asertividad en las decisiones de
siembras de rosas con el fin de lograr maximizar la productividad, calidad y
composicién del grupo color, teniendo en cuenta las necesidades de la demanda

del mercado partiendo de que el pais es pieza clave a nivel mundial en la produccién
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y exportacion de este producto en sus distintas variedades (Diaz y Cabezas, 2017).
Esta investigacion profundiza en el sistema de gestion de abasto de una asociacion
de pequeiios caficultores colombianos de un sector en particular (Andrade y
Montanchez, 2016). El trabajo pretende consolidar un modelo de negocio alternativo
a la caficultura colombiana, direccionado por una metodologia de formulacion de
estos modelos, permitiendo evaluar con diversas herramientas el modelo existente
y creando uno nuevo como una guia préactica para entender los distintos caminos a

ser tomados para generar mas valor y aplicabilidad a nuestro café (Villalta, 2015).

También se encontré que en el “Modelo de negocio alternativo para la produccion y
comercializacion de cafés exoticos de alta calidad en el departamento de
Santander” (Villalta, 2015) y la “Propuesta integral para el mejoramiento del sistema
de abasto de una asociacion dedicada a la produccion-distribucion de café organico
mediante métodos cuantitativos en el marco de la gestion colaborativa de la cadena
de suministro” (Andrade y Montanchez, 2016), buscan promover el desarrollo de
modelos de optimizacion para beneficiar no solo a grandes productores sino
también a los pequefios productores brindando un margen de competitividad alto en
el mercado y buscando la manera efectiva de hacer que su producto sea competitivo

con otros del mercado nacional e internacional.

La reduccion de inventarios, stocks de productos terminados algunos de ellos en
espera y la cantidad optima de productos a fabricar son resultados acertados que
encontramos en los trabajos de investigacion tales como: “Disefio de un sistema de
produccion y operaciones para la optimizacion de siembra de rosa, en funcion de la
productividad y necesidades del mercado” (Diaz y Cabezas, 2017), “Aplicacién de
un modelo de programacion lineal en la optimizacién de un sistema de planeacién
de requerimientos de materiales (MRP) de dos escalones con restricciones de
capacidad” (Hidalgo y Diaz, 2010) , “modelo de programacién matematica para la
cadena productiva del biodiesel en Colombia” (Aranda, Bardén, Huertas y Orjuela,
2014) y “Optimizacion del plan de produccién. estudio de caso carpinteria de

aluminio” (Lopez, Castro y Guerra, 2016).
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4.2 MARCO TEORICO

Segun Ordofiez, (2014) “La optimizacion se basa en encontrar la solucidén éptima o
respuesta a falencias en un entorno, con el propésito de que la solucién sea
adecuada en cada uno de los ambitos satisfaciendo todas las perspectivas”. Un
gran namero de los problemas en el mundo cuentan con distintas soluciones y
algunos tienen infinitas formas de arreglarse. La intensién de la optimizacion es
brindar la mejor solucién tangible, entre todas las soluciones que tienen una
probabilidad de servir en un problema, en términos de criterios de efectividad o

desemperio. (Brook, 1971).

La mejora de procesos se basa el disefio y perfeccionamiento de sistemas que
generan los principales bienes y/o servicios, no obstante, también a la investigacion
y al desarrollo de aquellas acciones que buscan impulsar a la productividad
mediante la direccion, organizacion, planificacion y control en la produccion,
Priorizando que la efectividad en los procesos vaya de la mano con la blusqueda de

la calidad en los productos finales (Vilcarromero 2012).

Una simulacion se puede entender tanto como la imitacion de un proceso, entendido
este como la secuencia temporal de condiciones de un sistema, asi como el proceso
de disefio de un modelo que forma parte de un sistema real o imaginario. El
propésito de la simulacién es percibir las capacidades y comportamiento de un
sistema, sin la necesidad de reproducirlo o experimentar con el real, ya sea por los
costos, riesgos y/o limitantes que esto conlleve. (Dicastro, 2016). Esta se basa en
los principios de la dindmica de sistemas y los servomecanismos, donde la
caracteristica principal es la existencia en los mismos de una realimentacion de
informacion. La retroalimentacion es el proceso de virtud en el cual, cuando se actia
sobre un determinado sistema, se obtiene continuamente informacion sobre los
resultados de las decisiones tomadas, informacién que servira para tomar las
decisiones sucesivas, es decir, segun pasa el tiempo, las variables con que se mide

su estado, tales como las ventas, la produccion, los empleados etc., fluctdan
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considerablemente, como consecuencia de las interacciones que se producen entre

ellas, que ademas son aleatorias. (Urquia y Fullana, 2009, p.3)

Las organizaciones actualmente incorporan el proceso de simulacion como forma
de su enfoque a la innovacion del negocio y la busqueda de la mejora continua. La
simulacion se usa para la compresion y analisis del balance de la produccion, asi
mismo proporciona a futuro un sistema replanteado y consigue un avance para
direccionar sugerencias en mejora de procesos de innovacion. (Urquia y Fullana,
2009, p.8).

4.3 MARCO CONCEPTUAL

e PROCESO: Son un conjunto de actividades que se llevan a cabo para

transformar un producto prestar un servicio. (Garcia, Quisque y Paez, 2003).

e ESTANDARIZACION: Es la aplicacion de un parametro en busca de que
cumpla una serie de requerimientos estipulados por una norma u

organizacion. (Fallis, 2013).

e CAFE EXCELSO: Es aquel café en el cual todos los granos que lo componen
cumplen con las caracteristicas de calidad para ser exportado. (Salazar,
2019).

e PASILLA: es el producto de la trilla del café que se caracteriza por ser un
grano no apto como excelso de exportacién y que tiene un tamafio de grano
superior, y es mas susceptible de estar y ser contaminada por mohos

capaces de sintetizar micotoxinas. (La cronica del Quindio, 2015).

e CHAPOLA: Nombre que recibe la plantula de café cuando ha emitido su

primer par de hojas. (Comité de cafeteros, 2016).
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CEREZA DE CAFE: Una cereza de café es el fruto o baya del cafeto, que
crece en grupos a lo largo de los tallos cortos de las plantas (Comité de
cafeteros, 2016).

CENICAFE: Es el Centro Nacional de Investigaciones de Café. Su objetivo
es estudiar los aspectos relacionados con la produccion en las fincas, la
cosecha, el beneficio, la calidad del grano, el manejo y la utilizacion de los
subproductos de la explotacion cafetera, y la conservacion de los recursos

naturales de la zona cafetera colombiana. (Comité de cafeteros, 2016).

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS: Es la maxima representacion
y direccion del café nacional, estd conformada por representantes del
Gobierno Colombiano y de los departamentos cafeteros. Por el Gobierno
participan los Ministros de Hacienda, Agricultura, Comercio Exterior, y el
director de Planeacion Nacional; por los cafeteros, un representante de cada
uno de los 15 departamentos cafeteros, elegido por cada Comité
Departamental de Cafeteros y aprobado por el Congreso Nacional de

Cafeteros. (Federacion de cafeteros, 2014).

COMITE DEPARTAMENTAL DE CAFETEROS: Es la organizacion lider en
el direccionamiento y toma de decisiones referentes al cultivo del café en un
departamento, los integrantes de este comité son elegidos
democraticamente cada cuatro afios por los caficultores habilitados para
votar. Son seis integrantes principales y seis suplentes personales en cada
Comité, quienes representan a los caficultores de los municipios productores

de café de un departamento. (Federacién de cafeteros, 2014).

COMITE MUNICIPAL DE CAFETEROS: También conocido como comité
regional o comité sectorial es la dependencia encargada de la asociaciéon e

inclusion de personas referentes e involucradas en procesos del café,
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cultivos, fincas, censos de personal, etc. Asi como los integrantes del comité
departamental estos son elegidos democraticamente cada cuatro afios por
los caficultores y es su representacion en las juntas cafeteras

departamentales y nacionales. (Federacién de cafeteros, 2014).

5. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este proyecto se identifico la linea de investigacion al cual
pertenece, es asi como se identifica la linea de productividad, competitividad e
innovacion, donde se recurrié a la busqueda de informacion directa en el sector
dado que eran muy escasas otras fuentes de informacidn, para lo cual se desarrollé
un formato de encuestas y entrevistas, dirigidas directamente a los involucrados en
los procesos de produccion, siembra, comercializacion y direccionamiento del café

en la Provincia de Lengupé en los municipios de Miraflores y Zetaquira.

5.1 TIPO DE ESTUDIO

e Lineade Investigacion: Productividad, Competitividad e Innovacion.

e Tipo de Investigacion: Esta investigacion tendra una estructura de tipo
mixto con un enfoque descriptivo, exploratorio aplicado, donde se estaran
analizando datos cuantitativos y cualitativos. Es asi como se buscara realizar
una caracterizacion e identificacion de los procesos productivos inmersos en
la produccion del café, los involucrados, las cadenas de distribucion, la
cantidad de personas involucradas en el nodo productivo y las cantidades
historicas de insumos, materias primas y productos finales que nos permitan
la elaboracion correcta y pertinente de una simulacion del sector y determinar

una optimizacién en los procesos relacionados a este.
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5.2 LOCALIZACION DE LA POBLACION

La investigacion se desarroll6 en los municipios lideres en produccion de café de la
provincia de Lengupa, Miraflores y Zetaquira, Boyaca, se identificaron pequefias y
medianas fincas que tenian un vinculo con la producciéon de café, ademas de la
referenciacion tanto pequefios productores, como medianos y algunos que

empezaban en este negocio.

5.3 MUESTRA DE ESTUDIO

La investigacion se adentré en la busqueda de informacion directa en fincas con los
involucrados en el proceso de siembra, cosecha y produccién en general del café,
asi mismo en caficultores de Miraflores y Zetaquira que a pesar de las restricciones
sobre confidencialidad y secretismo de la forma de trabajo del grano muy
amablemente nos permitieron el acceso a ver sus cultivos y productos e igual a
realizar una encuesta y una entrevista donde pudiéramos identificar informacion

relevante para el desarrollo del proyecto.

Para determinar el tamafio de la muestra se uso la férmula estadistica para célculo

de muestras finitas.

Grafico 5. Formula para célculo de muestras finitas.

Donde:

NxZ%x pxq xz ?ma@o c;’e lla mu;lstr:a,buscado.
n= = Tamafio de la poblacion.
[e?+ (N=1) +Z2]xp=q Z= Nivel de conﬁ;jiza.
e= Error de estimacion mdximo aceptado.
p= Nivel de que ocurra el evento estudiado
(Exito).
qg= Probabilidad de que no ocurra el evento
estudiado.

Fuente: Newbold, P. Estadistica para administracion (2013).
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Para el tamafio de la poblacién se hizo la sumatoria de fincas productoras de café
de Miraflores y Zetaquira, a este valor se le obtuvo el 15.8% que equivale a los

pequefios productores y es como tenemos un total de 524.

524 % 1,960% % 0,85 = 0,15 _
[0,102 * (523) + 1,9602] = 0,85 = 0,15

n= 44

Luego de realizada la operacién matematica pertinente obtenemos un tamafio de

muestra de 44 personas.

Es necesario aclarar que dadas las condiciones mundiales actuales derivadas de la
contingencia por la pandemia se tuvieron restricciones en cuanto a desplazamiento
a las zonas de trabajo de campo y con ello una gran limitante de acceso a tener
contacto con una proporcion grande de fincas. Es por ello que se opta por hacer un
pre muestreo el cual vincula a todos los stakeholders directos de la produccién de
café en Lengupa, donde se aplican encuestas, entrevistas y se hace trabajo de
campo con visitas controladas por las razones ya mencionadas. No obstante, se
resalta que previo al cierre global ya se tenia adelantado un poco de estas visitas

por lo que se junta la toda la informacién encontrada.

5.4 METODOS UTILIZADOS
5.4.1 INSTRUMENTOS

Para llevar a cabo la nuestra investigacion y principalmente la caracterizacion e
identificacion de variables se disefiaron una serie de encuestas y entrevista dirigidas
a caficultores, personal del comité cafetero, involucrados en procesos dentro del
cultivo, esto con un formato muy simple pero que implicitamente nos permitieran
identificar nombres, procesos, cantidades, involucrados y datos relevantes que

complementaran la informacion previamente identificada.
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Adicional a esto se obtuvo informacion de algunas fuentes secundarias las cuales
bridaron un mejor enfoque a la investigacion, es importante resaltar que este sector
por su reciente auge con el tema cafetero actualmente se encuentra muy poca

informacion relacionada con este y lo poco donde es mencionado es muy general.

Las encuestas y entrevistas fueron realizadas por conveniencia, dado que en la
provincia se maneja un cédigo de confidencialidad respecto a dar informacion sobre
cultivos, alcances, procesos, etc.; es por eso que a quienes accedieron a darnos su
aporte se les realizo el compromiso de mantener sus nombres e identidades de
manera andnima para evitar inconvenientes y sanciones por incumplir normas ya

estipuladas por la misma region.

5.4.1.1 INSTRUMENTOS DIRIGIDOS A CAFICULTORES.

e Instrumento de encuesta: Se elaboraron 2 encuestas dirigida a los
caficultores (Anexo A y Anexo C) donde se buscaba tener un acercamiento
a su rol en el nodo productivo del café, asi mismo se encontraban preguntas
de caracter cuantitativo referentes a cantidades de produccién, porcentajes

de insumos y la forma como ellos veian el desarrollo de sus cultivos.

e Instrumento de entrevista: La entrevista se construyéo en base a la
busqueda de factores relevantes que nos brindaran informacién técnica
sobre la caracterizacion, no obstante, en estas entrevistas se adentré un
poco en los modos de produccién, las necesidades que requiere el sector y
se dio la libertad a la persona entrevistada de compartir experiencias y

vivencias respecto al café de esta zona.
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5.4.1.2 INSTRUMENTOS DIRIGIDOS A PERSONAL DEL COMITE REGIONAL DE
CAFETEROS.

Instrumento de encuesta: Se elabord una encuesta de 8 preguntas (Anexo
E) dirigida a personal involucrado en el comité regional de cafeteros donde
se buscaba escuchar opiniones sobre el sector y de manera cuantitativa tener
un acercamiento a balances econémicos y técnicos previos que el mismo

comité realiza para medir los niveles de produccion.

Instrumento de entrevista: La entrevista se basé en preguntas abiertas
referentes a temas de produccion con perspectivas vistas desde el comité y
como este tiene una inferencia en el direccionamiento del sector y la manera
como lograron hacer que el café de Lengupd llegara a mercados
internacionales, de igual forma se dio libertad al entrevistado de compartir

opiniones bajo de la labor que ellos realizan en la zona.

5.4.1.3 INSTRUMENTOS DIRIGIDOS A HABITANTES DE LOS MUNICIPIOS
EMBLEMA DE LA PROVINCIA DE LENGUPA.

Instrumento de encuesta: Se elaboro una encuesta de 5 preguntas (Anexo
G) dirigida a habitantes de los Municipios de Miraflores y Zetaquira donde se
buscaba tener un acercamiento a que tanto conocian de su café y los
grandes pasos que este tenia en el mercado, ademas de conocer si el

encuestado estaba vinculado en el nodo productivo del grano.

Instrumento de entrevista: La entrevista se basé en preguntas abiertas
referentes a temas regionales que estaban relacionados con la produccion
del café, sus sabores, variedades y como habitante del sector que aportes le
haria a esta industria que de manera paulatina ha sido emblema del

municipio, la provincia y el departamento.
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Grafico 6. Herramientas y técnicas utilizadas

ENCUESTAS

e Caracterizacion del sector, Identificacion de procesos, Reconocimiento de
problematicas.

e Método Heuristico: Estrategias basadas en la practica y Observacion.

ENTREVISTAS

e Caracterizacion del sector, Identificacién de procesos, Reconocimiento de
problematicas
¢ Valores, Cantidades, porcentaje de factores del sector a investigar.

HERRAMIENTAS OFIMATICAS

e Office: Esquematizar informacidn obtenida en entrevistas y fuentes de informacion.
e Excel: Tabulacidn de datos numéricos en tablas modificables.

SOFTWARES DE SIMULACION Y DISENO

* Flexsim: Modelacion tridimensional de sistemas de produccion.
e Easyft: Ajuste Automatico de distribuciones probabilisticas.
e SketchUp: Disefio de iconografia inmersa en procesos de produccion.

Fuente: Autores.

En el grafico anterior se reflejan las herramientas e instrumentos utilizados para la
recoleccion, clasificacion y puesta en marcha de la informacién encontrada. Como
lo fueron las entrevistas y encuestas realizadas los dias que se hizo trabajo en
campo Yy visitas sectoriales, donde se buscaba recolectar la mayor informacién
posible respecto los procesos de produccion de pequefios caficultores, cantidades,
porcentajes, tamafos de factores relacionados al mercado cafetero, etc.

Ademas de uso de herramientas informaticas que nos permitieran llevar a cabo la
esquematizacion de la informacién por medio de escritos, parrafos, bases de datos
etc. y los programas del desarrollo del modelo de optimizacion por medio de una

simulacion 3D del sector estudiado.
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6. CARACTERIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DE LOS PEQUENOS
PRODUCTORES DE CAFE DE LA PROVINCIA DE LENGUPA.

6.1 GENERALIDADES DE LA PROVINCIA

La provincia de Lengupa (Boyacad) esta ubicada al sur del departamento,
conformada por los municipios de Miraflores, Berbeo, San Eduardo,
Campohermoso, Paez y Zetaquira. Con una superficie aproximada de 1.645 km2 y
una poblacion de 28.653 habitantes. (Censo regional, 2018). “Tiene un atractivo
cultural, gastronémico y tradicional que la hace especial para el turismo, ademas
contempla climas célidos similares a los del piedemonte llanero y alcanza grandes
alturas que reflejan temperaturas muy bajas, reflejadas en los paramos del Bijagual

y Sucuncuca” (Boyaca cultural 2020).

Grafico 7. Mapa provincia de Lengupa.
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\
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M
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Via a Casanare

Fuente: Album fotogréafico de Miraflores.

Su nombre se relaciona al principal rio que atraviesa a la provincia, el Lengupa, que
se abastece de las corrientes del rio Mueche, afluente en inmediaciones de
Zetaquira que presenta una cascada de aguas termales y el rio Rusa, un afluente

de corrientes bajantes de San Eduardo.
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Grafico 8. Rio Lengupa.

Fuente: Autores.

Para llegar a esta provincia desde Tunja, se toma la transversal de Boyaca, pasando
por Soraca, continuando por Ramiriqui, y finalmente se llega a Zetaquira, puerta de
entrada de la provincia, por su amplio renombre cultural muchos viajeros y turistas
contindan la carretera por aproximadamente 20 minutos y empiezan el recorrido por

la capital provincial, Miraflores.

Gréafico 9. Camino a Miraflores.

Fuente: Autores.
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6.1.1 MUNICIPIOS A TRABAJAR

MIRAFLORES: Es el municipio capital de la provincia, con una extension es de 258
kilbmetros cuadrados y una poblacion de aproximadamente 12.500 habitantes, de
los cuales 6.400 ubicados en el area urbanay 6.100 en el area rural.

Se caracteriza por su clima templado, la excelente gastronomia, sus influencias
andino-llaneras y los paisajes verdes y los grandes personajes que nacieron aqui
como lo son el presidente de Colombia (1867-1868), General Santos Acosta, el
pintor Jesus Maria Zamora y el fundador del neoliberalismo nacional, Ezequiel
Rojas. (Boyaca Cultural, 2020).

La economia local se basa en la agricultura, con café, gamba, cafia de azucar,
tomate, pitahaya y lulo; asi como la ganaderia, con un aproximado de 12.000

cabezas. (Boyaca Turismo 3Dup).

Gréfico 10. Parque central de Miraflores y Flor de Acobo, emblema del municipio.

@5

Fuente: Autores.
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ZETAQUIRA: Municipio de Boyaca con una extension de 250 kildémetros cuadrados,
y una poblacion aproximada de 6.400 habitantes, con 2.300 ubicados en el area
urbanay 4.100 en el sector rural.

Se caracteriza por una economia basada en la produccion agropecuaria
destacandose, el cultivo de café, platano, cafia de azucar, frijol y figue, ademas de
frutales como pitahaya, mora, tomate de arbol, chamba y cacao. También se
producen derivados lacteos como el queso y con una produccion diaria de 6.800
litros de leche; Es reconocida por sus fuentes minerales, y los 35 nacederos de agua
termal cerca de las orillas de sus rios, Fuche y Mueche. (Boyaca Cultural, 2020)
La flora y la fauna de este lugar hace que se produzcan frutas exoticas como la
chamba, que es muy conocida en toda la regién y con la cual se pueden realizar
diversas preparaciones como postres, bocadillos, chicha y sabajones.

Graficoll. Capilla central del municipio y las cordilleras lluviosas del sector rural.

Fuente: Autores.
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6.2 EL CAFE DE LA PROVINCIA DE LENGUPA

6.2.1 ¢QUE SE SIEMBRA?

La provincia de Lengupa se caracteriza por su variedad de cultivos y por la calidad
de sus productos, entre ellos su café. El café de esta zona se vincula con una
tradicion de méas de 50 afios, y las semillas que han germinado en estos valles
siguen adquiriendo caracteristicas que hacen que el grano de la produccion final

cumpla con estandares para su venta en el exterior.

Gréfico 12. Cerezas de café de los valles cafeteros de esta region.

Fuente: Autores.

Podriamos pensar que esta zona se dedica a la siembra y cosecha de una semilla
estandar y por ello su tan caracteristico su café, pero la realidad es que no, el
secreto del café de Lengupa es un proceso generacional de injertos de distintas
variedades de café ardbigo que con el pasar de los afios han adquirido
caracteristicas que las hacen idoneas para los distintos climas y terrenos que
albergan sus municipios. “Es asi como podemos identificar variedades como la
Castilla, Tipica y Caturra entra otras que son las descendientes de familias de

plantaciones anteriores las cuales se adaptaron al medio y el terreno” (Comité
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regional de Cafeteros, 2019). De aqui nace la famosa “Variedad Lengupa” que
reune los frutos de los distintos cafetos en una sola cosecha donde cada variedad

aporta sabor, textura, olor, tamafio, entre otras caracteristicas.

Tabla 2. El café de Lengupa.
ITEM DESCRIPCION

“El café pertenece a la familia botanica Rubiaceae, que
tiene unos 500 géneros y mas de 6.000 especies. La
mayoria son arboles y arbustos tropicales que crecen en la
] capa mas baja de los bosques” (Clifford & Willson, 1985).
Cate Otros miembros de esa familia son las gardenias y las
plantas que producen quinina y otras sustancias Uutiles,
pero el Coffea es el mas importante de la familia desde el

punto de vista econémico.

“Son un género que contiene diez especies de plantas de
la familia de las rubidceas, nativas del sur de Asia y el
Africa subtropical. Se cultivan extensamente por sus

i semillas que se emplean, molidas y tostadas, para la
Coffea o Arbol de

Cafeto

elaboracion del café, una bebida estimulante; la
popularidad de éste hace que laimportancia econémica del
cafeto sea extraordinaria, siendo uno de los productos
vegetales mas importantes del mercado global” (Aces,
2001).

“Es una de las dos especies principales de café que se
cultivan a nivel mundial (la otra es la robusta). Arabica es,
o con mucho, la especie dominante en la region
Coffea Arabigo _ _ _ _ )
suramericana, y se considera la mejor para producir la mas
alta calidad de la bebida” (World Coffee Research, 2013).

La especie Arabica se compone de muchas variedades, en
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la regidn del valle de Lengupa se cultivan las variedades
Castilla, Tipica y Caturra como principales y en muy poco

porcentaje el Bourbon.

Café Arébigo,
Variedad Castilla

Es uno de los cafés cultivables méas destacados en el
ambito nacional, pues se produjo en el pais con previos
experimentos que arrojaron una nueva variedad optima
para el crecimiento en el sector andino montafioso y con
alta resistencia a las enfermedades. “El método de
mejoramiento consisti6 en cruzar dos plantas que se
complementan en sus caracteristicas agronémicas. Para la
obtencion de la variedad Castilla se partié del cruzamiento
entre dos padres contrastantes por su resistencia a la roya,
la variedad Caturra que es susceptible y el Hibrido de
Timor, este ultimo con elevada resistencia a la roya”
(Cenicafé, 2012). Esta planta se caracteriza por tener un
porte de crecimiento mediano grande, con granos de
tamafio promedio, un alto grado de rendimiento y

resistente a la roya.

Café Arabigo,
Variedad Tipica

Es uno de los cafés mas importantes cultural y
genéticamente de la especie Coffea arabica en el mundo,
con alta calidad en Latinoamérica. Esta planta maneja un
porte de crecimiento alto, sus granos son grandes, tiende
a tener una alta susceptibilidad a la roya, pero la planta se
adapta mejor a climas frios. (World Coffee Research,
2013).

Café Arabigo,

Variedad Caturra

Esta planta se caracteriza por su alta forma de compacto
dentro del cultivo, maneja un porte de crecimiento bajo con
granos de tamafio promedio y un O6ptimo potencial de

rendimiento y calidad estandar en Centroamérica y
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Suramérica, uno de sus grandes problemas es la

susceptibilidad a la roya. (World Coffee Research, 2013).

Café Aréabigo,

Variedad Bourbon

Es uno de los cafés mas importantes cultural y
genéticamente de especie arabica en el mundo, conocidos
por su excelente calidad de la bebida en las mayores
altitudes. Tiende a ser una planta de porte alto, con granos
de tamafo promedio, su alta susceptibilidad a la roya y los
nematodos con su dificil adaptacion a los climas templados
la hacen dificil de cultivar y tener un rendimiento éptimo
(World Coffee Research, 2013).

Fuente: Autores.

6.2.2 ¢, QUIEN LO HACE?

El café cultivado en la provincia de Lengupéa es sembrado, tratado y cosechado por

familias de los municipios que hacen parte de esta, actualmente es la fuente de

ingresos y la opcion de negocio mas rentable para ellos, una tradicion cafetera que

ha perdurado por generaciones.

El crecimiento econémico de este sector y el incremento de familias dedicadas a

esta labor conllevé a que hace mas de 35 afios se creara un comité local de

cafeteros y se manejara la opcién de carnetizar y acreditar a los caficultores de esta

provincia, actualmente el 92.6% de los caficultores presentan acreditacion.

La acreditaciéon brinda beneficios econdmicos y laborales al agricultor, tales como:

e Préstamos bancarios para inversion en insumos, materia prima y suministros

con tasas bajas de interés.
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e Un seguro econdmico por perdida de cosecha por desastres climatologicos,
plagas no previstas o semillas con mal desarrollo reproductivo.

e Acceso a capacitaciones brindadas tanto por el SENA como por la
gobernacion y las diferentes oficinas del comité nacional de cafeteros.

e Obtencion de ayudas brindadas por la gobernacion de Boyaca para mejorar
tanto el proceso productivo y la exportacion como ayudas sociales para los

caficultores y sus familias.

Por la gran variedad de fincas y espacios dedicados al cultivo del café, el comité
cafetero decidid hacer una separacion por tamafio de siembra para tener un control
mayor de produccion y asi mismo brindar apoyo a personas que quieren expandir

sus cultivos. Tenemos que:

Tabla 3. Tipo de productor.

TIPO DE PRODUCTOR

PEQUENO Menor a 1 ha sembrada
MEDIANO | Entre 1 hay 5 ha sembradas
GRANDE Mayor a 5 ha sembradas

Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

Para el afio 2019 se tenia un estimado aproximado de la siembra total de café de
38% por mayores productores, un 36.2% por medianos y el 25.8% para pequefios

productores (Comité Regional de cafeteros,2019).

Es importante mencionar que, por falta de estandarizacibn en procesos y
caracterizacion de todos los cultivos, el comité no tiene un consolidado exacto de
medianos, pequefios y grandes productores, sino que se basa en el estimado de

produccion de los cultores acreditados.
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Tabla 4. Numero de caficultores y hectareas sembradas de café en Lengupa.

PROVINCIA DE LENGUPA

BERBEO CAMPOHERMOSO MIRAFLORES
Caficultores 389 Caficultores 191 Caficultores 665
Fincas 464 Fincas 197 Fincas 809
Hectareas 452,8 Hectareas 203,15 Hectareas 781,59
PAEZ SAN EDUARDO ZETAQUIRA
Caficultores 288 Caficultores 215 Caficultores 911
Fincas 305 Fincas 248 Fincas 1222
Hectareas | 323,96 Hectareas | 248,38 Hectareas 1156,59
TOTAL
Caficultores 2659 Fincas 3245 Hectareas 3166,47

Fuente: secretaria de fomento y desarrollo agropecuario, 2019.

6.2.3 PROCESO PRODUCTIVO

6.2.3.1 PROCESO GENERAL (RELATO).

PROCESO RELATADO POR LOS CAFICULTORES.

El proceso productivo del café empieza con una semilla de café Lengupa que es
dispuesta a germinacién, esta semilla que es hija de alguna familia de injertos es
seleccionada por el comité regional de cafeteros de Lengupda, esta germinacion
tarda aproximadamente 2 meses donde la planta desarrolla la raiz, tallo y hojas en

un germinador adaptado a condiciones estables beneficiosas para su crecimiento.
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Posterior a esto cuando la chapola ya tiene hojas definidas se hace el traspaso al
almacigo, este es un contenedor plastico de polietileno lleno de tierra nutritiva donde
se ubica a la planta por los siguientes 40 dias, se acostumbra a manejar estas
plantulas y sus respectivos almacigos en sombra o en condiciones donde el sol no
sea directo. Estas primeras 2 partes del proceso productivo son realizadas por
personas expertas de Cenicafé y del comité de regional de cafeteros. Cuando las
chapolas ya se encuentran desarrolladas son entregadas a los cafeteros para su

siembra en campo.

Grafico 13. Chapolas de café Lengupa.
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Fuente: Autores.

La preparacion de la tierra se hace entre 10 y 12 dias antes de la llegada de las

chapolas de café, aqui se elaboran los respectivos hoyuelos en suelo fértil,
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removiendo la tierra para oxigenarla y buscando que sea mas nutritiva para el
momento de la siembra, asi mismo son aplicados los primeros insumos naturales
como parte de un primer abonado (Cal, pasilla, Gallinaza, etc.). La siembra es
realizada en los meses de febrero, marzo y abril, esto sujeto a condiciones
climaticas y cronogramas estipulados por los agricultores, la cantidad de plantas es
equivalente al tamafio del lote y por estandarizacion de las directivas regionales por
hectarea (ha) se manejan aproximadamente 5.000 plantulas. El primer abonado es
una mezcla de insumos quimicos y organicos en cantidades minimas. Las plantas
suelen quedar apartadas una de la otra entre 0.50 y 0.75 metros de distancia, esto
con la finalidad de mantener la oxigenacion arborea y tener un desarrollo efectivo
de los tallos, hojas y frutos; Muchos de los cultivos estan rodeados con plantas mas
grandes (Ceibos, jalalos, yopos, guamos, chamba, etc.) las cuales son usadas como

rompevientos.

Graficol4. Floracién de los cafetos.

Fuente: Autores.
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Pasados aproximadamente 45 dias después de la siembra la planta ya muestra las
primeras flores las cuales se convertiran en frutos, esta floracion tarda 20 dias y en
los proximos 3 meses los frutos comenzaran a crecer. La consistencia solida y el
tamafio deseado se verd reflejado a los 5 0 6 meses seguidos que el fruto empezé
su desarrollo, el repasado de las plantas es vital ya que los fertilizantes y apoyos
nutricionales daran los refuerzos que el arbol necesita para que su fruto se
desarrollé con las mejores propiedades naturales. La maduracion final del grano
estard estipulada entre 25 y 60 dias o un poco mas si alguna planta tuvo un
desarrollo mas lento. La poda y el deshilado (retiro de vegetacién natural que crece
sobre el arbol) es necesaria para que el oxigeno y los nutrientes naturales sean

mejor absorbidos por las hojas, tallo y frutos del cafeto.

Grafico 15. Cerezas de café Lengupa.

Fuente: Autores.

Cuando se observa la maduracion deseada del grano se planifica para los

siguientes dias la cosecha, un grupo de personas de la familia o contratadas por el
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cafetero alistan sus canastos de fique y recipientes para recolectar las cerezas que
ya estan listas para ser retiradas del arbol, las cerezas que necesitan mas semanas
de maduracion se dejan en el arbol para una segunda o tercera recolecta. Octubre,
noviembre, diciembre son los meses del auge de la cosecha. Una vez realizada la
recoleccion se procede a hacer la separacion, proceso mediante el cual los granos
se separan de ramas, hojas u otro residuo natural, ademas de granos defectuosos

o dafados.

El apurado consiste en una primera limpieza rapida de los frutos donde son rociados
con agua Yy puestos en lonas para que los residuos naturales que estan pegados a
su corteza resbalen, a continuacion, se prosigue con el despulpado, proceso
mediante el cual se retira la corteza a la cereza y se extrae el grano de café,
realizado en su mayoria manualmente mediante corrientes de agua sobre un
tambor, algunas fincas cuentan con maquinas despulpadoras manuales de baja
calidad que realizan el trabajo un tiempo menor, una vez despulpado todo el café
es puesto en tanques de recoleccién plasticos o de madera llenos de agua limpia,
por un periodo de 24 a 30 horas, esto para el fermento anaerdbico donde se lograr
disolver el mucilago que se encuentra en los granos (este es usado como fertilizante
organico muchas veces o vendido a compariias de salud para generar suplementos
medicinales), este proceso de fermentacion permite dar calidad al café y resalta su

contextura granular.

Al retirar el café de los tanques es puesto en lonas o superficies planas para su
secado, a la luz solar aproximadamente 30 horas y se mantiene en una superficie
de granos no superior a 3 centimetros, ademas de revolver los mismos cada 4 horas
para asegurar su secado parejo, en esta region la tecnificacién para el secado es
muy baja por lo que mas del 90% del café de esta tierra es secado de esta manera,

solo las grandes fincas manejan maquinas industriales para este proceso.

55



Grafico 16. Secado tradicional de café en Lengupa.

Fuente: Autores.

Finalmente es enlonado en cargas de 60 kg, por medio de una pala agricola,
seguido a esto si se tienen varias cargas son llevadas a un almacenamiento local
para crear grupos de estas y seguido a esto poder entregarlas en el centro de
acopio. Pequefos y medianos caficultores viven de la rentabilidad y utilidad que les
genera en café hasta esta parte del proceso; cabe resaltar que las cargas que llegan
al centro de acopio son entregadas a grandes fincas que realizan los trabajos de
post cosecha y refinamiento o es vendido a compafiias nacionales e internacionales

cafeteras para que generen sus productos de este café.
Algunas caficultores del producido final dejan una pequefia parte para consumo

personal y el proceso de limpieza, trillado y tostion es hecho de manera informal en

sus hogares.
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El proceso de post cosecha es realizado por un grupo muy selecto de caficultores,
que, debido a sus grandes tamafios de cosecha, la disposicion de sus fincas y sus
afios de experiencia han realizado inversiones o se favorecieron de apoyos
econémicos para incorporar maquinaria que les permita hacer un refinamiento del

café y generar ya un producto terminado para venta local, nacional o internacional.

Gréfico 17. Café listo para procesos de Post Cosecha.

Fuente: Autores.

En la postcosecha el grano seco del café comienza su tratamiento final para ser
llevado al consumidor, la clasificacion se hace por tamafios y color buscando que
los granos que estén en mal estado o presenten manchas por hongos sean puestos
aparte, seguido de esto cantidades de café de 10Kg son separadas, se hace una
limpieza granular con agua y llevadas a las trilladoras donde por procesos fisicos
de friccion es retirada la capa delgada o pelicula del grano, asi de este proceso

obtenemos el café excelso, el café medio y la pasilla, el excelso en este punto puede
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ser empacado para su exportacion, pues en algunos paises amantes del café
prefieren comprar café de grano verde para hacer el tostado y molida en los mismos
hogares. Parte del café excelso y medio es consumido tanto a nivel nacional como
internacional, la pasilla es usada como abono orgénico o para generar derivados
del café (Dulces, sabajones, chicha, etc.). Los caficultores autorizados en sus fincas
realizan la tostién del grano, donde mediante una turbina giratoria el café toma su
color dependiendo de la caracteristica final deseada (Claro, Medio u Oscuro) y en
este proceso final pierde aproximadamente entre el 15y 20% de su peso, el proceso
es lento, pero permite resaltar las propiedades organolépticas del café del valle de
Lengupa que lo hacen anico y diferente a nivel global. Fincas certificadas dedicadas

a la venta empaquetan y distribuyen sus productos en Colombia y en el mundo.

Grafico 18. Producto cafetero final de Lengupa.

Fuente: Autores
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6.2.3.2 IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS

El proceso de produccion de café de la provincia de Lengupa se divide en 4 fases:
- Fase 1. Germinacion.
- Fase 2. Plantacion.
- Fase 3. Recoleccion.

- Fase 4. Post Cosecha

Dadas las condiciones actuales, los pequefios productores se encuentran

desarrollando sus procesos, desde la fase 2 hasta la fase 3.

Tabla 5. Identificacién de procesos y fases en la produccién del café.

PROCESO DESCRIPCION

La germinacion consiste en la disposicion de una semilla
L de café en pequefias huertas con condiciones climéticas
Germinacion . o
y fisicas controladas donde la planta inicia su desarrollo

fisico y crecimiento (Cenicafé, 2018).

Este proceso radica fundamentalmente en trasladar la
planta de la pequefia huerta, a un recipiente un poco mas
grane con tierra nutritiva y buscando que el tallo adquiera

Almacigo . _ .
fuerza y consistencia para soportar vientos, no obstante,

FASE 1

las hojas empiezan a crecer por tener mas contacto con

condiciones naturales (Cenicafé, 2018).

Elaboracion de hoyuelos donde seran sembradas las
Preparado de | plantas, generalmente con profundidades de 20 cm y

tierra hechos con menos 15 dias de anticipacion a la llegada de
las plantas (Cenicafé, 2018).
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FASE 2

Siembra

Las plantas son puestas en los campos, lotes o parcelas
dispuestas para su crecimiento y desarrollo total
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Abonado

Proceso mediante el cual las plantas y tierra reciben
suplementos proporcionados por sustancias organicas,
generalmente realizado con rociadoras o bombas
manuales. Generalmente es hecho en la misma siembra,
aungue por costumbres tradicionales algunos caficultores
lo realizan después de que la planta ya lleva unos dias

sembrada (Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Repasado

Es la verificacidbn que se hace las plantas luego de un
tiempo sembradas, donde se busca quitar hojas o
impurezas que puedan estar creciendo cerca a los
cafetos (Cenicafé, 2018).

Fertilizado

Consiste en el regado de apoyos nutricionales y
fertilizantes en las plantas de café buscando hacerlas
fuertes a las enfermedades que las atacan en el proceso

de desarrollo de los frutos (Cenicafé, 2018).

Poday
Deshilado

Proceso mediante el cual se retira la vegetacion natural
que crece sobre el arbol de café; Cuando el arbol
presenta irregularidades se hacen cortes en tallos y
ramificaciones para evitar que se propague por toda la

planta (Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Control de

plagas

Aplicacion controlada de herbicidas y plaguicidas en la
planta, en ocasiones se realizan antes de la poda
dependiendo del estado en el que se observe el cafeto y
de la variedad sembrada (Cenicafé, 2018).
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FASE 3

Cosechao

recoleccion

Consiste en la recoleccion de los frutos, semillas u
hortalizas de los campos en la época del afio en que
estan maduros (Cenicafé, 2018).

Separacioén

Proceso de clasificacion de los granos por
especificaciones técnicas requeridas (tamafio, tipo,
variedad, etc.). (Federacion Nacional de Cafeteros,
2018).

Apurado

Consiste en un primer lavado con agua a las cerezas del
café, busca eliminar residuos que se encuentran sobre la

corteza de la misma (Cenicafé, 2018).

Despulpado

Popularmente conocido como descerezado es la
separacion el grano de la cascara de la cereza mediante
la aplicacion de corrientes de agua (Cenicafé, 2018).

Fermento

Proceso anaerébico donde se lograr disolver el mucilago
gue se encuentra en los granos mediante la disolucion de
los mismos en agua por lapsos de tiempo prolongados

(Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Secado

Consiste en la puesta de los granos sobre superficies
planas o lonas para que mediante la luz solar estos
generen resequedad y permitan que los granos obtengan

la contextura deseada (Cenicafé, 2015).

Enlonado

Es el proceso final de la fase 3, donde el café ya seco y
después de haber pasado por el proceso de cosecha es
dispuesto en lonas o cargas, esto con un peso de 60 Kg
por bulto (Cenicafé, 2018).
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Clasificacién

Proceso de seleccidbn muy minucioso donde agrupan los
granos secos con el fin de agruparlos en sus variedades

0 en tamafnos muy similares. (Cenicafé, 2018).

Separado

Aqui se hace una distribucion de los granos dependiendo
de su estado actual, percibiendo irregularidades u hongos
superficiales, se generan montos de café optimo de 10

Kg. (Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Limpieza

granular

Es un proceso de lavado con agua, pero con la diferencia
de que la proporcion de liquido es poca, no se busca un
remojo sino cubrir superficialmente los granos con

humedad (Federacidén Nacional de Cafeteros, 2018).

Trillado

FASE 4

Proceso fisico que por medio de friccion retira la capa
delgada o pelicula del grano, asi de este proceso
obtenemos el café excelso, el café medio y la pasilla

(Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Tostidn

Consiste en poner los granos de café excelso resultantes
del trillado en una turbina giratoria que mediante procesos
fisicos con calor hacen que el café adquiera la
caracteristica final deseada. (Cenicafe, 2018).

Molido

No es un proceso muy comun en el café excelso, pues
este es vendido como grano tostado, pero es realizado a
la pasilla y granos defectuosos donde son convertidos en
polvo y vendidos para el consumo local y generalmente

nacional. (Federacion Nacional de Cafeteros, 2018).

Envasado

Disposicion del café excelso y medio en bolsas selladas
al vacio, por sabor, olor, textura, etc. y distribuido a nivel

nacional e internacional. (Cenicafée, 2018).

Fuente: Autores.
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6.2.3.3 DIAGRAMA GENERAL DE PROCESO

Gréfico 19. Diagrama general de procesos.

Proceso productivo

del Café

—
w
(7]
=
> Siembra > Abonado
™~N
g Repasado - Fertilizado <
=
*| Poda y deshilado [ *| Control de plagas

Cosecha <
o \
o Separacion Apurado Despulpado
=

Y
Enlonado - Secado - Fermento
»|  Postcosecha
. Y
Limpieza |« | Separaciondel | Clasificacion

grano
<t \
w ' 7
(7] Trillado - Tostion > Molido
=

Envase <

Fuente: Autores.
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6.3 FACTORES VINCULADOS A PROCESO DE SIEMBRA Y POST COSECHA

6.3.1 ENFERMEDADES DE LOS CAFETALES DE LENGUPA

Tabla 6. Enfermedades de los cafetales del sector.

ITEM

CARACTERISTICA

Roya del cafeto

Es una enfermedad foliar causada por el hongo Hemileia
vastatrix que causa defoliacion y puede resultar en pérdidas

importantes de cosecha.

Nematodos

Son animales microscépicos que infectan las raices de la
planta y pueden causar marchitamiento y muerte del

hospedero.

Broca del café

Es la plaga mas devastadora de café en el mundo, se trata
de un insecto el cual taladra y hace galerias en el
endospermo del grano, produciendo dafios al cultivo tanto

en granos maduros como verdes en atapa de crecimiento.

Fuente: Cenicafé.

6.3.2 RENDIMIENTO DEL CAFE

La calidad del café es muy importante para su venta y exportacion, las cargas

presentan un rendimiento en 3 categorias, estos rendimientos varian dependiendo

del cultivo y la region donde es sembrado, estos parametros son dados tanto por

Cenicafé y el Comité Nacional de Cafeteros y adaptados al sector por el comité

departamental para entrega a los encargados de realizar el proceso del trillado,

actualmente del café cosechado en la provincia de Lengupa encontramos estos

rendimientos por carga: Café excelso (75%), Café medio (20%) y Pasilla (5%), cabe

resaltar que todo el contenido de la carga aprovechable y nada se pierde.
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Tabla 7. Rendimientos del café.

ITEM

DESCRIPCION

Café puro o café

excelso

Este café se caracteriza por cumplir con las especificaciones
deseadas de una cosecha, su calidad es excepcional a
cualquier otro grano, se considera un café exotico por su
demanda internacional, ademas de ser un grano que ha sido
debidamente seleccionado, es un grano parejo y plano con
color con un peso homogéneos. Su consistencia es suave,

de acidez alta, cuerpo balanceado y gran aroma.

Café medio

Este café se caracteriza por presentar irregularidades fisicas
en el grano, tales como cisco (cascarilla sobrante que no se
removio en todo el proceso), mermas (pelicula del grano o
mucilago) e impurezas superficiales del café. Este producto
es corregible, aunque no es dispuesto es los productos de
exportacion, sino que es mezclado con los productos de

consumo local y nacional.

Pasilla

Es el producto de la trilla del café que se caracteriza por ser
un grano no apto como excelso de exportacion y que tiene
un tamafio de grano superior, y es mas susceptible de estar
y ser contaminada por mohos capaces de sintetizar
micotoxinas. El aprovechamiento de toda la carga es
importante en esta region por lo que estos sobrantes
defectuosos son empleados en consumo local, como lo son
en la preparacion de derivados del café, tales como dulces,

sabajones, chicha, entre otros.

Fuente: Federaciéon nacional de cafeteros.
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6.3.3 NIVELES DE TOSTADO DEL CAFE

El tostado del café o tostién del grano es un proceso con el que el grano desarrolla

mas propiedades organolépticas que lo haran particular y dnico, los grandes

catadores de café piden cafés oscuros sin endulzantes, los oficinistas lo prefieren

claro y amargo, mientras que los trasnochadores les gusta oscuro, dulce y

saborizado.

Tabla 8. Niveles de tostado del café.

ITEM

DESCRIPCION

Tostion Clara

Su caracteristica es una acidez mas intensa combinada con
una taza suave y clara. En calidad de granos excelsos la
experiencia de este café es mas satisfactoria, ya que las
notas del tostado no inciden en el espectro del sabor
original. Este tipo de tostion tiende a mantener constantes
las propiedades antinflamatorias y antioxidantes que tiene el

café original en grano. Asi como los niveles de cafeina.

Tostion Media

Este tostado aumentar la concentracion de los aromas, la
dulzura y la acidez ademés de elevar la textura percibida en
la boca sin que las notas del tostion sean obvias. La cantidad
de cafeina también es ligeramente menor con el cuerpo el

cual hace mas pesado.

Tostion Oscura

EL café con tostado oscuro no debe confundirse con el café
quemado. La sensacion en la boca tiene notas amargas
como consecuencia de la de la caramelizacion. Los cafés
tostados oscuros son de color marrén chocolate casi negro,
presentan un brillo caracteristico debido a su superficie
aceitosa. En cuanto a la cafeina, esta se reduce

sustancialmente.

Fuente: World Coffee Research.
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6.4 CANTIDADES PRODUCIDAS EN LENGUPA.

6.4.1 PRODUCCION BOYACENSE DE CAFE.

El departamento ha mantenido un incremento estable en la siembra y produccion
de café, La provincia de Ricaurte se ha destacado por ser el mayor productor de
este grano con sus municipios lideres en este campo como lo son Moniquira, Togui
y Santana, asi mismo liderar el fomento en adaptacion de nuevos procesos de
produccion y tecnificacion que busca mejorar los estandares desde la siembra de la
semilla hasta el empaquetado de sus variedades, listas para distribuir en los
diferentes mercados nacionales e internacionales. (Peridédico 7Dias, pag. 6, edi.
6265).

Tabla 9. Produccion anual cafetera de Boyaca en 2019.

BOYACA
Hectareas sembradas 11,602 ha
Produccién anual (2019) 10'983.767 kg.

Fuente: Secretaria de Desarrollo y fomento agropecuario (2019).

Gréfico 20. Produccion provincial total de café en Boyaca.

PRODUCCION POR PROVINCIAS 2019

H Ricaurte Lengupd M Otras provincias

Fuente: Comité departamental de Cafeteros (2019).
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6.4.2 PRODUCCION DE CAFE EN LA PROVINCIA LENGUPA.

“La provincia de Lengupa con su municipio emblema del café, Zetaquira, ha
mantenido un buen ritmo de produccion estando con la segunda mayor produccion
del departamento que equivale a un 31.59 de la produccién total de café %” (Comité
departamental de cafeteros, 2019). Municipios como Paez y San Eduardo no tienen
una distribucién directa del grano con el centro de acopio regional, sino que muchas
veces es entregado el grano a centros de acopio de Casanare y Meta; Esto debido

a la facilidad de transporte que hay entre estas localidades.

Tabla 10. Produccion total de café en Provincia de Lengupa 2019.

PROVINCIA DE LENGUPA
Hectareas sembradas 3258 ha
Produccion anual (2019) 3'469.772 kg.

Fuete: Comité Regional de caficultores (2019).

Grafico 21. Mapa zonal de produccion general de café en Lengupa.

Zetaquira

Miraflores

Campohermoso

Porcentaje de produccion cafetera
Provincia de Lengupa

85% 15%

Fuente: Comité Regional de caficultores (2019).
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6.4.3 SIEMBRA TOTAL DE CAFE VARIEDAD LENGUPA.

De la siembra total de esta regidén y sus municipios con mayor indole en las cifras
de siembra y produccion se destacan las variedades principales: Castilla, Tipica,
Caturra 'y un porcentaje de otras variedades las cuales forman la variedad Lengupa.

Gréfico 22. Siembra cafetera total de variedad Lengupé 2019.

SIEMBRA CAFETERA TOTAL LENGUPA 2019

H Castilla

M Tipica

W Caturra
Bourbon

m Santa Maria

H Robusta

M Costa Rica 85

H Otros

Fuente: Comité regional de cafeteros, 2019

Actualmente el comité de cafeteros en sus entregas de chapolas previas a la
siembra, realizan entrega de plantas hijas de familias de plantaciones que
presentaban injertos de otras variedades, es asi como de la variedad Lengupa se
distinguen por su auge de siembra las variedades injertadas Castilla, Caturra,
Tipica, y otras variedades con siembras menores. Dado que no todos los injertos de
variedades funcionan en todos los terrenos del sector, se permite que los
caficultores escojan por su experiencia cuales sembrar, en que cantidad, y se les
permite que hagan integraciones de nuevas variedades, buscando obtener a futuro
familias de injertos acopladas a las condiciones climaticas y fisicas de sus

plantaciones.
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Grafico 23. Siembra de café variedad Lengupa en Miraflores y Zetaquira.

SIEMBRA DE CAFE MIRAFLORES2019 SIEMBRA DE CAFE ZETAQUIRA 2019

M Castilla M Tipica MCaturra Otros M Castilla MTipica M Caturra Otros

Fuente: Comité regional de cafeteros, 2019

6.5 FACTOR ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE CAFE EN LENGUPA

6.5.1 MANO DE OBRA

El factor humano es primordial en cualquier industria y su gestidon es parte esencial
del funcionamiento 6ptimo y la busqueda del incremento de la productividad

corporativa.

La siembra y cosecha representan el capital mas grande en cuanto a manejo de
personal, debido a que estos procesos van ligados con el tamafio de la siembra y
asi mismo la cantidad de producto a ser cosechado, ademas de los cuidados
especificos de las plantas, cabe resaltar que este proceso es tradicionalista y
generacional por lo que muchos de los involucrados en procesos y acciones del
mismo son los duefios de fincas, ademas de sus circulos familiares cercanos los
cuales aportan trabajo como parte del vinculo personal. Posterior al analisis de las
entrevistas y estudios de campo encontramos factores que nos brindan un
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direccionamiento del manejo del talento humano dentro de los cafetales de la

provincia de Lengupa, Entre ellos encontramos:

e Por hectarea a sembrar se maneja un promedio de 4 a 6 trabajadores
particulares apoyados de algunos miembros de la familia cafetera.

e En la aplicacion de fertilizantes, herbicidas, abonos y demas suplementos
nutricionales por hectarea, se emplean 2 personas capacitadas las cuales se
encargaran de hacer la aspersiéon en todo el cultivo.

e Elrepasado, la poda, deshilada y demas procesos inmersos en el crecimiento
optimo de la planta es realizado por los miembros de las familias, estos en
Su mayoria no son pagos, ya que se consideran favores familiares u
obligaciones personales.

e En la cosecha se maneja un promedio de 10 a 12 personas por hectérea, 8

son trabajadores particulares y los demas son apoyos familiares.

En sectores colombianos que manejan procesos mas estandarizados y especificos
y sus producciones de café representan grandes porcentajes de la cosecha nacional
se manejan procesos administrativos de contratacién y homogenizacién en los
pagos a sembraderos y recolectores. En zonas de menor auge de cosecha nacional
muchos de estos contratos de servicio y trabajo son hechos en el “voz a voz” y con
duraciones indefinidas donde los empleadores pueden requerir personal por
tiempos no fijos, ademéas de salarios negociados dependiendo del sector y el
tamafio de la cosecha.

La mano de obra particular actualmente ronda entre los $25.000 y $30.000 por dia,
esto aplica a sembradores o recolectores de grano, con un promedio de trabajo de
8 horas, los fertilizadores y encargados del bienestar de la planta, reciben un pago
por dia de entre $40.000 y $45.000.
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Las grandes fincas productoras de café de la provincia, también conocidas como de
primera linea, por su capacidad de siembra y cosecha, la tecnificacion en todas las
fases del proceso de produccién del grano y los grandes terrenos que abarcan en
la siembra de variedades tanto tradicionales como variedades exoéticas propias
hacen que estas manejen costos de mano de obra muy diferentes a los

convencionales debido a la contratacion de personal capacitado para cada proceso.

6.5.2 INSUMOS INMERSOS EN LA PRODUCCION DE CAFE

6.5.2.1 ABONOS, HERBICIDAS Y PLAGUICIDAS

Las plantas productoras de granos y frutas toman muchos nutrientes del suelo, el
sol, el aire y de las plantas que las rodean, pero estos no siempre son suficientes
para que estas alcancen su madurez total. Los cafetales requieren de ciertos apoyos
nutricionales que los hagan resistentes a los cambios de clima, las plagas, y
enfermedades que atacan a los cafetos, Uno de los caficultores de Zetaquira
menciona en una entrevista: “Una matica de café es como un hijo para nosotros y

por eso mismo es que buscamos darles el mejor cuidado”.

El uso de abonos, apoyos nutricionales y otros insumos representan un porcentaje
econdémico de inversion de los caficultores para alcanzar la cosecha deseada y
evitar pérdidas significativas de cerezas en desarrollo como de plantas por plagas y
enfermedades que deterioran el desarrollo de la misma y algunas veces la pérdida
parcial o total del cafeto. Parte de los fertilizantes son naturales y vienen de los
desechos del proceso de transformacion del grano de café, ademas del uso de
desechos naturales biodegradables provenientes de cascaras de frutas, legumbres
y cascaras de huevo, la gallinaza también en usada por algunos caficultores como
abono, esta ultima por su olor es aplicada previo a la siembra de la plantula; Entre
los mas destacados y comunes tenemos:
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Tabla 11. Insumos utilizados en la produccién de café Lengupa.

Acondicionador
inorgénico de

acidez de suelo

Herbicida Burner
150 SL

Fertilizante

organico 25-4-24

Fertilizante
organicol7-6-18-2

(2]

Agrocafé

ENMIENDA AGROCAFE

Fertilizante
organico 15-15-15

Fertilizante
organico 23-4-20-3

Fertilizante

organico 22-3-15

| R

f%:{erﬁsa
ABONO ecdfertil
COMPLETO
= JertiTotol
Acaricida o
o Abono Orgénico
Cormoran 180 EC Alto 100 SL capsicin .
_ para aspersion
parafinado
) "'\‘ o
|
| S|

Fuente: Autores.
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6.5.2.2 HERRAMIENTAS Y UTENSILIOS DE APLICACION DE INSUMOS

Tabla 12. Herramientas y utensilios de aplicacién de insumos.

Bomba de
aspersion

manual

Carretilla Manual

Pala agricola

Aspersor de
liguidos a

presion

Fuente: Autores.

6.5.2.3 RECURSOS HIDRICOS (AGUA)

El agua es primordial para el crecimiento de los cafetales, es por ello que en estas
zonas que tienen afluentes hidricos cercanos este grano se dan con mas auge,
aungue la mayoria de fincas cuentan con pozos naturales de este liquido no siempre
es constate el flujo de estos, por ello los caficultores suelen hacer una inversion
anual de aproximadamente $ 350.000 con Corpoboyaca para que el liquido pueda
ser redirigido de los rios por medio de canales de tuberias y se garantice un
abastecimiento no solo para el cultivo sino para la misma finca, lo que podriamos
denominar una concesion. Debido a las sequias que en los ultimos afios se han

presentado por mas de 45 dias se ha optado por llenar silos con agua para asi no

reducir tanto el cauce de las fuentes hidricas y generar un problema ambiental.
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Grafico 24. Pozos naturales de agua de las fincas cafeteras.

i A
A

Fuente. Autores.

Es asi como tenemos que por cada siembra y cosecha se esta realizando una
inversién, y con ello se espera recuperar esto con la venta de las cargas,
aproximadamente se tienen valores aproximados como los que se muestran a

continuacion:

Tabla 13. Inversion total para la produccion de café de la region.

Abonos, herbicidas y plaguicidas $ 1’800.000
Herramientas y/o utensilios de aplicacion $ 700.000
Agua (recurso hidrico) $ 350.000

total $ 2'850.000

Fuente. Autores.
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6.5.3 TRANSPORTE

La gran mayoria de familias de caficultores no cuentan con un medio para
transportar las cargas de café de su finca o lugar de cultivo hasta al centro de acopio
donde es vendido, para ello se requerido un camion o camioneta con una alta
capacidad de carga. Duefios de camiones de transporte de alimentos de gran

tonelaje ofrecen sus servicios del traslado en las siguientes rutas:

Tabla 14. Precios de movilizacién particular de cargas a centro de acopio.

COSTO
RUTA
APROXIMADO
Zona veredal (Miraflores) a centro de acopio (Miraflores) $30.000
Zona veredal (Zetaquira) a centro de acopio (Miraflores) $ 50.000
Zona centro (Zetaquira) a centro de acopio (Miraflores) $40.000

Fuente: Caficultores de la region, (2019).

6.5.4 VENTA DE CARGAS

Actualmente se identifican y registran 2 tipos de venta de carga, la directa y la

indirecta.

e Carga directa: El caficultor asume el costo del transporte del producto hasta
el centro de acopio y vende su producto al precid venta del dia o la

temporada.

e Carga Indirecta: El caficultor vende la carga a un intermediario el cual se
encarga de costos de transporte y revender en el centro de acopio. El precio
de venta de caficultor-intermediario es libre donde por lo general las
utilidades que va a generar el intermediario son mayores a las del caficultor;

Aproximadamente $35.000 mas se esta pagando por carga de 60 Kg.
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7. IDENTIFICAR VARIABLES Y PARAMETROS QUE TIENEN INDOLE EN EL
PROCESO PRODUCTIVO DEL CAFE DE LOS PEQUENOS PRODUCTORES
DE LENGUPA.

Una vez se realiz0 la caracterizacion y se hizo la posterior revision de los datos alli
encontrados entendimos que debiamos seleccionar una serie de variables y
parametros claves inmersas en el proceso de produccion de los pequefios

caficultores de la provincia de Lengupé.

Dado que lo que buscamos es generar una optimizacion idénea de este proceso y
encontrar unas mejoras que pongan a este selecto grupo de agricultores en el mapa
de los grandes productores decidimos comenzar a indagar a mas profundidad en
aspectos que requerian ser analizados, clasificados y promediados, no obstante,
para esto se recurrio a la busqueda de unos valores historicos referentes a los
altimos 5 afios donde se pudiera observar el comportamiento de las siembras, las
cosechas, las inversiones, las tasas de produccién y las utilidades que este grano
estuviera dejando en esas familias que decidieron continuar una tradicion o por las
circunstancias de escasez de oportunidades laborales se enfilaran en el cultivo de

café.

Puesto que los datos requeridos no eran suficientes del todo, se opt6 por realizar
una nueva visita y conversar con caficultores y personal del comité regional para
gue se nos facilitara toda esta informacién, que por cuestiones de confidencialidad

ya mencionado anteriormente no estaban disponibles al publico en general.

Luego de conversar y mostrar o que se queria realizar con esta investigacion se
pactaron unos acuerdos y se tuvo acceso a escuchar datos historicos de este sector
y asi mismo a tabularlos y usarlos para la continuacion del desarrollo de este
proyecto. Es necesario resaltar que se tuvo acceso a promedios anuales y en la
entrevista se identific6 que algunos campesinos dedicados al café y entes
encargados del control no llevan un seguimiento exacto de inversiones, inventarios,

procesos, niveles de produccion, etc.
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7.1 SELECCION DE VARIABLES Y PARAMETROS DEL PROCESO

Para la produccién de un articulo, bien o servicio se tendra una serie de pasos
estipulados que iran progresivamente integrando la cadena de valor hasta finalizar
con una salida de algo que el mercado necesitaba con unas caracteristicas
especificas. El proceso de produccion del café en el sector de la provincia de
Lengupéd en su gran mayoria es tradicionalista, rustico y con una minuscula
participacion de maquinaria que facilite el proceso, no obstante, el trabajar con factor
humano en cada uno de sus procesos lo hace una fuente de oportunidades

laborales y una manera de integrar a nucleos familiares.

Nuestro proceso cafetero de los pequefios productores de café se concentra en la
fase de siembray recoleccion, donde decidimos agrupar los datos encontrados por
su nivel de inferencia dentro del sistema de produccion y por su importancia al
momento de buscar una optimizacién del mismo, es asi como identificamos 5

grandes grupos de condiciones que definen unas constantes y unas variables:

Plantacion.
Cosecha.

Factor econémico.
Rentabilidad.
Capacidad.

NN

De estos grupos se seleccionaron datos que vinculaban tiempos, procesos, costos
y que podrian ser evaluados para buscar una propuesta de mejora continua. Asi
mismo se evalud que se tuviera acceso a datos historicos y referenciaciones que
nos permitieran tener una certeza de los cambios que venian presentando en el

tiempo y en el campo de la realidad cafetera de la zona.
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7.1.1 PLANTACION

En este grupo se seleccionaron datos vinculados a la fase de plantacion, cuya
intervencibn en el proceso de produccibn nos permitiera observar su
comportamiento en el tiempo y el ver como afecta esto a esta parte del desarrollo

de la cadena produccion de café del sector.

Tabla 15. Factores identificados G. Plantacion.
G. PLANTACION

Cantidad de plantas sembradas por hectarea

Recurso humano requerido en siembra

Fuente: Autores.

7.1.1.1 HISTORICOS PLANTACION

Tabla 16. Histéricos referenciados G. Plantacion.

HISTORICOS G. PLANTACION

Cantidad de plantas sembradas por hectarea
2015 2006 | 2017 | 2018 2019
5000

Cantidad de personas requerido para preparaciéon de suelo y siembra
2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019
5
Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

7.1.2 COSECHA

Para este grupo se seleccionaron datos vinculados a la fase de cosecha, ubicado
desde la recoleccion hasta el enlonado, es quiza una de las partes mas optimizables

y asi mismo en la que el proceso de produccion tiene inmersas cantidades
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representativas que arrojan las ganancias y utilidades a los caficultores, es asi como

tenemos que:

Tabla 17. Factores Identificados G. Cosecha.

COSECHA

Cantidad de café cosechada por hectarea sembrada.

Recurso humano requerido en cosecha.

Fuente: Autores.

7.1.2.1 HISTORICOS COSECHA

Tabla 18. Histoéricos referenciados G. Cosecha.

HISTORICOS G. COSECHA

Cantidad promedio de café cosechado por hectarea sembrada
2015 2016 2017 2018 2019
826,5 862 931,8 1034,3 1065,3

Cantidad promedio de personas requerido para cosecha de cerezas
2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019
10
Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

7.1.3 FACTOR ECONOMICO

En este grupo se seleccionaron datos vinculados a porcentajes econdmicos sobre
costos, gastos e inversiones realizadas por parte de los caficultores del nodo
productivo. El factor econémico no solo representa hasta donde se puede llegar
como productor de café, sino que su correcta gestion puede hacer que se busque

una mejor opcion de inversion, no obstante cientos de familias dependen del cultivo
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de este grano por lo que el saber manejar este factor puede representar un margen
de ganancia o pérdida al momento de realizar un balance final al terminar la cosecha
o vender las cargas en el centro de acopio. Se acudi6 a datos histéricos que fueron
separados con la facilidad de poder simularlos y generar un andlisis mas directo

sobre cada una, es asi como tenemos que:

Tabla 19. Factores Identificados G. Factor econdmico.

FACTOR ECONOMICO

Inversion en aditivos, suplementos, herbicidas, agua, etc.

Gastos logisticos.

Salarios a personal involucrado en siembra y cosecha.

Fuente: Autores.

7.1.3.1 HISTORICOS FACTOR ECONOMICO

Tabla 20. Histéricos referenciados G. Factor econdmico.

HISTORICOS G. FACTOR ECONOMICO
Inversion promedio anual de insumos, suplementos, agua, etc.

2015 2016 2017 2018 2019
$2.977.800 | $2.949.500 | $3.251.300 | $2.903.000 | $2.850.000
Gastos de Transporte promedio (Logisticos)

2015 2016 2017 2018 2019
$ 40.000 $ 42.000 $ 45.000 $ 47.000 $ 48.000

Salario promedio de personal involucrado en siembray cosecha

2015

2016

2017

2018

2019

$ 25.000

$ 26.000

$ 27.000

$ 28.000

$ 29.000

Fuente: Comité regional de Cafeteros (2019).
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7.1.4 RENTABILIDAD

En el grupo rentabilidad se agruparon los valores y porcentajes que de cierta forma
afectan o benefician el bolsillo del productor de café, ya que los grande productores
del sector manejan estandares grandes de utilidades, se busca que los datos
histéricos encontrados se logren disefiar estrategias que permitan a pequefios
cultivadores del nodo del café de Lengup& poder manejar una rentabilidad que
beneficie no solo su economia sino que haga que progresivamente sus procesos se
estabilicen y generen recursos capaces para mantener el sustento de todos lo que
dependen de este grano. Se acudié a datos histéricos que fueron separados con la
facilidad de poder simularlos y generar un analisis mas directo sobre cada una, es

asi como tenemos que:

Tabla 21. Factores Identificados G. Rentabilidad.

RENTABILIDAD

Ganancia total de produccion de café una vez vendidas las cargas.

Precio de venta promedio de carga de café.

Excedente de venta de carga a intermediario.

Fuente: Autores.

7.1.4.1 HISTORICOS RENTABILIDAD

Tabla 22. Histéricos referenciados G. Rentabilidad.

HISTORICOS G. RENTABILIDAD

Ganancia total promedio de produccion de café
2015 2016 2017 2018 2019
30% 30,70% 32,80% 32,50% 35%
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Precio de venta promedio anual de la carga de café
2015 2016 2017 2018 2019
$ 812.000 $ 835.000 $ 832.000 $ 827.000 $ 841.000

Excedente promedio de venta de carga a intermediario
2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
$ 35.000

Fuente: Comité regional de Cafeteros (2019).

7.1.5 CAPACIDAD

Las estimaciones de capacidad que se agruparon en este punto hacen referencia a
los aproximados histéricos mencionados en la entrevista, pequefios y medianos
productores carecen de un sistema de manejo de inventarios donde se maneje un
total de cargas por cosecha o un estimado exacto de cargas llevadas al centro de
acopio, de igual forma la falta de un control en la salida de los productos genera que
se tenga falencias grandes al momento de medir una rentabilidad y generar un
espacio de medicién de la capacidad con la que cuenta cada caficultor, es necesario
mencionar que en las entrevistas se menciona un manejo de dinero en cuanto a

precios devengados por la ventas, mas no por un niamero exacto de cargas.

Tabla 23. Factores identificados G. Capacidad.

CAPACIDAD

Tamafio de carga manejada por los caficultores

Cantidad de cargas total que entraron a centros de acopio

Porcentaje de café pergamino seco que entro a centros de acopio

Fuente: Autores.
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7.1.5.1 HISTORICOS CAPACIDAD

Tabla 24. Historicos referenciados G. Capacidad.

HISTORICOS G. CAPACIDAD
Tamafio de carga en Kg estandar
2015 2016 | 2017 | 2018 | 2019
60

Cantidad total de cargas que ingresaron a centro de acopio
2015 2016 2017 2018 2019
51468 54000 55147 56283 59200

Porcentaje estima de café tipo pergamino a centro de acopio
2015 2016 2017 2018 2019
9,80% 10,40% 10,60% 12,50% 11,90%

Fuente: Comité regional de Cafeteros (2019).

Una vez definidos nuestras condiciones, se deciden tabular para mayor facilidad de
trabajo. Ya que el sistema de simulacién donde se va a generar la optimizacion no

reconoce los parémetros aparte, estos se vinculan como una constante mas.

Tabla 25. Sintesis de constantes y variables identificadas.

SINTESIS DE CONSTANTES Y VARIABLES
PLANTACION Cantidad de plantas sembradas_ por hectarea Constante
Recurso humano requerido en siembra Constante
COSECHA Cantidad de café cosechada por hectarea. Variable
Recurso humano requerido en cosecha. Constante
) Inversién en aditivos, suplementos, herbicidas, agua, etc. Variable
FACTOR ECONOMICO |Gastos logisticos. Variable
Salarios a personal involucrado en siembra y cosecha. Variable
Ganancia total de produccion de café una vez vendidas las cargas. Variable
RENTABILIDAD Precio de venta promedio de carga de café. Variable
Excedente de venta de carga a intermediario. Constante
Tamano de carga manejada por los caficultores Constante
CAPACIDAD Cantidad de cargas total que entraron a centros de acopio Variable
Porcentaje de café pergamino seco que entré a centros de acopio Variable

Fuente: Autores.
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7.2 ANALISIS ESTADISTICO

Una vez se agruparon los datos por su inferencia en el proceso y teniendo los datos
histéricos se debia realizar un analisis estadistico que nos permitiera comprobar el

comportamiento de las variables y tener valor aproximado para el siguiente afio.

Se optd por el uso de pronésticos para el célculo de los valores del afio 2020, sin
embargo, debido a que el acceso a la informacion era limitado y los datos que se
encontraron eran anuales y en algunos casos promedios no exactos, se recurrio a
los métodos de Charles Holt denominados suavizacion exponencial doble y
suavizacion exponencial triple o mas como conocida como el método de Holt

Winters.

7.2.1. PRONOSTICOS

7.2.1.1 METODO DE HOLT WINTERS

El método Holt-Winters es la aplicacién mejorada del enfoque de la suavizacion
exponencial, donde el procedimiento de suavizacion proporcionaba una vision méas
general, desplazamientos a largo plazo en los datos y permitia la generaciéon de
pronésticos a corto plazo. Este método permite el estudio de datos con una
tendencia a futuro por medio de la elaboracion de pronésticos a mediano y largo
plazo (Berenson, 1996). Este se calcula aplicando las siguientes férmulas:

Y;
Ay = “S_ + (1 —a)(Ae=q +Teoq)
t—L
T, = ,B(At - At—l) + (1 - ﬁ)Tt—1
Y
S = A_ + (1 —-y)S:-,
t

Yt+p, = (A; + PTt)St—L+p
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Donde:

«= Constante de atenuacion del promedio de los datos (0 < a < 1)

B = Constante de atenuacion de la estimacion de tendencia (0 < f < 1)
y = Constante de atenuacion de la estacionalidad (0 <y < 1)

A; = Valor atenuado en el periodo t

T, = Estimacion de la tendencia del periodo t

St = Estimacién de la estacionalidad del periodo t

L = Longitud de la estacionalidad

p = Numero de periodos a pronosticar en el futuro

Este primer pronostico fue aplicado a la variable “Cantidad de café cosechada por
hectarea sembrada”, debido a que el café presenta una tendencia y una
estacionalidad en cuanto a las cantidades cosechadas; es asi como inicialmente se
obtuvo una gréfica general del comportamiento de los historicos:

Tabla 26. Cantidad de café cosechada por hectarea sembrada.

Cantidad de café por cosechada por hectérea.
ANO Kg
2015 826,5
2016 862
2017 931,8
2018 1034,3
2019 1065,3

Fuente: Comité Regional de cafeteros (2019).
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Grafico 25. Comportamiento general de Cantidad de café cosechado por hectarea.
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Fuente: Comité Regional de cafeteros (2019).

A continuacion, se procedio a aplicar las férmulas matematicas del prondstico de
Holt Winters con la ayuda del software Excel para mayor facilidad del manejo de los
calculos. Se resalta que por la reducida cantidad de datos histricos que no
permitian una visualizacibn mas detallada del comportamiento estacional del café
en la provincia de Lengup& se establecié un supuesto de estacionalidad de 3,
deducido del comportamiento observado en el Grafico 100. Asi mismo, dado que no
se tenian unos valores previos para las constantes de Alpha, Beta y Gamma se
establecieron los criterios mencionados en el libro “Handbook of Time Series
Analysis, Signal Processing, and Dynamics” de DSG Pollock, donde establece que
cuando no se tienen los valores de asignacion de constantes en meétodos que
integran tendencia y estacionalidad, por defecto se ajustan a 0.33 Alpha, 0.33 Beta
y 0.50 Gamma.
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Tabla 27. Prondstico de Holt Winters para la cantidad de café cosechada.

t ¥; A, T, S: Yt Error
-1 1
0 1
1 826,5 826,5 0 1
2 862 838,215 3,86595 1,014187887 826,5 35,5
3 931,8 871,6882365 13,63635455 1,034480082 842,08095 89,71905
= 1034,3 934,486476 29,85977658 1,053405548 885,324591  148,975409
5 1065,3 992,7430271 39,23071217 1,043637627 978,0282886 87,27171142
6 691,4224053 -73,15122803 0,517240041 1067,556278 1067,556278
L 3
o 0,33
8 0,33
A 0,50

Fuente: Autores.

Es asi como podemos observar que para la cantidad de café cosechado por
hectérea oscila aproximadamente en 1067.5 Kg.

7.2.1.2 METODO DE SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE

El prondstico de suavizacidbn exponencial doble es Optimo para patrones de
demanda que presentan una tendencia, al menos localmente, y carecen de un
patron estacional, este método es mas técnico que la suavizacion exponencial
simple y es apto para regresiones que presentan linealidad en intervalos de sus

datos (Berzal, 2014), Las formulas para efectuar su calculo son:

Ar=aDi+ (1 —a)(Aeoq + Tr—q)

Ty = ﬂ(At - At—l) + (1 —=p)Te—
Fep1 =Ac+ T,
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A; = Promedio Suavizado exponencialmente en el periodo t

T, = Promedio suavizado exponencial de la tendencia en el periodo t
a = Parametro de suavizamiento para el promedio (0 < a < 1)

B = Parametro de suavizamiento para la tendencia (0 < f < 1)

Fyy1 = Pronbstico para el periodot + 1

Para la variable “Precio promedio de venta de carga de café” realizamos el calculo
de su prondstico a través del método de Suavizacion Exponencial Doble a partir de
la informacion obtenida en el grafico de comportamiento general obtenido de los

histoéricos.

Tabla 28. Histéricos Precio de venta promedio de carga de café.

Precio de venta promedio de carga de café
ANO VALOR
2015 $ 812.000
2016 $ 835.000
2017 $ 832.000
2018 $ 827.000
2019 $ 841.000

Fuente: Comité regional de Cafeteros (2019)
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Grafico 26. Gréfico general de tendencia de valores.
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A continuacion, se procedio a aplicar las férmulas matematicas del prondstico de

Suavizacion Exponencial Doble con la ayuda del software Excel para mayor

facilidad del manejo de los célculos. Para la obtencion de los valores Alpha y Beta

inicialmente se pusieron unos valores entre 0 y 1 por default, y una vez ya obtenido

el prondstico mediante la herramienta de Solver se procedi6 a seleccionar el valor

Optimo para las constantes con el fin de que nuestro pronosticé se ajustara lo mas

preciso a los valores reales.

Tabla 29. Prondstico de Suavizacion Exponencial Doble a precio de Carga.

Periodo Valor A, T, AT, Error Error?
1 S 812.000
2 S 835.000 S 812.000 844400 $1.656.400 S 821.400 S  674.697.960.000
3 S 832.000 S 825.800 S 836.925 S$1.662.725 $ 830.725 S  690.103.361.045
4 S 827.000 $ 828.280 $ 503.147 $1.331.427 $ 504.427 S  254.446.356.204
5 S 841.000 $ 827.768 S 100.220 $ 927.988 S 86.988 S 7.566.868.998
6 S 833.061 S 24278 § 857.339 $ 857.339 S 735.030.144.460
a 0,6
B 0,4

Fuente: Autores.
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Tabla 30. Resultados generales de prondsticos.

VARIABLE METODO RESULT.
Cantidad de café cosechada por hectarea. Holt Winters 1067.5
Inversion en aditivos, suplementos, herbicidas, agua, etc. Suav. Exponencial Doble $ 2'891,374
Gastos logisticos. Suav. Exponencial Doble $ 49,638
Salarios a personal involucrado en siembra y cosecha. Suav. Exponencial Doble $ 30,000
Ganancia total de produccion de café una vez vendidas las cargas. |Suav. Exponencial Doble 36,12%
Precio de venta promedio de carga de café. Suav. Exponencial Doble $ 857,339
Cantidad de cargas total que entraron a centros de acopio Suav. Exponencial Doble 59,821
Porcentaje de café pergamino seco que entro a centros de acopio |Suav. Exponencial Doble 12.62%

Fuente: Autores.

7.3 AJUSTE DE PRONOSTICOS A SIMULACION

Para el ajuste de los prondsticos a nuestra simulacién en Flexsim Manufacturing
nos apoyamos del Software EasyFit de los desarrolladores MathWave; un programa
informético de pago por licencia el cual permite realizar ajustes a valores y muestras
estadisticas con datos a ser usados dentro de emulaciones de procesos en
herramientas informaticas, este con un facil manejo y con la viabilidad de los mismos

desarrolladores de programas de simulacion de optimizaciones.

Se designaron cada uno de los valores encontrados en nuestros prondsticos
resultantes para el afio 2020 al software EasyFit y seguido a esto aplicamos la
prueba de Kolmogorov Smirnov la cual nos permiti6 observar que el conjunto de
datos encontrados se debia como una distribuciéon exponencial, esto debido a que
la simulacion de procesos industriales se indican llegadas y salidas en ciertas
unidades de tiempo, es decir manteniendo una similitud con los sistemas de teorias

de colas.

El ajuste se realizo mediante la ecuacion estandar de ajuste a simulacion de datos

resultantes de los célculos de proximidades de muestras y pronosticos
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1
(P):l—a

Donde (n) es igual al niUmero de muestras, en nuestro caso 5, es decir:
1
(P) = 1—§ > (P)=0.8

Como se menciona en el libro “Applied Simulation: Modeling and Analysis using
FlexSim Manufacturing”, el uso de la ecuacion de ajuste es indispensable para tener

un Optimo acercamiento de los valores presentados al sistema programado real.

Grafico 27. Ajuste de muestra de a distribucién exponencial.

Funcién de densidad de probabilidad

820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
X

[ Histegrama — Normal

Fuente: Software EasyFit.

Finalmente, en los datos que nos arroja el grafico de distribucion exponencial
hacemos el respectivo ajuste en (P) de 0.8, es asi como obtenemos un valor de
media exponencial de 942.8, es decir que se estima una entrada al sistema de

cantidad de cosecha por hectarea de 1067.5 Kg.
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Grafico 28. Resultado de ajuste de muestra mediante la distribucion exponencial.

Propiedades Funciones
Min [AMF Densidad
[EW Denzidad acum,
taoda Supervivencia
" arianza Riesgo acum.
Desv. est.
Coef. de war. Funcidn de distibucidn inversa
Y — xcm

Fuente: Software EasyFit.

A Continuacion, se presenta la tabla de ajuste de todas las variables del modelo de

optimizacién a su prondstico real y ajuste exponencial.

Tabla 31. Ajuste de todas las variables del modelo de optimizacion.

COSECHA
Cantidad de café cosechada por hectarea.
Aho 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Cant. 826,5 862 931.8 10343 1065,3 1067,5
FACTOR ECONOMICO
Inversion en aditivos, suplementos, herbicidas, agua, etc.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Unica | $2.977.800 | $2949.500 | $3.251.300 | $ 2.903.000 | $ 2.850.000 | $ 2.891.374
Gastos logisticos.
Aho 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Valor |$ 40000|$% 42000|$% 45000|% 47000(% 48000 (% 49638
Salarios a personal involucrado en siembra y cosecha.

Aiho 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Valor |[$ 25000(% 26000(% 27000(% 28000(% 29000(% 30000
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RENTABILIDAD
Ganancia total de produccion de café una vez vendidas las cargas.
Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cant. 30,00% 30,70% 32,80% 32,50% 35,00% 36,12%

Precio de venta promedio de carga de café.

Ao 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Valor | $ 812000 | $ 835000 | $ 832000 | $ 827000 | $ 841000 | $ 857339
CAPACIDAD
Cantidad de cargas total que entraron a centros de acopio
Anho 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Cant. 51468 54000 55147 56283 59200 59821

Porcentaje de café pergamino seco que entro a centros de acopio
Afo 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Cant. 9,80% 10,40% 10,60% 12,50% 11,90% 12,62%

Fuente: Software EasyFit.

7.4 AJUSTE DE DURACION DE LOS PROCESOS

Una de las variables mas importantes para generar el modelo de optimizacion del
proceso de produccion del café mediante una simulacién controlada es la duracion
de cada uno de los procesos, ya que con esto se tendra una estipulaciéon del tiempo
que se tarda cada uno, y esto como afecta econdmicamente el rendimiento de la

produccion.

En la caracterizacion del sector y del proceso productivo del café logramos
identificar los procesos donde los pequefios productores estan involucrados, para
esto manejamos una muestra de 44 personas, como se identifico en el grafico ##,
en las nuevas visitas realizadas se buscé obtener la duracion de cada uno de los
procesos usando un pre muestreo de 15 cafeteros, llegando al comun denominador
de que no se tiene estipulado un tiempo exacto, y aunque se produce un mismo
café los productores suelen dejarse guiar por la experiencia y los sentidos que por

un reloj o un cronometro.
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Es por eso que se decidio con la informacién entregada en las entrevistas por los
distintos caficultores generar un tiempo promedio de cada proceso mediante un
promedio simple y ajustado al sistema de simulacion mediante una distribucion de
poisson la cual tiene como caracteristica principal ser distribucion de probabilidad

discreta que se expresa, a partir de una frecuencia de ocurrencia media.

Los tiempos presentados a continuacién reflejan la duracién de cada proceso por
hectarea sembrada, y teniendo una probabilidad de cosecha de aproximadamente

1000 Kilogramos de café Variedad Lengupa.

Tabla 32. Tiempos promedio de cada proceso de produccion de cafeé.

CAFICULTORES ENTREVISTADOS
PROCESO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 [ PROMEDIO (Hrs)
1 |Siembra 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16
2 |Abonado 14 | 16 | 16 | 12 | 24 8 18 | 18 | 24 | 16 | 12 | 14 | 16 | 16 | 16 16
3 |Repasado 12 | 24|12 | 18 | 14 | 16 | 16 | 18 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 14 | 16 16
4 |Fertilizado 4 6 8 8 8 6 4 6 6 8 4 4 4 8 6 6
5 |Poday Deshilado 6 6 8 4 8 8 8 4 6 8 4 4 8 6 2 6
6 |Control de plagas 4 4 5 6 2 6 6 6 6 4 4 5 5 6 6 5
7 |Recoleccion 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 48
8 |Separacion 3 2 4 6 3 4 5 8 8 3 2 2 5 3 2 4
9 |Apurado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10 |Despulpado 8 16 | 16 | 16 | 12 | 10 | 12 8 16 8 10 | 10 | 10 | 16 | 12 12
11 |Fermento 24 | 30 | 24 | 30 | 30 | 30 | 30 | 24 | 30 | 24 | 21 30 | 24 | 24 | 30 27
12 |Secado 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30
13 |Enlonado 8 4 6 8 8 4 6 4 6 6 6 6 6 6 6 6

Tiempo dado en Horas

Fuente: Autores.
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8. ELABORACION DE MODELO DE OPTIMIZACION DE PRODUCCION DEL
NODO DE PEQUENOS PRODUCTORES DE CAFE EN LA PROVINCIA DE
LENGUPA (BOYACA).

8.1 CONCEPTUALIZACION DE MODELO DE OPTIMIZACION SIMULADO.

Uno de los fines primordiales de un ingeniero industrial es buscar una optimizacion
en sistemas de produccion de bienes, productos y servicios, asi mismo esto se
relaciona directamente con el factor econdbmico que siempre estara ligado a su
minimizacion en cuanto a gastos, desperdicios, demoras, entre otros, y la busqueda
incesante de una maximizacion de utilidades, capacidades, procesos y cualquier

factor que se enfile a la mejor continua.

El entorno de los pequefios productores de café de la region de Lengupa presenta
unos lineamientos relacionados a la siembra y cosecha del grano muy tradicionales
que requerian ser identificados, tabulados y posteriormente analizados con el fin de
poder emprender la basqueda de una herramienta adecuada para buscar unas
mejoras, las herramientas de optimizacion mediante software con las que contamos
actualmente nos permitieron identificar distintas alternativas respecto a ¢Donde?,
¢Como? y ¢Por qué? para la seleccion de la adecuada para generar el
mejoramiento del sistema, sin embargo el uso de ellas presentaba algunas
limitantes respecto a licencias, lenguajes de programacién, eficiencia de las
mismas, forma de relacion de los pardmetros involucrados y correlacién con los

escenarios reales a ser optimizados.

Es asi como se decidié usar una herramienta que juntara tanto la optimizacion
matematica como la optimizacion simulada, que brindara un equilibrio y que al
juntarlas presentara una mejora en los aspectos de analisis y consecuente a esto la
optimizacion fuera la mejor posible; Una optimizacion guiada por unos datos
cuantitativos, que correlacionados con unos cualitativos brindan un enfoque de la

realidad de una zona en auge poco explorada y con un sinfin de recursos y procesos
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que esperan a ser estudiados y conducidos a una mejora que enaltezca a toda la

region boyacense de Lengupa

Gréfico 29. Equilibrio de optimizacion relacionado a Flexsim.

Optimizacion Optimizacion
matematica simulada

Sistemas Variables
simples aleatorias
Modelos Ajuste a los

matematicos entornos reales

Resultados Relaciones
inmediatos complejas

Max, Min, de
multiples
objetivos

Resultados
cuantitativos

Fuente: Autores.

8.2 DISENO DEL MODELO

Considerando que un modelo es la representacion de un sistema, una modelacion
es el acercamiento a la realidad de un sistema y un sistema es un conjunto de
componentes interdependientes y sus interacciones que tienen una finalidad

conjunta podemos comprender que la optimizacion interrelacionara todo esto.
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8.2.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Nuestra optimizacién se enfoco en la simulacion del proceso productivo del café de
los pequefios caficultores de la provincia de Lengupd, este proceso trae implicito
una gama de variables, parametros, elementos y flujos de procesos que intervienen
dentro del Sistema. Es importante mencionar que Flexsim cuenta con recursos tanto
de forma como de fondo que ayudan a la interpretacion y correlacionado a esto la
optimizacion de los modelos con los resultados que se arrojan y analisis que aqui

se arrojan.

Grafico 30. Estructura general del sistema.
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Fuente: Flexsim.

8.2.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA

El sistema estructurado para la optimizacion cuenta con una serie de elementos
clasificados en locaciones, entidades, recursos y disposiciones. Estos contienen

una serie de pasos que vinculan la cadena de valor de un producto regidos por una
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variables y parametros que guian el funcionamiento y direccionamiento del sistema

y los productos finales en que él se manufacturan.

8.2.2.1 LOCACIONES

Representan lugares fisicos fijos en el sistema y/o donde ocurren los procesos. Las
locaciones identificadas en este proceso incluyen al terreno donde se realizan cada
una de las intervenciones para la siembra, crecimiento y desarrollo del café y
espacios dentro de las mismas fincas donde se realizan los procesos de recepcion
del café para la separacion, el apurado, el despulpado, el fermento, el secado y su

posterior enlonado.

Tabla 33. Locaciones del sistema.

PROCESO FIGURA DESCRIPCION

Simula a un terreno previo para el
cultivo con los hoyuelos
SIEMBRA _ _
previamente hechos vy listo para la

plantacién.

El terreno ya alberga a las
ABONADO chapolas y estas estan justas para

el primer abonado.

Hace referencia al crecimiento de
REPASADO las plantas con un entorno limpio y

libre de planta invasoras.




Nuestras chapolas se encuentran

un poco mas grandes y reciben

FERTILIZADO _ o
insumos nutricionales para su
crecimiento.
Simula el crecimiento medio de los
PODA'Y cafetos, y la vitalidad de tenerlos
DESHILADO libres de hojas secas y frutos que
presenten enfermedades.
Refleja a una plantacion totalmente
CONTROL DE
desarrollada, con cafetos grandes
PLAGAS

listos para ser cosechados.

RECOLECCION

Simula a las canastas llenas de
cerezas de café de variedad

Lengupé.

Separacion de frutos, hojas,

SEPARACION piedras y demas residuos
provenientes de la plantacion.
Limpieza rapida de los frutos
buscando que resbalen
APURADO

imperfecciones de la corteza.
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Refleja a una maquina
despulpadora manual, donde es
DESPULPADO i
separado el grano de café del

cerezo.

Tanques llenos de agua que
mediante una reaccion natural
FERMENTO _ _
anaerobia al sumergir los granos

resaltaran su olor y sabor.

Café fermentado puesto sobre

lonas y tendido a rayo de sol para
SECADO
gue se seque y tome su estructura

semi dura.

El café seco es dispuesto en lonas

ENLONADO mediante una pala agricola.

Fuente: Autores.

8.2.2.2 ENTIDADES

Son todos aquellos elementos que se fluyen a través del sistema. La entidad
identificada en el sistema es el café, este ingresa como una plantula al proceso de
siembra y finaliza en el centro de acopio como una carga de producto lista para su
distribucién o tratamiento final.

101



Tabla 34. Entidades del sistema.

ENTIDAD FIGURA DESCRIPCION

Grano de café, el cual estara
SEMILLA DE simulando el paso en cada
CAFE proceso desde el input hasta su

ingreso al centro de acopio.

Fuente: Autores.

8.2.2.3 RECURSOS

Son los recursos que se tienen para ejecutar un proceso, iniciar una acciéon, una
operacion o realizar actividad. En este caso el recurso esta limitado a 12 operadores
que realizan cada actividad y lo entregan en la siguiente parte del proceso
productivo, y un operador en montacarga que simula la entrega de las cargas de
café en el centro de acopio, a cada uno se le fue asignado una ruta en la cual se

debe mover, como también las caracteristicas de sus movimientos.

Tabla 35. Recursos del sistema.

RECURSO FIGURA DESCRIPCION

Serdn los encargados de
realizar los procesos y asi
PERSONAL mismo de llevar el café de una

HUMANO etapa a otra.
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Este simular la distribucion del
café en la bodega del centro de
MONTACARGA acopio y asi mismo sera la
forma de transportar el café una

vez enlonado al lugar de venta.

Fuente: Autores.

8.2.2.4 DISPOSICIONES

Son los recursos que se tienen para apoyar o aportar dentro del sistema y su
funcionalidad. Para este caso tenemos el source de entrada, y el rack de

almacenamiento de las cargas de café.

Tabla 36. Disposiciones del sistema.

DISPOSICION FIGURA DESCRIPCION

Encargado de entregar el café

ENTRADA DEL _ o
al primer proceso, asi mismo de

SISTEMA o _
distribuirlo a todo el sistema.

Refleja al centro de acopio, y se

CENTRO DE encarga de recibir todas las

ACOPIO cargas de café producidas por

nuestro sistema.

Fuente: Autores.
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8.3 ANALISIS DEL SISTEMA

Nuestro modelo de optimizacion se centra en una simulacion donde se recorren los
diferentes procesos. Primeramente, encontramos un “Source” o “Entrada al
sistema”, que en este caso nos referimos al comité regional de cafeteros quienes
son los encargados de entregas las chapolas a los caficultores, como se mencioné
en la caracterizacion nos estaremos situando a una sola variedad, la Lengupa, que
es la mezcla de injertos y germinaciones de diferentes variedades tradicionales, y

desde este punto comenzar la cadena productiva de este grano.

En el desarrollo de cada uno de los procesos de la fase 2 (Siembra) y fase 3
(Cosecha) de la cadena de valor de café se considera la mano de obra que se
necesita para realizarlo, pero que genera un gasto directo al caficultor, Sin embargo,
es necesario considerar que, dado que la produccién del grano es tradicionalista y
por muchos caficultores considerado un negocio de familia aunque se tienen en
cuenta a todos los operarios u obreros requeridos en cada proceso, en gastos y/o
costos de mano de obra solo se tienen en cuenta a los operarios particulares o
ajenos al contexto familiar. No obstante, se muestra un operario por proceso, el cual,
por las limitantes del sistema en cuanto a capacidad de variables, este se configura
para que realice y simule el trabajo del nUmero de trabajadores necesarios para

cada estacion de trabajo.

Tenemos la primera locacion “Siembra” donde son recibidas las plantas vy
sembradas, a continuacion, entramos al “Abonado” donde nuestros cafetos reciben
sus primeros aditamentos nutricionales. Luego nuestra entidad ingresa al sector de
repasado donde el terreno a su alrededor recibe una limpieza buscando que el
terreno este adecuado para que nuestra plantula continte creciendo, al llegar al
fertilizado se vuelve a reforzar el bienestar de la planta con la aplicacion de ciertos
insumos que previenen que nuestro café no sea capaz de resistir los distintos
aspectos ambientales de la zona de cultivo, es como dias después se empiezan con
las rondas de poda y deshilado buscando eliminar hierbas, y plantas no beneficiosas

que quitan nutrientes de la tierra, al punto cuando las plantulas crecen se entra al
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proceso de control de plagas donde se hace un tercer refuerzo nutricional al plantio
y se aplican plaguicidas para que nuestras cerezas que ya estan en formacion al
final de su ciclo de desarrollo no sean infectadas por distintas enfermedades

provenientes de insectos.

Se continda entrando a la fase 3 identificada en el proceso de caracterizacion de la
zona, aqui ya se alcanzo la maduracion deseada de las cerezas y se procede a
hacer su cosecha o recolecta, el café de esta zona cominmente maneja dos
cosecha, una alta y una baja, en este sistema de simulacion se considera la alta,
pues aqui se obtiene un aproximado del 90% de toda la cosecha y es donde se
hace uso de la contratacién de personal externo para realizar esta labor, la cosecha
restante es realizada tanto por el caficultor como por su nucleo familiar y no genera
ningun costo; es comun en las fincas de la region dejar la cosecha baja para

consumo personal.

Seguido de esto la entidad entra al proceso de separacién donde se clasifican los
frutos idoneos, y se eliminan hojas, ramas y demas componentes naturales que

quedaron pegados a nuestras cerezas.

El apurado es la primera limpieza donde con agua se busca eliminar desecho
adheridos a la corteza de los frutos recolectados, para el despulpado nuestra
entidad pasa por una despulpadora accionada manualmente o realizado a mano
mediante tambor y agua, aqui se retira la parte blanda del fruto y separa el grano
de café cosechado, este se tiene identificado como un proceso obsoleto debido a
gue tiene un alto porcentaje de frutos que deben ser reprocesados y generan cuellos
de botella, por ello se considera dentro del sistema un rendimiento con poca
eficiencia. Cuando es elaborado este proceso los granos son inmersos en tanques
de agua para que mediante un fermento natural anaerobico estos liberen su aroma,
y sabor. Para finalizar con un secado largo a rayo de sol, debido a que este proceso
depende directamente de las condiciones climaticas y representa otro cuello de
botella dentro del mismo sistema, también es estimado como un proceso de baja

eficiencia, posterior a que nuestros granos estan secos y ya sus propiedades
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organolépticas estan resaltando se prosigue a un enlonado o empacado y por altimo
nuestra entidad es transportada al rack mediante un montacargas, que llevado a la
vida real podria tratarse de un camion de mediano o alto tonelaje, el
almacenamiento final de las cargas en este caso refleja el centro de acopio donde

se entregan las cargas listas para distribucion, transformacién o para afiejamiento.

Tabla 37. Distribucion del modelo de simulacion.

DISTRIBUCION DEL MODELO DE SIMULACION
FASE 1 FASE 2
Siembra Recoleccion
Abonado Separacion
Repasado Apurado
Fertilizado Despulpado
Poda y Deshilado Fermento
Control de Plagas Secado
Enlonado

Fuente: Autores.

8.4 INTERPRETACION DE VARIABLES

Una de las grandes ventajas de optimizar sistemas mediante simulaciones es el
poder tener acceso a observar el comportamiento de las variables y pardmetros a
escalareal y poder analizar las relaciones que estas tienen entre si, algunas de ellas
ajustadas probabilisticamente a tiempos, cantidades, porcentajes, etc. todo esto
apoyados del EasyFit donde determinamos el comportamiento de la oferta y la

distribucion de probabilidad de cada proceso.
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8.4.1 DISTRIBUCIONES UTILIZADAS PARA EL SISTEMA DE OPTIMIZACION
8.4.1.1 ENTRADA

Debido a que nuestro sistema de optimizacién es guiado por unas muestras que
nos brindan una estimacion y unos ajustes para el momento de llevarlo a la
simulacion, se tuvieron que hacer ajustes del prondstico mediante el software
EasyFit, para la entrada al sistema encontramos que el tiempo de arribo exponencial
es determinado por una media de 942.8 Kg (Grafico 26). y ajustada al sistema de
optimizacién con un 0.0001 (Cada 0.0001 entrada de café al sistema), como se

muestra enseguida:

Gréfico 31. Configuracion de Input del sistema.

#= ENTRADA Properties — O d

’ | ENTRADA | @ b

Source  Flow  Triggers Labels General

Arrival Style Inter-Arrival Time bl

FlowItem Class Sphere ol

[ arrival at time 0

Inter-Arrivaltime |exponential(d, 0.001, getstream{current)) - = ‘,'

0 T:g [ TR I Apply Cancel

Fuente: Flexsim.
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8.4.1.2 SALIDA

Para la salida de nuestro sistema, en este caso representado por un rack que refleja
al centro de acopio se le determino una capacidad de 25.000 Kilogramos, es decir
25 toneladas, se resalta que a diario hay una entrada exponencial promedio de 9

toneladas dia.

Gréfico 32. Configuracién de Output de sistema.

#% Rackl Properties - O x

CENTRO DE ACOPIO | D gh

Rack  SizeTable Flow  Triggers Labels General

Visuals

[ IFloor Storage [IMark shelves that have called a transporter
[ 1Extend Columns [ IHide Floor

Shelf tilt amount Picking/Plading ¥ Offset
Column Spacding Opacity 1.00
Logic

Place in Bay |Random Bay

Flace in Level |Random Level

Minimum Dwell Time | By Expression

Maximum Content 25000

Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3 PROCESOS
8.4.1.3.1 SIEMBRA

En el proceso de siembra se concentra el inicio de la cadena productiva y de valor
del café de esta zona, pues de una exitosa siembra se tendra una buena cosecha,
en este caso se tiene un tiempo de siembra ajustado a una distribucion estadistica
de poisson de 16 horas por hectarea, un contenido maximo por dia de 1000

kilogramos.

Grafico 33. Configuraciéon proceso de Siembra.

fel™
#% SIEMBRA Properties - O X
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Fuente: Flexsim
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8.4.1.3.2 ABONADO

El proceso de abonado es obligatorio dentro de la cosecha, y de este depende que
tanto la tierra como el entorno cercano a la planta cuente con la disposicién correcta
de nutrientes y la capacidad de soportar la plantacion, en este caso se tiene un
tiempo de abonado ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 16 horas

por hectarea, y un maximo por dia de 1000 kilogramos.

Gréfico 34. Configuracion proceso de abonado.

el
#% ABONADO Properties — O X

I* | ABONADO | @ g

Processor  Breakdowns Flow  Triggers Labels General

Maximum Content Convey Items Across Processor Length

B Setup Time 0 -3,

[Juse Operator(s) for Setup 1

LUse Setup Operator(s) for both Setup and Process

T
ni

Process Time  |poisson{16.0, getstream({current)) - fli _5}
[[Juse Operator(s) for Process 1
0.00 no preempt
Q@ @ Apply Cancel

Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.3 REPASADO

El proceso de repasado del café mantiene una costumbre dentro del terreno, y de
este se espera que con las futuras rotaciones de cultivos las plantas invasoras sean
menos y asi mismo la tierra sea progresivamente mas fértil, en este sistema se tiene

un tiempo de repasado ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 16

horas por hectarea, y un maximo por dia de 1000 kilogramos.

Gréfico 35. Configuracién proceso de Repasado.

del

#= REPASADO Properties - O *

[
* | REPASADO

Processor  Breakdowns Flow
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.4 FERTILIZADO

La fertilizacion se puede considerar como la segunda parte de tratamiento de las
plantulas mediante insumos que brindan un mejor acople tanto al terreno como
fortalecen al tallo y ramificaciones que en poco tiempo ya comenzaran a soportar el
peso del crecimiento de los frutos, en nuestro sistema se tiene un tiempo de

fertilizado ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 6 horas por

hectarea, y un méaximo por dia de 1000 kilogramos.

Grafico 36. Configuracién proceso de Fertilizado.

del ™
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* | FERTILIZADO
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.5 PODA Y DESHILADO

El proceso de poda y deshilado es vital al momento en que la cosecha presenta un
desarrollo tanto en tamafio como en frutos pues genera mayor oxigenacion a los
cafetos y aporta bienestar al entorno permitiendo la mejor interaccion entre la
naturaleza, las lluvias, el sol, etc., en nuestro sistema se tiene un tiempo de

fertilizado ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 6 horas por

hectarea, y un méaximo por dia de 1000 kilogramos.

Grafico 37. Configuraciéon proceso de Poda y Deshilado.

del ™
#% PODAY DESHILADO Properties
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* | PODA Y DESHILADO
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.6 CONTROL DE PLAGAS

Controlar las plagas y mantener un estricto seguimiento al desarrollo de los frutos
evitando que estos sean contaminados por alguna enfermedad o atacados por algun
paracito o insecto es indispensable para tener una buena cosecha y por
consiguiente una mayor cantidad de café para tratar y comercializar, en nuestra
simulacion se tiene un tiempo de control de plagas ajustado a una distribucién

estadistica de poisson de 5 horas por hectarea, y un maximo por dia de 1000
kilogramos.

Grafico 38. Configuracién proceso de Control de Plagas.

el

#% CONTROL DE PLAGAS Properties — O X

* | CONTROL DE PLAGAS | @ &

Processor  Breakdowns Flow  Triggers Labels General
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.7 COSECHA / RECOLECCION

La cosecha o bien llamada recoleccion es la culminacion de nuestra de obtener
frutos, actualmente, aunque se tiene una cosecha regular grande y unas pequefias
cosechas tiempo después, de frutos que demoraron su crecimiento y posterior
desarrollo, en nuestro sistema se tiene un tiempo de recoleccion ajustado a una
distribucion estadistica de poisson de 48 horas, y un maximo por dia de 25000
kilogramos.

Grafico 39. Configuracién proceso de Recoleccion.

#% RECOLECCION Properties — O x
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.8 SEPARACION

Este proceso se fundamenta es separar tanto los granos que no presentan
irregularidades como las hojas, ramas y demas material natural que muchas veces
viene adherido a las cerezas del cafeto, en la simulacion se tiene un tiempo de

separacion ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 4 horas, y un
maximo por dia de 25000 kilogramos.

Gréfico 40. Configuracién proceso de Separacion.

el

#% SEPARACION Properties
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.9 APURADO

El apurado es un proceso multifuncional, pues en este las cerezas son rociadas con
agua para que resbalen las particulas que puedan estar adheridas a sus cortezas 'y
también con este paso por el agua se consigue que el fruto este mas blando y al
momento del siguiente proceso, el grano pueda ser retirado de la cereza con mayor
facilidad, se tiene un tiempo de apurado ajustado a una distribucion estadistica de
poisson de 2 horas, y un maximo por dia de 25000 kilogramos.

Grafico 41. Configuraciéon de proceso de Apurado.
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.10 DESPULPADO

El despulpado es el proceso mas tecnificado en algunas fincas de los pequefios
productores de café de Lengup4, algunos cuentan con una maquina despulpadora
en su mayoria manual la cual mediante rotacion del grano y presion en un pequefio
silo este se separa de la cereza, no obstante el proceso es demorado pues deben
pasar pequefas cantidades varias veces por el mismo mecanismo hasta que se
retire del todo la corteza, en algunos casos es necesario manualmente retirar
imperfectos y sobras el grano, lo que conlleva mas tiempo, es por eso que se tiene
un tiempo de despulpado ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 12

horas, y un méaximo por dia de 25000 kilogramos.

Gréfico 42. Configuracién proceso de Despulpado.

el
#% DESPULPADO Properties = O x
L. -
* | DESPULPADO | @ éh
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.11 FERMENTO

La fermentacion la podemos denominar como un proceso donde la magia ocurre,
es generado naturalmente por reacciones anaerobicas las cuales por medio de un
liquido en su mayoria agua es puesto el café resultante del despulpado, este se
sumerge por un tiempo aproximado en tanques y se deja hasta que se forme una
espuma espesa en la parte superior, seguido a esto es nuevamente rociado con
agua nuestro grano y llevado al siguiente proceso. Se tiene un tiempo de fermento
ajustado a una distribucién estadistica de poisson de 27 horas, y un maximo por dia
de 25000 kilogramos.

Grafico 43. Configuracién proceso de Fermento.
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.12 SECADO

El proceso de secado de café de esta zona es muy tradicional y asi mismo particular,
pues es muy normal llegar a alguno de los municipios de la provincia de Lengupa
en los primeros meses del afio y encontrar en las calles, terrazas de casas e incluso
frente a locales de comercio comun lonas tendidas con granos de café secandose
a la luz del sol, este proceso no tiene una duracion fija pues de la intensidad del sol
depende el tiempo que se tarden los granos en estar listos. Se tiene un tiempo de
secado ajustado a una distribucion estadistica de poisson de 30 horas, y un maximo

por dia de 25000 kilogramos.

Grafico 44. Configuraciéon proceso de Secado.
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Fuente: Flexsim.
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8.4.1.3.13 ENLONADO

El proceso de enlonado es la parte final del proceso de produccion de café de los
pequefios productores del Lengup4, el café fermentado, seco y listo es depositado
en lonas que manejan una carga establecida de 60 kilogramos, este temporalmente
es almacenado en garajes o pasillos de las fincas mientras el caficultor completa
mas bultos o decide desplazarse a vender la carga Se tiene un tiempo estimado
de enlonado de las cargas de secado ajustado a una distribucién estadistica de

poisson de 6 horas, y un maximo por dia de 25000 kilogramos.

Gréfico 45. Configuracion de proceso de Enlonado.
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8.5 CAPTURAS DEL MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Para una mejor comodidad de compresién del Lector, a continuacion, se procede a
presentar una serie de imagenes que muestran detalladamente el modelo simulado

a través del Software Flexsim Manufacturing:

Grafico 46. Vista general del sistema modelado.

Fuente: Flexsim.

Gréafico 47. Vista de fase 1 en el modelo final.

Fuente: Flexsim.
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Grafico 48. Vista de fase 2, primeros procesos en el modelo final.

Fuente: Flexsim.

Grafico 49. Vista fase 2, Ultimos procesos en el modelo final.

Fuente: Flexsim.
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8.6 VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO
8.6.1 VERIFICACION

Lo importante luego de realizar una simulacion que busca optimizar un proceso
productivo es verificar y corroborar que el modelo es adaptado a la realidad y asi
mismo se adapta a los parametros de esta, ya que sus salidas u outputs nos

bridaran unos resultados que seran llevados a una interpretacion.

Lo acertado es que las simulaciones mediante softwares coincidan con una logica
operacional del modelo fisico, ya que este sector y su sistema de produccion jamas
han sido investigados, nuestra simulacion resalta cada uno de los aspectos

tradicionales que lo integran y la forma como estos se interrelacionan.

8.6.2 VALIDACION

Al validar un modelo que tiene como fin brindar una optimizacion es necesario
aclarar que no existen métodos de validacion que den un 100% de exactitud en los
resultados de la simulacion, no obstante, aunque no se mantenga una precision
definitiva se realizé una verificaciéon del modelo lo cual nos muestra que este se

asemeja mucho a la realidad.

Recalcando lo anterior se resalta que un modelo de produccién tradicional no
estandarizado de café tendra un escenario de probabilidades diferentes respecto a
sus estandares de produccion afio tras afio debido a la misma falta de sistemas de
control de inventarios y procesos, pero independiente de esto siempre se presenta

una rentabilidad, de lo contrario este nicho de mercado no existiria.

Para validar el modelo simulado se corrié el programa con las variables estipuladas
esperando encontrar un output que mostrard una concordancia de los datos
ajustados exponencialmente (Tabla 31. Ajuste de todas las variables del modelo de

optimizacion.), y los resultantes de la simulacion.
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Grafico 50. Limitante de recursos del sistema de simulacion.
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Fuente: Flexsim.

Dado que nuestro sistema de simulacion estaba completamente lleno como se
muestra en el Grafico 50. y el cursar un afio completo de produccién era bastante
complejo por el exceso de recursos que exige el software para una simulacion de
este tamafio, se limitdé a simular un dia de produccién de los pequefios caficultores
de la provincia de Lengupa bajo unas condiciones ya identificadas y establecidas,
en cuanto a modos de trabajo, cantidades de produccién, uso de mano de obra,
entre otras, todas ellas que los hacen ser considerados pequefios productores. De
igual forma como se especificé en el analisis de las variables, la produccion se limitd
a una hectéarea y los procesos de la cadena de produccién del grano se ajustaron a

estas limitantes.

Como se indica en el Gréfico 51. en un dia de produccién de café al rack (output)
gue simboliza al centro de acopio esta llegando una media exponencial de 9.346
kilogramos que café, es decir un ingreso aproximado de 9.3 toneladas/dia, lo cual
representa un valor muy cercano al real.
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Grafico 51. Total de café registrado en el output.
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Fuente: Reporte generado por Flexsim.

8.7 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Usando el modulo “Dashboards” ubicado en la barra de herramientas del software
de Flexsim tenemos una seleccion de estadisticas las cuales nos permiten ver en
tiempo real el funcionamiento y resultados de nuestra simulacién y de cada uno de
sus componentes, facilitando el analisis de los datos para buscar una optimizacién

dentro de cada uno de los procesos involucrados en el sistema.

Uno de los servicios a los que tenemos acceso y son de gran provecho para nuestra
optimizacién del nodo de produccién son los histogramas, diagramas circulares,
diagramas de barras y graficas porcentuales que nos referencian metrol6égicamente

cada uno de los tiempos, cantidades, porcentajes, etc.
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Como se mencion6 anteriormente los datos reportados por el programa son
exactos, pero estos tienen un ajuste estadistico que busco6 asemejarlos a la realidad

y a la forma de funcionamiento del sistema.

8.7.1 RESULTADOS ENTIDAD

En el grafico 52, podemos observamos el rendimiento de nuestra entidad (café),
durante cada uno de los procesos. Ya que se reconoce que el trabajo del café en
este sector de estudio es bastante tradicionalista y regido por costumbres, se indica
a la simulacion que en cada proceso habra una pérdida de café, lo que al momento
de los resultados finales se observa, es asi cdmo, aunque se inicié con una cantidad
significativa de café sembrado al momento de enlonarlo y dirigirlo al lugar de venta,
estan llegando con un promedio de 9.347 kilogramos del grano.

Gréfico 52. Rendimiento del café dentro de cada proceso simulado.
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Fuente: Reporte generado por Flexsim.
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8.7.2 RESULTADOS PROCESOS

Como se observa en el gréfico 53. nuestro informe entrega un resultado porcentual
individual por cada proceso involucrado en la transformacion del café. Los procesos
involucrados en la fase de plantacién (Siembra, Abonado, Repasado, Fertilizado,
Poda y Deshilado y Control de Plagas) y 2 de los procesos de la fase de cosecha
(Recoleccion y Separacion) presentan una gran productividad debido a que estos
dependen directamente del crecimiento y desarrollo del grano y son realizados
cuando las mismas condiciones naturales los requieren. Los procesos finales tienen
una correlacién el uno con el otro y por las duraciones y demoras estos tienen una
variabilidad de productividad; el “fermento” se presenta listo para su funcionamiento
pero con una espera o preparacion muy prologada para su ejecucién, esto debido
a que el despulpado presenta la falencia de que el café ocasionalmente debe ser
repocesado, sin embargo se estan cumpliendo con las cantidades de café

simuladas requeridas.

Grafico 53. Balance porcentual de los procesos simulados.
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Fuente: Reporte generado por Flexsim.
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8.7.3 RESULTADOS ECONOMICOS

Como muestra el grafico 54. en un dia promedio, los gastos e inversiones llegan a
un 72%, asi mismo de la inversion total diaria hay aproximadamente un 28% de
ganancia o rentabilidad para el caficultor. Como se especificé en Anexo I. para el
2020 se tenia una aproximacion exponencial de inversion de $2'891.374, que
trasladado a los resultados de la simulacién nos ensefia que por dia de trabajo del
café es de $8.031, de los cuales se invierten $5.783 y $2248 son utilidad para el

cafetero.

Grafico 54. Reporte financiero de simulacion.
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Fuente: Reporte generado por Flexsim.

Dado que esta zona ya tiene un auge de produccién en las grandes fincas, y esto
les representa grandes utilidades a un pequefio porcentaje de caficultores, el
aprovechamiento de cada peso disponible para la plantacion y cosecha de los
pequefios productores es realmente vital, pues de este negocio depende su
estabilidad econdémica y su bienestar. Las utilidades que actualmente se obtienen
por el modelo son estimaciones matematicas que pueden diferir de la realidad pero
gue nos muestran que este mercado se ha mantenido gracias a las pocas perdidas
que representa pero que asi mismo podria tener una rentabilidad mayor impulsando
mas a la provincia y beneficiando en el crecimiento cafetero mas estandarizado

dentro de este nuevo valle cafetero Boyacense.
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8.7.4 CONTEXTUALIZACION DE RESULTADOS DEL MODELO

En la contextualizacion del modelo mencionamos una sintesis del funcionamiento,

pues en la verificacion corroboramos que se adaptara a la realidad y en este

numeral lo que haremos es presentar unos factores encontrados en el sistema que

coinciden con la produccion tradicional de café de la zona de estudio.

8.7.4.1 DIAGRAMA DE FLUJO SIMULACION — REALIDAD

Luego de realizar las respectivas corridas donde evaluamos los resultados que nos

entrego el sistema simulado y asemejandolo con la realidad, se identifica y reconoce

que el sistema de produccion de café de esta zona presenta unas falencias dentro

de la misma instalacion, en este caso la finca, que representan tiempo perdido

significativo, como se muestra en el gréafico 55.

Gréfico 55. Diagrama de flujo, simulacion-realidad.
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Fuente: Autores.
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Una de las principales razones de las demoras encontradas es la falta de
maquinaria, mecanismos o sistemas de proceso del grano una vez recolectado que
hagan que se tenga una paridad en cuanto al rendimiento homogéneo de cada
instancia donde este recibe tratamiento. Sin embargo, aunque este tiene una
verificacion una vez terminada la actividad, el que se necesite un reproceso significa

cuellos de botella y asi mismo una cantidad menor de café procesado por dia.

Ademas de presentarse un desplazamiento de materia prima y personal cada vez
gue se realiza un determinado proceso, conllevando que esto involucra mas tiempo

dentro del sistema de produccién de los pequefios caficultores.

Tabla 38. Cantidad de actividades del diagrama de flujo.

N° Descripcion Operacion Transporte Inspeccion Espera Almacenaje Decision

1 Siembra [ | [ | [ |
2 Abonado [ | [ |
3 Repasado [ | i
4  Fertilizado [ | [ |
Poda

> Deshila)(;o i i
- :
7 Recoleccién [ | [ | [ | [ |
8  Separacion [ | [ ] i} il
9 Apurado [ | [ ] il il
10 Despulpado [ | [ | [ | [ | [ |
11 Fermento [ | [ | il [ | [ |
12 Secado [ | [ | [ | [ | [ |
13 Enlonado [ | [ | fil [ | il [ |
14 Acopio [ | |}

TOTAL 13 9 7 10 2 7

Fuente: Autores.
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9. MODELO DE OPTIMIZACION SUGERIDO

Una vez simulado el proceso de produccion del café de los pequefios caficultores y
comprendidas algunas de las falencias y fallas que se estdn presentando se
procede a sugerir una optimizacion la cual beneficiara no solo a los directamente
involucrados que son los caficultores y sus familias, sino que al sector le brindara

un mayor ingreso econémico derivado de estas mejoras.

Debido al proceso actual usado por los productores de café de esta zona, se
presenta una variabilidad en cuanto a mejoras que brinden una optimizacion del
proceso, es asi como decidimos clasificar el modelo de optimizacion en 3 posibles
escenarios los cuales, independiente del que se aplique lo que buscard en
implementar mejores estrategias que conduzcan al crecimiento de sector estudiado.

Es asi como tenemos:

- Escenario 1: Modelo de optimizacion de la produccion del grano convencional
aplicada a los pequefios productores de nodo de Lengupa.

- Escenario 2: Modelo de optimizacion de la produccién del grano automatizado
aplicado a los pequefios productores de nodo de Lengupa.

- Escenario 3: Modelo de optimizacion de la produccién y tratamiento
postcosecha del grano automatizado aplicado a los pequefios productores de

nodo de Lengupa

9.1 ESCENARIO (1): MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DEL
GRANO CONVENCIONAL APLICADA A LOS PEQUENOS PRODUCTORES DE
NODO DE LENGUPA.

Para el desarrollo de este primer escenario mantendremos las mismas condiciones
fisicas de la simulacidon-realidad en cuanto a la disponibilidad limitada de maquinas
y el trabajo manual como base de todo el proceso de la cadena de valor de la

produccion de café de los pequefios caficultores del nodo de Lengupa.
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9.1.1 OPTIMIZACION SUGERIDA

La primera fase denominada “Germinacién” es una fase directamente relacionada
al comité y su disposicion a la entrega de las chapolas o plantulas a los caficultores,

por ello la optimizacién partira desde el momento de la siembra.

La fase 2 a la que se llamd “Plantacion” se le sugieren los siguientes cambios para

fomentar una optimizacion:

SIEMBRA - ABONADO: En el proceso actual le identificé que los caficultores por
costumbre cuando preparan la tierra para la plantacién hacen un primer abonado
con insumo naturales basicos (Cal, Gallinaza y Pasilla), luego de que se hace la
siembra esperan aproximadamente un segundo proceso que conlleva otro abonado

con algunos insumos quimicos identificados en la tabla 11.

Se sugiere juntar los procesos de siembra y abonado, aunque se tiene un promedio
de personal para ambos de 5 personas por hectarea, se podria implementar el
trabajo en 7 involucrados, donde mientras las 5 iniciales se encargan de hacer la
correcta plantacion de la chapola, los 2 restantes estan procediendo a hacer el
abonado posterior a la siembra, pero de manera inmediata. Lo que disminuye el
tiempo de espera al proceso de abono y facilita a que las plantulas desde que son
llevadas al terreno de desarrollo puedan tener un sustento directo. Como se
muestra en la cartilla de produccion de café zonal del Quindio: “Las plantulas deben
recibir apoyos nutricionales externos al terreno una vez son fijadas al terreno fijo de
estabilizacion del crecimiento, esto eleva la capacidad de maduracion y desarrollo
de la misma generando mayores defensas a las plagas y cambios de clima

inesperados. (Cartilla de produccién del café. Ed. 6, 2016).

REPASADO - FERTILIZADO: Como se menciona en la caracterizacion el fertilizado

de las plantulas semanas después de que estan comenzando su crecimiento en el
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cultivo es vital para evitar que estén expuestas a plagas, enfermedades y cambios
de clima no deseados, no obstante el repasado permite la oxigenacion del terreno
y evita que plantas invasoras o0 maleza se desarrolle alrededor de nuestros cafetos,
es por ello que se identifica la posibilidad de realizar estos procesos de manera
conjunta, donde a medida que hace el repasado por los surcos de café, se pueda
dar inmediata fertilizacion al terreno y las plantulas, sin embargo se tendra que
mantener un constante control o inspeccién del terreno buscando que esté presente

tierra libre de plantas invasoras.

PODA, DESHILADO Y CONTROL DE PLAGAS: Como se identific6 en los
procesos anteriores, algunas etapas del desarrollo de la planta pueden ser
realizadas de manera simultanea y estan avaladas por organismos administrativos
vinculados a la produccioén del café en el pais. Podar y deshilar los cafetos puede
que parecer un proceso sencillamente estético donde se retiran las hojas, ramas y
frutos que presentan irregularidades, pero el fin de esto es evitar que a raiz de una
resequedad minuscula en alguna parte de la planta esta se pueda extender a otras
y terminar dafiando todo el arbol, es por ello que una vez se realiza este proceso se
podria aplicar un determinado plaguicida evitando que pasen dias mientras se

decide aplicar estos insumos quimicos.

Nota: Se resalta que la fase 2: “Plantacion”. esta vinculada a la relacién de las
plantulas con condiciones naturales, como lo son la tierra del terreno, las lluvias, el
sol, la temporada de plagas, etc. y a los avances cientificos hechos por Cenicafé.
La optimizacion propuesta es directamente operacional en cuanto a juntar procesos
que podrian llegar a representar una demora por su tiempo al que se tienen
ajustados actualmente en la zona. Asi mismo se busca que con una adecuacion de
los recursos humanos en algunos procesos se junten actividades pero que asi
mismo dadas las condiciones naturales se pueda llegar a tener una mejor cosecha

en el sector, como sucede en las grandes fincas de la zona.
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Para la fase 3 que denominamos “Cosecha” visto en la simulaciéon adaptada a la
realidad y en el grafico 53. donde se presentan los rendimientos de los procesos
encontramos que la mayor perdida se estd encontrando en el despulpado y por

consiguiente el proceso de fermento presenta un desuso y con ello una demora.

DESPULPADO: El cuello de botella generado por las falencias en el proceso de
despulpado nos hace pensar que la maquina despulpadora con la que actualmente
cuentan los pequefios productores no es la mas eficiente, aunque esta sustituye el
proceso de retiro de la cereza del grano manualmente, si estd ocasionando que se

tengan que reprocesar cerezas y esto deje en espera el fermento.

Despulpar a mano es una labor demorada y con cierto grado de dificultad, la
automatizacion basica que se presenta tanto con despulpadoras manuales como
mecanicas de baja calidad ha facilitado a los caficultores realizar esta labor, pero él
no acceder a una maquina con la efectividad deseada siempre llevara a perdidas y

se refleja en los indices de rendimiento del proceso

Se sugiere la adquisicion de maquinaria gama media, Tabla 39. con una alta
capacidad de eficiencia del proceso, destacando que esta presentara mejor
rendimiento comparado con las obsoletas que se tienen, asi mismo se resalta que
el uso de tecnificacién en este proceso brindara una reduccion de tiempo en el
proceso y evitando cuellos de botella innecesarios en el desarrollo de procesos de
suma importancia en la etapa final de proceso del grano de café. La forma de uso
de esta despulpadora es sencilla por lo que no requiere de una capacitacion
extenuante, y para los caficultores mayores sera muy comoda de trabajar. Cabe
resaltar que para un mejor rendimiento de la misma es necesario asociar métodos
de remojo previos al despulpado que hagan que la corteza de la cereza presente
mas facilidad al momento de ser retirada, y se pueda obtener un café integro sin

reprocesos en un lapso de tiempo corto.
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Tabla 39. Ficha técnica Despulpadora PENAGOS DH2.

DESPULPADORA PENAGOS DH2

Peso: 30 kg

Dimensiones: 90 x 60 x 90 cm

Capacidad: 50 Kg/Hora

Costo: $1.200.000

Eficiencia de trabajo: 90%

Tomado de: Catélogo de productos Penagos. Garantia: 3 afios

Fuente: Catalogo de productos Penagos.

No obstante se sugiere la implementacion de un sistema de despulpado humedo
tradicional usado y registrado en paises que identifican pequefios grupos de
productores de café, donde el proceso mantiene una lubricacion constante y el agua
usada para esto es reusada en el proceso por un tiempo determinado, Es decir que
“al momento en que ingresen los frutos a la tolva de la despulpadora estos sean
constantemente humedecidos permitiendo que el liquido no solo ablande la corteza
sino que genere mas friccion con las cuchillas que extraen el grano de café”
(Métodos de cultivo tradicional de café hondurefio, 2014). Esta forma de despulpado
mantiene la tradicionalidad del proceso, pero brinda una mayor efectividad y evita

demoras prolongadas.

En ocasiones es dificil dejar las costumbres y replantear las ideas con las que se ha
manejado un proceso que genera un ingreso economico, sin embargo, el adaptarse
al cambio y a las nuevas ideas que tienen un margen alto de funcionabilidad son

una de las formas mas viables de mantenerse en el competitivo mercado actual.
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9.1.2 DIAGRAMACION

Gréfico 56. Diagrama de procesos de escenario de optimizacion 1.
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Fuente: Autores.
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Grafico 57. Diagrama de flujo de escenario de optimizacion 1.
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Fuente: Autores.

Tabla 40. Cantidad de actividades diagrama de flujo, escenario 1 de optimizacion.

N° Descripcion Operacion Transporte Inspeccion Espera Almacenaje Decision

Siembra y

abonado

Repasado y

2 | | |

fertilizado

Poday
3 Control de ] | ]
plagas

Recoleccion

Separacién

Despulpado

Fermento

4
5
6 Apurado
7
8
9

Secado

10 Enlonado

1 Acopio
TOTAL 10

© | NN NN N NN N . ..

Fuente: Autores.
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9.1.3 SIMULACION DE OPTIMIZACION (ESCENARIO 1)
9.1.3.1 MODELADO GENERAL DEL SISTEMA

Grafico 58. Vista general de modelo de optimizacion, escenario 1.

L I o

' I 171 # T
£ L 7 d

Fuente: Flexsim.

En la modelacion de este escenario se trabajo sobre el modelo realidad, pero en
este se combinaron los procesos de siembra y abonado, repasado y fertilizado y
poda con control de plagas, asi mismo se le brindo mas porcentaje de efectividad
al proceso de despulpado. Asi mismo se asumié que debido a la optimizacion las
demoras por reprocesos serian menores buscando tener un output mayor y la

maximizacion la entrada de café al centro de acopio.

9.1.3.2 RESULTADOS DE PROCESOS OPTIMIZADOS

Como se observa en el grafico 59. el informe presenta un resultado porcentual
individual por cada proceso involucrado en la transformacién del café. Los procesos

nuevos al ser combinados presentan un rendimiento algo que demuestra mayor
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efectividad en su ejecucidén y una mejor productividad en su desarrollo, como se
menciono antes al despulpado presentaba problemas de reprocesos y ocasionaba
gue el proceso siguiente tuviera que esperar el cuello de botella, por lo que en este
resultado de la simulacion encontramos que al hacer més efectivo este proceso, el

fermento entra a manejar una capacidad de proceso mayor.

Grafico 59. Balance porcentual de los procesos simulados, Escenario de

optimizacion 1.

State Pie
Idle mProcessing Blocked  Waiting for transport
SIBR ABOND REPS FERTL PODA PLAGS RECOLECCION SEPARACION APURADO
71% , ‘ 82% ’ 66% ’ ' 83% ’ 64% 32%
DESPULPADO FERMENTO SECADO ENLONADO

‘ 91% ’ 67% ’ ' 80% } 57% ’

Fuente: Reporte generado por Flexsim.

9.1.3.3 RESULTADOS ECONOMICOS

El grafico 60. nos muestra que un dia promedio aplicada la optimizacion sugerida
hay una variacion del 2% con el modelo de simulacion de la realidad, los gastos e
inversiones llegan a un 69%, es decir una minimizacion de este factor, asi mismo la
inversion total diaria presenta una maximizacion aproximada del 31% de
rentabilidad para el caficultor. Como se especifico en el Anexo I. para el 2020 se
tenia una aproximacion exponencial de inversion de $2’'891.374, que trasladado a
los resultados de la optimizacion nos ensefia que por dia de trabajo del café es de

$ 8.031, de los cuales se invierten $ 5.541 y $ 2.489 son utilidad para el cafetero.
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Grafico 60. Reporte financiero, escenario de optimizacion 1.

State Bar Financial
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Fuente: Reporte generado por Flexsim.

Tabla 41. Inversion y tiempo de recuperacion.

T
100%

0 1 2 3 4 5

FF - 1.200.000 % 300.000 S 300.000 S 300.000 § 300.000 S 300.000
Saldo

. - 1.200.000 % 288517 & 277474 % 266.853 $  256.639 S 246.815
Actualizado
Saldo
Actualizado -5 1.200.000 -S 911.483 -5 634,008 -5 367.157 -5 110.518 & 136.297
Acumulado

TASA 3,98%
VNA $1.336.297,41
VAN g 136.297

TIR 7,93%
PR 4,45

Fuente: Excel.

En la Tabla 41. podemos observar el analisis de inversién y tiempo de recuperacion

al adquirir la despulpadora “Penagos DH2”. Para esto consideramos que nuestro

caficultor opto realizar una inversion anual de $300.000 por 5 afios para lograr saldar

el pago total de la maquina, la tasa de interés hipotéticamente sera la misma como

si hubiera sacado este dinero prestado de una entidad bancaria. Considerando las

inversiones anuales y el plazo de pago establecido podemos encontrar que el
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pequefio productor al realizar una inversion de $1.200.000, podra recuperar su
dinero en un plazo de 4,45 afios, lo que quiere decir que esta por debajo del tiempo
limite estipulado para saldar totalmente el valor; el tecnificar no solo como lo
muestra el grafico 60. Aumento sus porcentajes ganancias, sino que la tasa
porcentual de rendimiento del dinero que se usé para esto adquiri6 mayor

porcentaje, logrando maximizar mas el ingreso de efectivo.

9.2 ESCENARIO (2): MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DEL
GRANO AUTOMATIZADO APLICADO A LOS PEQUENOS PRODUCTORES DE
NODO DE LENGUPA.

En el desarrollo de este segundo escenario se mejoran las condiciones fisicas de la
fase 3 “Cosecha” comparado con la simulacion real del entorno, en cuanto a la
disponibilidad de méaquinas aptas para los procesos y la reduccién del trabajo
manual de los pequefios caficultores del nodo de Lengupa.

9.2.1 OPTIMIZACION SUGERIDA

En esta optimizacion se continuara con las mejoras hechas en el “escenario 1.
Optimizacion de la produccion del grano convencional”. En la fase 2 “plantacion”
donde se realizé una unificacion de procesos que podian llegar a mejorar un poco
el rendimiento de la siembra, es decir quedando 3 procesos definitivos para esa

etapa, Siembra - Abonado, Repasado - Fertilizado y Poda — Control de plagas.

En la fase 3 “Cosecha” se mantiene el funcionamiento de los procesos (Recoleccion,
Separacion, Apurado, Fermento y Enlonado) de forma manual, estableciendo que
se tiene al personal capacitado y el margen de fallas sera del 4%, donde las

demoras y esperas seran minusculas.
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En cuanto a los procesos de despulpado y secado que son vitales en la cadena de
valor del café se optd por automatizarlas, ya que los mismos por su forma tradicional
de realizarlos presentaban fallas en cuanto a demoras, reprocesos y una baja
efectividad. La maquinaria que se sugiere es ajustada a los reducidos espacios de
muchas de las fincas. Igualmente, los parametros de seleccion de los equipos se
basaron en su disponibilidad en el pais y asi mismo en la produccion cafetera
departamental, en este caso de Moniquira, Boyacd; donde se tiene una produccion
automatizada de café que actualmente presenta margenes de rentabilidad muy
altos y una reduccién considerable en perdidas debidas a procesos tradicionales,

como fue mencionado por un caficultor allegado de esta zona.

DESPULPADO: Dado que se identificd que este proceso es realizado manualmente
0 con maquinas de baja efectividad en su mayoria manuales, los cuellos de botellas
generados por el reproceso de las cerezas hasta conseguir que su separacion
optima del grano involucran perdidas econémicas por el dafio mismo a la materia
prima y el tiempo perdido en esto. Se decide optimizar el proceso mediante la
instalacién y adecuacion de una maquina despulpadora que garantice un 99% de
efectividad y sobre todo que reduzca el tiempo de este proceso aproximadamente

un 50%. Por consiguiente, se recomienda invertir en la siguiente maquina:

Una Despulpadora marca JAVAR, una maquina idonea en la separacion de la
cereza de café del grano, elaborada en acero inoxidable AISI 304, con una
capacidad de despulpado de 300 kilos por hora; Su motor de 1.5 hp, 2 fases. Cuenta
con un sistema de aspas que hace que el desecho salga totalmente seco (libre de

pulpa), asegurando una disminucion en las mermas y en los tiempos de produccion.

Debido a los espacios tan reducidos de algunas fincas para la adecuacién de
maquinaria, se opté por un equipo de longitudes minimas pero con una gran

capacidad de produccion.
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Tabla 42. Ficha técnica Despulpadora JAVAR DF300.

DESPULPADORA JAVAR DF300

Peso: 67 kg

Dimensiones: 90 x 60 x 117 cm

Capacidad: 300 Kg/Hora

Costo: $ 3.900.000

Eficiencia de trabajo: 99%

Tomado de: Catalogo de productos JAVAR. Garantia: 3 afios.

Fuente: Catédlogo de productos JAVAR.

SECADO: El secado de café identificado en los procesos de produccion de los
pequefios caficultores de Lengupa, se basa sencillamente en tender lonas sobre
alguna superficie plana y poner el café alli por horas hasta que la luz solar seque
los granos por completo, es bastante tradicional este método y conlleva una
supervisién constante de los granos, actualmente se cuentan con maquinas
secadoras de café, las cuales realizan un secado total de una gran cantidad de café
en pocas horas y sin la necesidad de una supervision constante. Los grandes
productores de café de Zetaquird cuentan con maquinas secadoras industriales que
brindan un rendimiento alto de secado y reduccion de tiempo y mano de obra en

cuanto a hacerlo manualmente apoyados solo de la luz solar.

144



Tabla 43. Ficha Técnica Secadora de café SC — 5.

SECADORA TIPO SILO PARA CAFE SC -5

Peso: 52 kg

Dimensiones: 105 x 80 x 165 cm

Capacidad: 62.5 Kg de Café

Costo: $ 3.250.000

Modo de trabajo: Gas

Tomado de: Catalogo de productos pGPeNAGOS. | Garantia: 2 afios.

Fuente: Catalogo de productos PGPENAGOS.

‘La automatizacion genera bastante ahorro, en la medida en que permite la
eliminacién de errores, reduccion del tiempo para efectuar una determinada tarea y
reduce la necesidad de un elevado numero de colaboradores para desempefiar la
misma funcion. Una automatizacién correcta permite identificar facilmente puntos

de ineficiencia y retrasos, pudiendo ser corregidos de inmediato” (It peers, 2019).
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9.2.2 DIAGRAMACION

Grafico 61. Diagrama de flujo de escenario de optimizacion 2.
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Fuente: Autores.

Tabla 44. Cantidad de actividades diagrama de flujo, escenario 2 de optimizacion.

N° Descripcion Operacion Transporte Inspeccion Espera Almacenaje Decision

Siembra y
! Abonado l . .
Repasado y
Fertilizado
Poday
3 Control de [ | | |

plagas

Recoleccion

Separacion

Apurado

Fermento

W 0| N O 0 &

Secado

|
|
|
Despulpado [ |
|
[ |
|

10 Enlonado

1" Acopio

© || N W . .. .-

TOTAL 10

Fuente: Autores.
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9.2.3 SIMULACION DE OPTIMIZACION (ESCENARIO 2)
9.2.3.1 MODELADO GENERAL DEL SISTEMA

Grafico 62. Vista general de modelo de optimizacién, escenario 2.

Fuente: Flexsim.

En la modelacion de este segundo escenario se trabajé sobre el modelo del primer
sistema de optimizacion, donde se presenté una unién de los procesos de siembra
y abonado, repasado y fertilizado y poda con control de plagas, asi mismo se le
brindo méas porcentaje a los procesos de la fase 3, pues se asume que el personal
se capacito y las ineficiencias dentro de los mismos seran bajas. Igualmente, en los
procesos de despulpado y secado se automatizo con maquinaria certificada por
caficultores la cual puede llegar a generar un rendimiento del 99%, y puede

llevarnos a subir los indices de produccion.
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9.2.3.2 RESULTADOS DE PROCESOS OPTIMIZADOS

Como se observa en el gréfico 63. el informe nuevamente nos presenta un resultado
porcentual individual por cada proceso involucrado en la transformacion del café.
Los procesos que se unieron en el escenario 1 presentan un buen rendimiento algo
gue demuestra mayor efectividad en su ejecucion y una mejor productividad en su
desarrollo, como se menciond para este segundo escenario de optimizacion se
incluyen 2 maquinas las cuales tienen la capacidad de procesar los granos en
cantidades de tiempo menores, y con pérdidas casi nulas, lo que se refleja al ver
gue los procesos automatizados tienen un procesado o rendimiento del 99% vy los
procesos siguientes una mayor efectividad de los mismos comparado tanto con el

escenario de optimizacion 1, como con el modelo realidad.

Grafico 63. Balance porcentual de los procesos simulados, Escenario de

optimizacion 2.

State Pie
Idle mProcessing Blocked  Waiting for transport
SIBR ABOND REPS FERTL PODA PLAGS RECOLECCION SEPARACION APURADO
’ ‘ ’ 68% ’ ‘ 83% } 65% ’ 32% '
DESPULPADO FERMENTO SECADO ENLONADO

O

' } ‘ 99% ’ 74%

Fuente: Reporte generado por Flexsim.
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9.2.3.3 RESULTADOS ECONOMICOS

El grafico 64. nos muestra que un dia promedio aplicada la optimizacion del modelo
mediante una automatizacion hay una variacion del 9% con el modelo de simulacion

de la realidad.

Es necesario aclarar que se asume que las maquinas fueron compradas de contado
con ahorros o ingresos de pasadas cosechas y no se tiene una deuda por esas

compras.

Es asi como tenemos que gastos e inversiones llegan a un 59%, es decir una
minimizacion de este factor y la inversion total diaria presenta una maximizacion,
aproximadamente un 41% de rentabilidad para el caficultor. Como se especificd en
el Anexo |. para el 2020 se tenia una aproximacién exponencial de inversion de
$2'891.374, que trasladado a los resultados de la optimizacion nos ensefia que por
dia de trabajo del café es de $ 8.031 de los cuales se invierten $ 4.738 y $ 3.293

son utilidad para el cafetero.

Gréfico 64. Reporte financiero, escenario de optimizacion 2.

State Bar Financial
Idle ®mProcessing

EXPENSE 59%
UTILITY 41%

1 I 1 L
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Reporte generado por Flexsim.

Dado que el caficultor realiza una inversion se opta por hacer un analisis de la
inversion y del tiempo de recuperaciéon de la misma con el fin de determinar el tiempo
real que la deuda podria estar enlazada con las utilidades generadas por las
cosechas, y con las que se asume se haran los pagos a la deuda si esta fuera

realizada por cuotas anuales.
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Tabla 45. Inversion y tiempo de recuperacion.

0 1 2 3 4 5 6 7
FF -5 7.200.000 S 1.300.000 S 1.300.000 S 1.300.000 $ 1.300.000 5 1.300.000 $ 1.300.000 5 1.300.000
Saldo -5 7.200.000 $ 1.226.647 S  1.157.432 § 1.092.123 § 1.030.499 §  972.353 § 917487 §  865.717
Actualizado
Saldo
. -3 7.200.000 -3 5.973.353 -5  4.815.921 -§ 3.723.798 -$ 2.693.299 -5 1.720.946 -$ 803459 $ 62.258
Actualizado
Acumulado
TASA 5,98%
VNA $7.262.257,52
VAN 3 62.258
TIR 6,22%
PR 6,93

Fuente: Excel

En la Tabla 45. podemos observar el andlisis de inversion y tiempo de recuperacion
al adquirir la despulpadora y la secadora industrial Para esto consideramos que
nuestro caficultor opto realizar una inversion anual de $1°300.000 del producido por
7 afios con el fin de tener un margen propio de utilidad para sus gastos diarios y
esto con el fin de tener un plazo mayor para saldar el pago total de la maquina, la
tasa de interés hipotéticamente sera la misma como si hubiera sacado este dinero
prestado de una entidad bancaria adscrito como un mediano productor, debido a la
tecnificacion que va a implementar. Considerando las inversiones anuales y el plazo
de pago establecido podemos encontrar que el pequeio productor al realizar una
inversion de $7.200.000, podré recuperar su dinero en un plazo de 6,93 afios, lo
gue quiere decir que esta justo en el tiempo limite estipulado para saldar totalmente
el valor; el tecnificar no solo como lo muestra el grafico 64. Aumenta sus utilidades,
sino que el poseer maquinaria con estas capacidades representa la posibilidad a
mediano plazo de buscar realizar mayores siembras y por ende pasar a ser un
mediano productor lo que fomentaria el crecimiento econdémico y la estabilidad de

produccion cafetera.
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9.3 ESCENARIO (3): MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION Y
TRATAMIENTO POSTCOSECHA DEL GRANO AUTOMATIZADO APLICADO A
LOS PEQUENOS PRODUCTORES DE NODO DE LENGUPA

Para el desarrollo de este tercer escenario mantendremos las condiciones de
simulacién del segundo escenario, asi como sus resultados, e integraremos la fase
4, denominada “Post Cosecha” la cual no hace parte de las actividades productivas
vinculadas al nodo de produccion de los pequefios caficultores de Lengupa, pero
representaria vincular el proceso total, desde la siembra hasta la exportacion del

grano.

9.3.1 OPTIMIZACION SUGERIDA

Esta optimizacion la podemos considerar como un proyecto a mediano o largo
plazo, pero brindara al pequefio caficultor una forma no solo de seguir cultivando su
producto sino de generar empresa, podemos tomarlo como la fusién mejorada del
segundo escenario propuesto de optimizacién y una automatizacién en la fase 4, el

tratamiento de los granos post cosecha.

Lo podriamos manejar como un proyecto ambicioso pero que luego de estudiar el
campo de accion podria ser muy beneficioso. No obstante, es un reto para los
caficultores que decidieran aplicarlo pero que proyectaria mas sus cultivos,

cosechas y procesos de produccion.

FASE 2, PLANTACION: Reconociendo que las siembras de grano alli son
tradicionales y guiadas por costumbres, manejariamos la implementacion de
capacitaciones guiadas por un ente nacional (Cenicafé), el cual pueda poner a tono
a los caficultores en las nuevas tecnologias y formas de cosecha, sin embargo, se
usaria la implicacion de procesos ya formulada, donde procesos con tiempo de

ejecucion muy cortos pueden realizarse al tiempo, Siembra y segundo abonado,
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Repasado y fertilizado y la poda con su previo deshilado vinculada con el control de
plagas. Esto representaria la reduccion de costos de mano de obra y tendra como
fin tener el terreno y las plantulas preparadas para cualquier cambio climético o
enfermedad. Dado que se reconoce que muchas de las personas que se dedican a
los cultivos de produccion de alimentos son familias enteras, la puesta en marcha
de estos cambios generard que puedan ser aplicados a otros plantios y puedan
llegar a generar cultivos mas rentables. Esta primera optimizacién tendra como base
el respeto a sus formas de trabajo y vinculara el seguir con parte de la tradicionalidad

cafetera.

FASE 3, COSECHA: La automatizacién y tecnificacion de procesos es una
tendencia que en los ultimos 20 afios ha llevado a compafias a tener mejor
eficiencia en sus procesos (Garcia, 2019), por ello se opta por hacer una inversion
en maquinas industriales que permitan procesar tonelajes grandes de café en
tiempo bastante cortos, como aplicamos esto a pequefios productores se invitaria a
la busqueda de una asociacion entre fincas y en apoyo con la gobernacion de
Boyaca, donde todos puedan tener un acceso programado a trabajar su café en
maquinas certificadas y avaladas por los grandes caficultores colombianos.

Debido a los volimenes de café producidos por esta region y la calidad de los
mismos, no es complejo establecer metas de produccién de café que busquen
elevar los porcentajes totales regionales y departamentales. Un valle cafetero con
gran potencial respecto a sus cafetos y sus semillas injertadas podria con ayuda de
tecnificacion lograr generar marca propia y llegar a mercados y paises con altas

tasas de consumo de café.

A continuacioén, se presentan las maquinas sugeridas para la automatizacion en los

diferentes procesos a tecnificar.

152



PROCESO DE SEPARACION

Tabla 46. Ficha técnica de despedregadora para cafeé.

DESPEDREGADORA IMSA NA -3

Es usada para separar piedras y otros
objetos ajenos al café, manejo simple,
consumo minimo de energia, control de

distribucion de fluido de aire, minimo

ruido.
Marca IMSA Productividad 3000 kg/Hora
Modelo NA — 3 Vida Util 10 afios
Potencia 7 HP Garantia 2 afos

Fuente: Productos Imsa.

PROCESO DE APURADO Y DESPULPADO

Tabla 47. Ficha técnica Modulo de despulpado para café.

MODULO DE DESPULPADO HUMEDO

Usada para despulpar y lavar cerezas de
café, con la funcionalidad de tener un
elevador de separacion el cual clasifica
en compartimentos diferentes, el café

despulpado, los desechos de la cerezay

desechos secundarios del proceso.

Marca PINHALENSE | Productividad 2500 kg/Hora
Modelo ECOFLEX -2 | Vida Util 12 afios
Potencia 13.5 HP Garantia 2 afos

Fuente: Productos Pinhalense.
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PROCESO DE SECADO

Tabla 48. Ficha técnica secadora rotativa para café.
SECADORA ROTATIVA PARA CAFE SG 1

Esta secadora cuenta con una
distribucién uniforme del aire en el tambor
de secado mejorando la calidad del grano
al homogenizar la humedad, y

permitiendo resultados de calidad.

Marca PENAGOS Productividad 3600 kg
Modelo SG1 Vida Util 10 afios
Potencia 1.5 HP Garantia 3 afos

Fuente: Catédlogo de productos PENAGOS.

FASE 4, POST COSECHA: Los procesos de post cosecha son realizados por un
grupo selecto de caficultores de la provincia de Lengupd, estos presentan en sus
fincas maquinas certificadas para el tratamiento del grano y con la oportunidad
misma de manejar una marca propia o tener una venta constante de su producto en

los distintos mercados.

El vincular a los pequerfios caficultores a este Gltimo proceso brindaria una apertura
a un campo no explorado para ellos que representaria la oportunidad integral de
crecer, como fue mencionado antes, este punto de optimizacion busca generar
alianzas entre fincas de pequefios productores que busquen la adquisicién de
magquinaria que les permita crecer como caficultores y crecer econémicamente, la
tecnificacion vendra de asociaciones con la Gobernacion de Boyaca o en caso

particular de recursos propios.

A continuacion, se presentan maquinas sugeridas para los procesos de post

cosecha, avaladas y certificadas por los grandes caficultores.
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PROCESO DE CLASIFICACION

Tabla 49. Ficha Técnica clasificadora para café.

CLASIFICADORA PORTO PI- 2X

tamarios.

Esta clasificadora cuenta con 7 cribas de
proceso, permitiendo obtener una

seleccion automatica de granos en 4

Marca PINHALENSE | Productividad 2800 kg/ hora
Modelo PORTO PI-2X | Vida Util 10 afos
Potencia 2 HP Garantia 2 aflos

Fuente: Productos Pinhalense.

PROCESO DE TRILLADO

Tabla 50. Ficha técnica Trilladora de Café.

TRILLADORA CR-2000

Facilita y hace el trabajo mas eficiente,
pues una vez calibrado el paso de café al
compartimento de trilla y la compuerta de
expulsién no requerira intervencion
constante de operarios; perfecta para una

mediana inversion de gran rentabilidad.

Marca MAGRA Productividad 150 kg/ hora
Modelo CR - 2000 Vida Util 15 afios
Potencia 1.5 HP Garantia 1 afio

Fuente: Catalogo de productos Magra.
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PROCESO DE TOSTADO

Tabla 51. Ficha Técnica Tostadora para café.

TOSTADORA T1T-0A0

Mantiene un tostado de forma natural una
muy amplia gama de cafés y siempre con
la maxima precision y calidad, ya que
incorporan los dltimos avances

tecnoldgicos.

Marca INOXTRON Productividad 1500 kg/ hora
Modelo T1T — OAO Vida Util 10 afios
Potencia 1.5HP Garantia 5 afos

Fuente: Productos Inoxtron.

PROCESO DE MOLIDO

Tabla 52. Ficha técnica Molino para café.

MOLINO INDUSTRIAL DE CAFE MRI - 1000

Es un molino de disco con un selector
manual, facil de operar para el cambio
rapido de la granulometria del café y
motor de velocidades ajustable para cada

seccion de molienda de alto coeficiente

de precision.
Marca INNOENVAS Productividad 1000 kg/ hora
Modelo MRI - 1000 Vida Util 10 afios
Potencia 1.5HP Garantia 2 afios

Fuente: Productos Innoenvas.
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PROCESO DE ENVASADO

Tabla 53. Ficha técnica Unidad de envasado de café.
UNIDAD DE ENVASADO DE CAFE ENFA K 300

Maquina que envasa café en grano y café
molido, tiene una tolva para la carga de
producto y un sistema de sellado

hermético; construido en acero

inoxidable.
Marca Productividad 30 bolsas/ hora
Modelo Vida Util 10 afios
Potencia 1.3 KW Garantia 1 afos

Fuente: Productos Enfa.

9.3.2 RESULTADOS ECONOMICOS, ESCENARIO DE OPTIMIZACION 3.

Los resultados econdmicos de la implementacion de esta optimizacién pueden ser
variables desde el punto de vista del cultivador que no crea en implementar
tecnologias hasta el pequefio productor que decida entrar en un mercado de café

mas participativo y competitivo.

Un ejemplo real de la rentabilidad de esta optimizacién, es de la region vecina
Boyacense de la Provincia de Ricaurte, donde hace poco menos de 10 afios los
caficultores de esta zona se asociaron para buscar crear una marca de café
sembrada, producida y tratada por ellos. Actualmente los municipios de Santana,
Moniquird y Togui manejan un mercado colectivo respecto a la venta de su café
como marca logrando que la calidad y las mismas utilidades sean comparables a
un café tradicional del Quindio o Huila. Con el paso de los afios esto fue un aval
para que algunas fincas fomentaran microempresas y lograran una sostenibilidad

econdmica mas estable.
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Tabla 54. Inversion y tiempo de recuperacion.

0 1 2 3 4
FF -5 90.000.000 $ 15,000,000 $ 15,000,000 $ 15,000,000 $15.DDD.DDD
Saldo -5 90,000,000 514021312 5 13.106.480 5 12.251.337 5 11.451.988
Actualizado
Saldo

Actualizado -5 90.000.000 -5 75.978.688 -5 02.872.208 -5 50.620.871 -5 39.168.883
Acumulado

= i} 7 a Q9 10

S 15.000.000 S 15.000.000 & 15.000.000 S 15.000.000 S 15.000.000 & 15.000.000

5 10.704.793 5 10.006.350 S 9.353.477 S 8.743.202 S 8.172.744 S 7.639.507

-5 28.464.089 -5 18.457.739 -5 9.104.262 -5 361.060 S 7.811.685 S 15.451.192

TASA 6,98%
VNA '$105.451.191,56
VAN S 15.451.192

TIR 10,56%
PR 7,98

Fuente: Excel.

En la Tabla 54. podemos observar el analisis de inversién y tiempo de recuperacion
de los caficultores al acceder a tecnificar todo el proceso incluyendo la postcosecha.
Es necesario resaltar que este proyecto requiere de una inversion de capital
bastante grande, por lo que se asume hipotéticamente que el comité de cafeteros
regional con la Gobernacién de Boyacéa decide apoyar financieramente la iniciativa
y se llega a un acuerdo donde los entes administrativos tendran la inversion del 40%

del total del proyecto y los caficultores el 60% restante.
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Al adquirir la maquinaria para los procesos de cosecha y postcosecha se busca
fomentar la asociacion entre caficultores y por ende la generacién de empresa,
debido a que nuestro proyecto requiere una cantidad de inversion aproximada de
$150.000.000 y ya contamos con $60.000.000 otorgados por los entes
gubernamentales y administrativos, buscaremos que 10 caficultores abarquen los
$ 90.000.000 faltantes con una inversion anual por finca de $1.500.000, sin embargo
dado que se asume gue esta inversion tendra un financiamiento de la mano con una
entidad bancaria que apoye el crecimiento agropecuario se tendra en cuenta la tasa
actual de intereses de préstamos a agricultores que desean hacer inversién en
crecimiento tecnoldgico y mejoras de produccion, para este caso es 6.98% anual

fija con un plazo de afos de pago.

Una vez realizamos los célculos pertinentes encontramos que estariamos
completando la inversién antes del tiempo previsto, es decir en 7.98 periodos de
pago, no obstante, al noveno periodo ya tendriamos ingreso de ganancia y dinero
que podria ser reinvertido en gastos adyacentes al proceso como lo son el

marketing, el adecuamiento de fincas para mejoras de métodos de trabajo, etc.

Los resultados econdmicos de los escenarios de optimizacién propuestos con el
escenario real son notablemente mejores debido a que en estos se impulsa al
productor de café a innovar en métodos de proceso mediante tecnificacion de
mediana y alta gama, donde por medio de inversiones podra generar mas producto
y asi mismo disminuir los desequilibrios de tiempo originados por obsolescencia de
trabajo en formas rusticas. Como ya se menciond no solo se buscé mejorar los
procesos sino incentivar en este tercer escenario a la creacion de empresa que
garantice al caficultor estar a la altura de otros productores con mayor capacidad de
siembray cosechay con el incentivo de generar procesos de envasado, distribucion
y exportacion de un producto propio tanto a nivel nacional como a nivel
internacional. Sin embargo, los primeros escenarios de optimizacién también
cumplen con la meta en comun de la mejora continua y el direccionamiento de un

grupo de fincas o caficultores a un mejor mercado con una estabilidad optima.
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Grafico 65. Comparacion de resultados econémicos de modelos de optimizacion.

COMPARACION DE RESULTADOS ECONOMICOS

MODELO REAL ESC. OPTMIZACION 1 ESC. OPTMIZACION 2 ESC. OPTMIZACION 3

M GASTOS m UTILIDAD

Fuente: Autores.

Al realizar una comparacion de los escenarios de mejora con el escenario real
notamos que la mas simple inversidon en una maquina poco costosa y el combinar
procesos similares en la cosecha, el pequefio cafetero podra notar al final de su
ciclo de cosecha e inversion una suma un poco mayor de utilidad. En una segunda
instancia se decide invertir ya no en una maquina sencilla sino en dos maquinas
industriales de un costo promedio apto para un pequefio productor ademas de
mantener la combinacion de procesos de siembra, estas no solo mejoran el
rendimiento y efectividad de los procesos sino que evitan reprocesos, perdidas y
suman una utilidad al inversionista ; Finalmente el cafetero toma la decision de
asociarse con otras fincas para llevar a un siguiente nivel su produccion cafetera
mediante una inversion a largo plazo, lo que resulta en que las ganancias seran
mayores que los mismos gatos e inversiones que se estan realizando sobre el
plantio. Aunque actualmente hay una utilidad y existe un mercado debido a esta
forma de mercado con un producto autdctono de una zona, la eficiencia y la eficacia
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actual no son las adecuadas para obtener un equilibrio entre los que se esta
generando y lo que esta costando generarlo.

El lograr que esta estrategia de tecnificacion sea accesible a los pequefios
caficultores abre las puertas a que estos decidan ajustarse a sistemas mas
controlados de inventarios, a procesos mas estandarizados, a regular gastos e
invertir en tecnologia que fomente el crecimiento del agro local. Actualmente Las
proyecciones locales muestran que este sector sera el préximo eje cafetero
Boyacense, y actualmente sus alcances en cuanto a mercados internacionales
podrian influenciar a que se mejore en cada factor inmersos en sus sistemas de
produccion como los sugeridos en esta investigacion y la forma como operan los

mismos caficultores entre ellos.

Gréfico 66. Café variedad Lengupa producido en Miraflores, en las calles de

Francia.

Fuente: Café Santamaria de los Ocobos.
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10. CONCLUSIONES

La optimizacion de procesos es indispensable para cualquier sistema de mercado,
dado que actualmente se cuentan con herramientas tecnologicas capaces de guiar
la toma de decisiones, no se deberia dejar pasar esta oportunidad de buscar la
mejora continua y la éptima satisfaccion del cliente. Las simulaciones son una de
las directrices mas puntuales en cuanto a la generacion de campos de accion de
basquedas de rentabilidad, mejora de sistemas productivos, identificacién de
cuellos de botella, entre otros. Juntar la optimizacién y los sistemas de simulacion
para direccionar una mejora es la forma mas efectiva de ver en tiempo real el cambio

que esta podria representar o las repercusiones que podria traer.

Conocer el alcance de nuestros propios recursos es indispensable cuando hacemos
parte de un sistema de produccién de un producto, bien o servicio, ya que debido a
esto tendremos una vision clara de lo que estamos realizando y hasta donde
podemos llegar, asi mismo mantendremos una objetividad direccionada por la
mejora continua y a los cambios del mercado que nos exigen buscar maneras que

reinventarnos dia a dia.

El primer escenario de optimizacién nos ensefia como mediante la adecuacion de
un instrumento mecanico podemos llegar a generar una mejora sutil sin la necesidad
de tener que cambiar todo el proceso de cosecha. Esto en forma conjunta a una
mejora de la simplificacion de procesos buscando eficiencia en su desarrollo y
estableciendo tiempos mayores con mayor capacidad de trabajo en dos secciones
conjuntas de desarrollo de las actividades; un paso al camino de la tecnificacion de

la mano de pequefas inversiones.

El segundo escenario de optimizacion referencia como la automatizacién de los
procesos que incurrian en las perdidas y demoras pueden llegar a convertirse en
puntos de efectividad total, ademas de ser los procesos que reflejan la capacidad
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qgue tiene el cafetero de generar un café de calidad con pérdidas minimas. La
capacitacion es primordial a los productores, pues el simplificar procesos de la mano
con las mejoras de los cultivos en la siembra, reduce costos innecesarios de mano
de obra y demoras por esperas no programadas en la puesta en marcha de alguna

tarea.

El tercer escenario de optimizacion brinda una perspectiva de como un pequefio
esfuerzo econémico por parte de un grupo de pequefios productores de café los
puede conducir no solo a su crecimiento econémico, sino a la vinculacion al
mercado empresarial del café. Dejar las diferencias y dar el paso a la asociacion
apoyados de entes gubernamentales y administrativos es un punto de redireccion a
la zona que yo no solo se enfocaria en los grandes productores de café que logran
exportar, sino también en pequefios productores que formaron empresa y con el
tiempo daran el paso al mercado exterior, siendo impulsiones no solo del grano

regional sino del nombre de la provincia, del Departamento y el Pais.

Definir un modelo de optimizacién favorable para aplicarlo al campo real, se
relaciona directamente con el alcance que quiere tener el pequefio caficultor con su
cosecha, las opciones se encuentran desde el simple hecho de juntar procesos de
siembra, hasta la inversion e implementacion de maquinas efectivas para el
desarrollo de algunos procesos en especifico. Sin embargo, dadas las condiciones
gue cada cafetero tenga de ingresos en sus lineas de siembra y cosecha podemos
indicar que quienes estan comenzando y sus utilidades ain no son grandes, pueden
comenzar con la implementacion del primer escenario de optimizacion, los que ya
manejan utilidades por encima de los 5 millones podrian optar por un escenario de
mejora, y quienes sienten que después de tantos afios dedicados a este cultivo
quieren dar un paso al nivel de empresa, se enfocarian en el tercer escenario de

optimizacion.
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Por mas tradicional que sea un proceso de fabricacién o produccion este siempre
debe enfocarse a generar competitividad con las herramientas actuales, reconocer
las falencias de trabajar con métodos de antafio puede brindar un punto de partida
para practicar y poner en campo de accion estrategias aplicadas a la revolucién 3.0
y 4.0. El Benchmarking es una de las formas mas sencillas de comprender que asi
un sector se mueva de la misma forma que el sector estudiado, este pudo crecer
fomentando y colocando en practica ideas que buscan la satisfaccion de todo un

mercado y no solo de una parte.

El querer crecer como region y como mercado tiene que ser el punto de partida de
cambio de todos los que quieren llegar méas alla, reconocer que todos tienen las
mismas capacidades de trabajo sin importar que su terreno sea de 2 metros o de
10.000 metros generaria una equidad y un principio de cooperacion, la desigualdad
solo esta dejando envidia, rencor y un sin sabor a quienes quieren generar empresa

y tienden a ser obstaculizados.

El implementar cambios sencillos pero sutiles en la forma de trabajo reflejo que se
puede generar mas utilidad sin necesidad de exceder los limites de trabajo
normales, ademas el buen uso de las ganancias en un sector que pide tecnificacion
no solo hara mas rapido los procesos, sino que generara mas empleo y la idea de
poder crear empresa. La asociacion entre cafeteros puede motivar a que entes
locales y gubernamentales pongan sus 0jos en el sector y hagan inversiones en pro

de la masificacion de este café en toda Boyaca.

Incentivar a la investigacion en terrenos poco explorados genera empatia por
continuar con la busqueda de entornos que requieren de la ingenieria industrial para
crecer y darse a conocer, esto debe implementarse desde primeros semestres y ser
direccionado por personal docente capacitado para estas tareas, que sean un apoyo
y tengan la vision de llevar a la universidad a un nivel de investigacién y

experimentacion mas alto.
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11. RECOMENDACIONES

Limitarse a estar en zona de confort no genera crecimiento, y mantenerse en la
costumbre de producir mediante procesos tradicionales obstaculiza a que se pueda
llegar a un mercado mas rentable y estable, se recomienda aplicar un replanteo en
cuanto a la forma en que se estan llevando a cabo la cadena de valor del café por

parte de los pequefios productores.

El comité departamental y regional de cafeteros tiene que empezar a buscar
estrategias para poder vincular a todos los sectores a un crecimiento conjunto,
evitando quedarse en las preferencias y conveniencias sectoriales que estan
generando disociaciones, y brechas entre un sector que tiene que estar junto para
ir un paso mas alla y llegar a la meta de ser uno de los ejes cafeteros mas

importantes del Pais.

Recomendamos a todos los stakeholders del nodo productivo de los pequefios
productores de café del valle de Lengupa aplicar mas controles y seguimientos a
todos los factores que involucren inversiones econdémicas y cantidades de
produccion, pues llevar datos al dia permite ejecutar de una forma mas efectiva una
mejora, un cambio o poner en practica una estrategia que beneficie al caficultor, al

terreno o toda la poblacion del municipio.

Los pequefios caficultores tienen un potencial alto para llegar a ser grandes
exportadores directos de café, dejar el pensamiento de conformismo con lo que se
hace los puede poner en el camino directo a la automatizacion y a la busqueda de
nuevas formas de mercado, un claro ejemplo son las pocas micro empresas que
dieron un paso al costado y empezaron de cero para lograr hoy en dia ser

reconocidas como pioneras del café variedad Lengupa en Colombia y el mundo.
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Respecto al manejo de softwares de Optimizacion y Simulacién, recomendamos a
la universidad incluirlos en el desarrollo de tematicas de materias como Produccion
I, Produccion 1, Disefio de planta, Gestion Logistica, Procesos Industriales, entre
otras. y no solo en Investigacion de Operaciones y Modelos matematicos, puesto
gue muchos estudiantes no tuvimos la oportunidad de conocer antes estos sistemas
de trabajo, comprendimos en el desarrollo de esta investigacion que son
indispensables para la formacion de un Ingeniero Industrial; son pocos los alumnos
que deciden indagar mas sobre estas herramientas tecnolégicas y sacar provecho

pedagdgico de estas.

Hacer seguimiento a grupos de investigaciéon y a quienes los dirigen podria generar
que muchos mas alumnos se motiven a investigar e indagar en proyectos que
buscan exaltar a la universidad y promueven la formacién intelectual y profesional

en campos aplicados de accion.
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13. ANEXOS

Anexo A. Formato de ler encuesta dirigida a Caficultores.

PROYECTO DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA: DISENO DE MODELO DE
OPTIMIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DEL CAFE EN LA PROVINCIA DE

LENGUPA.

ENCUESTA DIRIGIDA A CAFICULTORES
MUNICIPIO: FECHA:
NOMBRE: FINCA:

1. SE ENCUENTRA ACREDITADO POR EL COMITE CAFETERO:
sl NO ¢POR QUE NO?

2. CUANTO TIEMPO LLEVA EN EL NEGOCIO DE LA SIEMBRA DE CAFE:

3. CUANTAS HECTAREAS TIENE SEMBRADAS ACTUALMENTE DE
CAFE:

4. CANTIDAD DE CAFE COSECHADO EN LA RECOLECTA DEL ANO
ANTERIOR:

5. CUANTO DINERO LE INVIERTE A LA COSECHA DE CAFE:
¢RECURSOS PROPIOS? SI NO

6. ¢QUE CREE QUE LE HACE FALTA A SU COSECHA?

7. COMO HACE PARA LLEVAR LAS CARGAS AL CENTRO DE ACOPIO:
VEHICULO PROPIO CARRO PARTICULAR

8. A QUIEN LE VENDE LAS CARGAS DE CAFE:
C.ACOPIO INTERMEDIARIO CAFICULTOR VECINO
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Anexo B. Tabulacion y analisis de resultados de primera encuesta dirigida a

Caficultores.

SE ENCUENTRA ACREDITADO POR EL COMITE CAFETERO?

mSl
NO

CUANTO TIEMPO LLEVA EN EL NEGOCIO DE
LA SIEMBRA DEL CAFE?

m1-2ANOS
m 3-5ANOS
m6-10 ANOS
11 - 15 ANOS
W 16 - 20 ANOS
m 21 -30 ANOS
B MAYOR A 30 ANOS
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CUANTAS HECTAREAS DE CAFE TIENE SEMBRADAS
ACTUALMENTE DE CAFE

B MENOS DE 1 Ha
m1lHay1,5Ha
m1,5HaY2Ha
m MAS DE 2 Ha

CANTIDAD DE CAFE COSECHADO EN LA RECOLECTA DEL
ANO ANTERIOR

6% 6% H 700 Kg
13% m 800 Kg
™ 900 Kg
w 1000 Kg
® 1500 Kg
m 2000 Kg
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CUANTO DINERO LE INVIERTE A LA
COSECHA DE CAFE

®m MENOS DE $ 0,5 M
mSO5MYS1IM
mS1MYS$S15M
$1,5MYS$2M
MS2MYS$2,5M
mS$2,5MYS$S3M
mMS3YS$3,5M
mMASDES3,5M

RECURSOS PROPIOS

LN
ENO
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¢QUE CREE QUE LE FALTA A SU COSECHA?

W ESPACIO Y/O MAS TERRENO

m ACOMPANAMIENTOS DE
ENTES

® MAQUINARIA Y
CAPACITACION

B TIEMPO DE TRABAJO

¢COMO HACE PARA LLEVAR LAS CARGAS AL
CENTRO DE ACOPIO?

B VEHICULO PROPIO
B CARRO PARTICULAR
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¢ A QUIEN LE VENDE LAS CARGAS DE CAFE?

m CENTRO DE ACOPIO
B INTERMEDIARIO
m VECINO

ANALISIS Y CONTEXTUALIZACION DE LA ENCUESTA

En esta primera encuesta se tuvo la oportunidad de aplicarla a 16 cafeteros, siendo
parte esto del pre muestreo, los cuales respondieron las preguntas relacionadas a
Su nicho de trabajo.

El 96% de los caficultores se encuentra acreditado por el comité cafetero lo que
puede darnos a entender que estos tienen un seguimiento a sus cultivos y asi mismo
tienen acceso a apoyos técnicos y asesorias ya que se encuentran afiliados y por
ende los beneficiados con todos los auspicios que este ente municipal les puede
brindan. Respecto al tiempo que llevan los caficultores en el negocio se resalta que
la mayoria de ellos se encuentra entre los 11 y 30 afios de labor con este grano,
encontrando un porcentaje mayor en la poblacién que lleva de 11 a 15 afios, con un
31%, Otro gran porcentaje lo encontramos entre 1 a 6 afos, destacando que el 13%

de los encuestados lleva 2 afios 0 menos en el negocio; muchos de ellos
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manifestando que entraron a este negocio con una alta expectativa y por dificultades

en sus trabajos habituales.

La siembra promedio de café por hectareas nos presenta a un mayor numero de
pequefios cafeteros con un aproximado en la poblacion encuestada del 57%, esto
significa de muchos caficultores realizan siembras tradicionales en parcelas
comunes de dimensiones menores o iguales a los 100 metros cuadrados, no
obstante, el 31% siembran aproximadamente media hectarea mas, visto en fincas
con grandes terrenos que distribuyen para la siembra de otros cultivos, como el
platano, uchuva, chamba, etc. En los resultados de la cantidad de café recolectada
0 cosechada el afio anterior se presenta una variacién entre cantidades, esto dado
a que algunos de los caficultores no llevan un control sobre estas cantidades, pero
en lo encontrado podemos observar que el porcentaje mayor, 37%, oscila entre los
800Kg, un 25% entre los 1000 kilos, es decir una tonelada, y con un porcentaje del
13% los 1500 y los 900 kilogramos, el rendimiento del café no es el mismo en todos
los terrenos, y suelos, ya que por la humedad, las semillas sembradas, y otros
factores propios de cada finca o parcela este tendra una mejor o peor acentuacion

en su desarrollo.

Sembrar y cosechar café conlleva unos gastos, y en los resultados observamos que
el 81% de los caficultores hacen estas inversiones de su propio bolsillo, un 19%
recurre a préstamos bancarios, lo cual les representaria la pérdida de un pequefio
porcentaje de la utilidad por pagar los intereses, pero el estar acreditado por el

comité de caficultores les representa tasas de intereses muy bajas.

Una de las falencias que los campesinos consideran dentro de su nodo de
produccion es la falta de acompafiamiento de entes con un 44%, tanto de entes
cafeteros como municipales y gubernamentales los cuales puedan brindar y hacer
un mejor seguimiento a las cosechas y a los involucrados dentro de las mismas, asi
mismo encontramos un porcentaje del 25% referente a maquinaria y capacitacion,
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y en las conversaciones que se dieron en medio de la aplicacion de estas encuestas,
los caficultores mencionaban que son pocas las capacitaciones que reciben, estas
generalmente lideradas por el comité regional y el SENA, pero siendo muy poca la
poblacion que logra asistir o completarlas, ya sea por los lugares donde se dan, la
exigencia de papeleos, o la limitante por sus bajos niveles de produccién; de estas
capacitaciones muchas veces salen las oportunidades de adquisicion de tecnologia

y nuevas formas de trabajo de los cultivos.

La venta y transporte de las cargas de café al centro de acopio es un gasto que
también deben asumir los caficultores, este acarreo en un 63% es realizado por
carros particulares contratados, y un 37% hecho por los cafeteros en vehiculos
propios; Sin embargo en algunos casos las cargas son vendidas a los mismos
trasportadores quienes ofrecen un porcentaje extra de dinero, no siempre es mayor
al precio que se mantiene en el acopio, como se identifica un 12% es vendido a
intermediarios, un 19% a vecinos quienes asumen los costos de trasportar las
cargas conjuntas, y en su gran mayoria con un 69% directamente al centro de
acopio, donde el precio es variable, este dependiendo de la época, la afluencia de

cargas, la demanda de café que se tenga en el momento, etc.

181



Anexo C. Formato de 2da encuesta dirigida a Caficultores.

PROYECTO DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA: DISENO DE MODELO DE
OPTIMIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DEL CAFE EN LA PROVINCIA DE

LENGUPA.

ENCUESTA #2 DIRIGIDA A CAFICULTORES
MUNICIPIO: FECHA:
NOMBRE: FINCA:

1. TIPO DE CAFE QUE SIEMBRA:

2. TIENE ALGUNA VARIEDAD DE PREFERENCIA: SI NO

3. ASUMIENDO QUE SEMBRO 1 HECTAREA, Y EN CASO HIPOTETICO LA
COSECHA FUE DE APROXIMADAMENTE 1 TONELADA, CUANTO SE
TARDARIA EN LOS SIGUIENTES PROCESOS:

PROCESO DURACION RECOLECCION
SIEMBRA SEPARACION
ABONADO APURADO
REPASO DESPULPADO
FERTILIZADORES FERMENTO
PODA SECADO
PLAGAS ENLONADO

4. QUE PROCESO A SU JUICIO PRESENTA MAS DIFICULTAD:

5. QUE PROCESO A SU JUICIO SIENTE QUE LE GENERA MAS
PERDIDAS:

6. REALIZA PROCESOS DE POST COSECHA: S NO
¢PORQUE?
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Anexo D. Tabulacién y analisis de resultados de segunda encuesta dirigida a

Caficultores.

TIPO DE CAFE QUE SIEMBRA

B LENGUPA
OTRO
TIENE ALGUNA VARIEDAD DE PREFERENCIA
=
NO
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CUAL ES LA VARIEDAD DE PREFERENCIA EN LA SIEMBRA

W CASTILLA
m CATURRA
= TIPICA

B NINGUNA

¢ QUE PROCESO A SU JUICIO PRESENTA MAS DIFICULTAD?

m APLICACION DE INSUMOS
m SIEMBRA

m DESPULPADO

B SECADO
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¢QUE PROCESO A SU JUICIO SIENTE QUE LE GENERA
MAS PERDIDAS?

m COSECHA
m DESPULPADO

m SECADO

B APICACION DE INSUMOS

REALIZA PROCESOS DE POST COSECHA?

mSl
mNO
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ANALISIS Y CONTEXTUALIZACION DE LA ENCUESTA

En esta segunda encuesta se tuvo la oportunidad de aplicarla a 15 cafeteros los

cuales respondieron unas preguntas relacionadas a su nicho de produccion.

Dado que a una investigacion previa se encontr6 que en Colombia y mas
exactamente en Boyaca se cultivaban una gran variedad de cafés, se opto por
preguntar qué tipo de café se estaba sembrando, de lo que se obtuvo una respuesta
similar en todos los caficultores, de la variedad tipo Lengupa. La variedad Lengupa
es una mezcla de diferentes semillas arabigas las cuales han sido cruzadas entre
ellas y de las familias resultantes se han seguido haciendo cruces para obtener una
variedad idonea para las condiciones la provincia, sin embargo en los predios
encontramos sembradas algunas de esas variedades, es por ello que encontramos
que hay una similitud porcentual entre los cafeteros que tienen una semilla de
preferencia con un 53% y los que no con un 47%; La variedad de mas preferencia
es la variedad castilla, esta fue desarrollada por Cenicafé hace unos afios buscando

distribuirla en climas donde el café no presentaba una facilidad de crecimiento.

Para determinar la duracién de los procesos decidimos establecer un promedio

entre los tiempos que nos arrojaron las encuestas.

CAFICULTORES ENTREVISTADOS
PROCESO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 [ PROMEDIO (Hrs)
1 |Siembra 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16
2 |Abonado 14 | 16 | 16 | 12 | 24 8 18 | 18 | 24 | 16 | 12 | 14 | 16 | 16 | 16 16
3 |Repasado 12 | 24|12 | 18 | 14 | 16 | 16 | 18 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 14 | 16 16
4 |Fertilizado 4 6 8 8 8 6 4 6 6 8 4 4 4 8 6 6
5 |Poday Deshilado 6 6 8 4 8 8 8 4 6 8 4 4 8 6 2 6
6 |Control de plagas 4 4 5 6 2 6 6 6 6 4 4 5 5 6 6 5
7 |Recoleccion 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 48
8 |Separacion 3 2 4 6 3 4 5 8 8 3 2 2 5 3 2 4
9 |Apurado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10 |Despulpado 8 16 | 16 | 16 | 12 | 10 | 12 8 16 8 10 | 10 | 10 | 16 | 12 12
11 |Fermento 24 | 30 | 24 | 30 | 30 | 30 | 30 | 24 | 30 | 24 | 21 30 | 24 | 24 | 30 27
12 |Secado 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30
13 |Enlonado 8 4 6 8 8 4 6 4 6 6 6 6 6 6 6 6

Tiempo dado en Horas

186



Encontrando similitudes de duraciéon en muchos dado que esta segunda encuesta
se enfatizé en los pequefios caficultores identificados en la primera encuesta hecha
en el sector. Los procesos en su mayoria realizados de forma tradicional y en su
gran mayoria por los mismos caficultores, como se identificé en conversaciones,
para la siembra y cosecha se hacia uso de personal contratado, para los demas
procesos era en casos especiales cuando se decidia contratar para su realizacion,
no obstante, las mismas familias de los cafeteros eran apoyo en las labores de
proceso del café, lo que representaba un ahorro significativo de gastos en mano de
obra. Al indagar sobre qué proceso les presentaba mas dificultad con el 47%
encontramos al despulpado, dado que el realizarlo a tambor o con méaquinas
manuales representa grandes esfuerzos fisicos, y no siempre se logra el efectivo
retiro de la cereza del grano de café, por lo que se deben reprocesar algunos frutos
y esto representa mas tiempo en esto, al ser una accion repetitiva el desgaste de
quien lo hace es significativo. Con un 33% encontramos el proceso de secado, este
presenta la dificultad de estar relacionado directamente con las condiciones
climaticas al momento en que se decida hacer, ya que el café es tendido en lonas
para que los rayos del sol eliminen toda la humedad; Dias nublados o con lluvia
representan mas tiempo con el café humedo, y este luego de unos dias sin ser
secado puede empezar a descomponerse 0 a perder sus propiedades

organolépticas.

Al observar los procesos que mas presentan perdidas, encontramos con el
porcentaje mayor de 47% al secado, este como se mencion6é anteriormente
depende del clima y tiende a generar mas perdidas debido a la complejidad que
representa que este no se seque bien en el menos tiempo posible, la humedad
produce hongos y genera que empiecen a descomponerse los granos, esto

representa menor cantidad de café enlonado y por ende menores ingresos.

Los pequeiios caficultores no estan certificados para realizar procesos de
postcosecha, es por ello que tenemos un porcentaje del 100% en esta pregunta.
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Anexo E. Formato de encuesta dirigida a Comité Regional de Cafeteros.

PROYECTO DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA: DISENO DE MODELO DE
OPTIMIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DEL CAFE EN LA PROVINCIA DE
LENGUPA

ENCUESTA DIRIGIDA A COMITE REGIONAL DE CAFETEROS

MUNICIPIO: FECHA:
NOMBRE: CARGO:

1. SE RELACIONA DIRECTAMENTE CON LOS CAFICULTORES DE LA
ZONA: SI NO ¢POR QUE NO?

2. COMO EL COMITE HACE SEGUIMIENTO A LOS CULTIVOS DE CAFE:

3. TIPO DE CAFE QUE SE SIEMBRA EN LA REGION:

4. QUE TIPO DE ASESORIA BRINDA EL COMITE A LOS CAFICULTORES:

5. SE LLEVA UN REGISTRO DE LA PRODUCCION:

A) POR MUNICIPIO: SI NO
B) POR PROVINCIA: SI NO
C) POR TIPO DE FINCA: SI NO

6. QUE CREE QUE LE FALTA AL SECTOR CAFETERO DE LENGUPA:

7. TIENE CONOCIMIENTO DE LA CANTIDAD DE CAFE QUE ENTRA
DIARIAMENTE AL CENTRO DE ACOPIO PRINCIPAL:

8. QUE PRECIO TIENE LA CARGA DE CAFE HOY:
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Anexo F. Tabulacién y analisis de resultados de encuesta dirigida a Comité
Regional de Cafeteros.

SE RELACIONA DIRECTAMENTE CON LOS CAFICULTORES

mSl
NO

¢COMO EL COMITE HACE SEGUIMIENTO A
LOS CULTIVOS DE CAFE?

B ASESORIAS TECNICAS
m CENSOS CAFETEROS
H VISITAS A CULTIVOS
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TIPO DE CAFE SEMBRADO EN LA REGION

B ARABIGO
B LENGUPA
m CASTILLA

¢ QUE TIPO DE ASESORIA BRINDA EL COMITE?

B TECNICA Y FINANCIERA
= COMERCIAL Y FINANCIERA
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SE LLEVA UN REGISTRO DE LA PRODUCCION
(MUNICIPIO, PROVINCIA, FINCA, ETC)

mSl
NO

¢QUE CREE QUE LE FALTA AL SECTOR
CAFETERO DE LENGUPA?

B ORGANIZACION CAFETERA
= APOYO GUBERNAMENTAL
B TECNIFICACION
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CANTIDAD DE CAFE APROX. QUE DIARIAMENTE
ENTRA AL CENTRO DE ACOPIO

B 8 TON.
m 9 TON.
m 10 TON.

QUE PRECIO TIENE EL DiA DE HOY LA CARGA DE CAFE

5 H $824,00
m $832,00
m $790,00
" $815,00
M $845,00
M $860,00
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ANALISIS Y CONTEXTUALIZACION DE LA ENCUESTA

En esta encuesta se tuvo la oportunidad de aplicarla a 7 personas que trabajan con
y para el Comité Regional de Cafeteros los cuales respondieron unas preguntas

relacionadas al entorno regional del cafe.

Dado que este grupo de personas es el mas cercano al direccionamiento y
seguimiento del entorno cafetero de Lengupé se pudo conocer que muchos de ellos
se relacionan directamente con los cafeteros, un 80% de los encuestados por los
cargos Yy funciones que desempefian tienen una correlacién con los productores,
mientras que solo el 20% por su trabajo de oficina no tienen directamente un
encuentro con los caficultores. ElI comité es el principal ente de apoyo a los
municipios que son asesorados por él y asi podemos encontrar que la mitad de la
poblacién encuestada realiza asesorias técnicas del grano, un 33% se vincula a
censos cafeteros y el 17% a visitas fijas a cultivos en lugares de una produccién
estable; no obstante es necesario resaltar que encontramos un 75% de los
encuestados que manifiesta que el comité regional brinda asesoria técnica y
financiera a los cultivos, tanto en cantidades de inversibn como en métodos y
procesos de produccién, relacionado directamente a los grandes productores o
quienes manejan una constante de grandes cosechas anuales; el 25% nos ensefia
gue en un porcentaje menor se asesora comercialmente, esto vinculado a las

marcas de café que buscan generar mas promocion de su café.

Saber cuanto se produce y tener registros de los movimientos del grano en la regién
es de vital importancia, debido a que en las rendiciones de cuentas a la Gobernacion
y a la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia se deben entregar estados de
resultados y objetivos propuestos, un alto porcentaje de los encuestados mencionan
los controles y registros cuantificables de la produccion, un pequefo porcentaje de
aproximadamente el 20% menciona una escasez o la falta de la elaboracion de los

registros que permitan hacer una evaluacion correcta de la zona.
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La mejora continua siempre se vincula a como un determinado sector, empresa o
producto crece, desarrolla y afronta las distintas variables del mercado, la
organizacion cafetera con un 43% esté en primer lugar en los objetivos a conseguir
en estos proximos afos, debido a probleméticas sociales y sectoriales no ha sido
facil organizar grupos cafeteros los cuales puedan entenderse de la mejor forma. La
tecnificacion es otra problematica que ya vienen estudiandose para el sector dado
que los créditos y auspicios econdémicos son limitados se est4 buscando que las
directivas cafeteras nacionales de la mano con los mandatarios departamentales y
municipales fomenten mas sistemas de accesibilidad econdmica a caficultores que
deseen adquirir maquinaria para sus cultivos, y muy relacionada a la anterior
falencia encontramos con un 28% la falta de apoyo gubernamental, siendo
mencionado el apoyo méas constante a otras provincias que se destacan en el
mercado cafetero sin pensar en las provincias que estan generando cafés de la

misma calidad pero en cantidades un poco menores.

Dado que el centro de acopio es un punto importante de referencia en cuanto a la
produccion regional se encontré que un 50% de los encuestados manifiesta un
ingreso diario de aproximadamente 9 toneladas, un 33% de 8 toneladas y un 17%
de 10 toneladas, estos valores seran corroborados al momento de revisar los
estados de resultados de produccion que se brindan a la Federacion Nacional de

Cafeteros.

Finalmente encontramos un porcentaje igual para cada precio dado por los
encuestados, esto se relaciona con que las encuestas fueron hechas en diferentes
dias y el café no mantiene una constante en precio por carga, Sino que este esta

relacionado con temporadas de auge, demanda nacional, demanda local, etc.
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Anexo G. Formato de encuesta dirigida a Habitantes de municipios cafeteros.

PROYECTO DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA: DISENO DE MODELO
DE OPTIMIZACION DEL NODO PRODUCTIVO DEL CAFE EN LA
PROVINCIA DE LENGUPA

ENCUESTA DIRIGIDA A PUBLICO EN GENERAL

MUNICIPIO: FECHA:
OCUPACION: LUGAR DE RESIDENCIA:

1. QUE SABE DEL CAFE QUE SE CULTIVA EN ESTA ZONA DE BOYACA:

2. TIENE ALGUN VINCULO DIRECTO CON EL CAFE DE ESTA ZONA:

3. QUE CREE QUE TIENE ESTE CAFE QUE LO HACE DIFERENTE A LOS
DEMAS:

4. SABIA QUE ESTE CAFE SE VENDE EN EUROPA Y EL MEDIO ORIENTE
SI__NO __ ¢POR QUE CREE QUE LLEGO HASTA ESE LADO DEL
MUNDO:

5. QUE APORTE LE HARIA AL SECTOR CAFETERO DE ESTA ZONA:
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Anexo H. Tabulacién y analisis de resultados de encuesta dirigida a Habitantes de

municipios cafeteros.

¢ QUE SABE DEL CAFE QUE SE CULTIVA EN ESTA
ZONA DE BOYACA?

W ES UN CAFE DIFERENTE AL
CONVENCIONAL

B ES UN CAFE PREMIADO

B UN CAFE HECHO POR
CAMPESINOS BOYACENSES

TIENE ALGUN VINCULO DIRECTO CON EL CAFE
DE ESTA ZONA

M VINCULO FAMILIAR
B VINCULO LABORAL
B VINCULO COMERCIAL
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¢QUE CREE QUE TIENE ESTE CAFE QUE LO HACE
DIFERENTE A LOS DEMAS?

m EL AROMA

14% | EL SABOR

m EL OLORY EL SABOR
B LA GENTE QUE LO

PRODUCE
m LA CALIDAD

SABIA QUE ESTE CAFE SE VENDE EN EUROPA
Y EL MEDIO ORIENTE

m Sl
= NO
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¢POR QUE CREE QUE LLEGO HASTA ESE LADO DEL MUNDO?

m EL SABOR

M LA CALIDAD

m APOYO DE ENTES
® LA DEDICACION

QUE APORTE LE HARIA AL SECTOR CAFETERO DE ESTA ZONA

B MAYOR APOYO DE ENTES
m VINCULARLO AL TURISMO

B GENERAR MAS
MARKETING
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ANALISIS Y CONTEXTUALIZACION DE LA ENCUESTA

En esta encuesta se tuvo la oportunidad de aplicarla a 7 habitantes de los municipios
lideres de produccion, tanto de Zetaquira como de Miraflores los cuales

respondieron a unas preguntas relacionadas a generalidades del café de esta zona.

Cuando se pregunt6 sobre que sabia del café que se cultivaba en ese sector de
Boyaca, un 57% de la poblacién respondié que este es un café diferente al
convencional dado sus propiedades organolépticas relacionadas al sabor, olor y
textura. Un 29% manifesté que los campesinos que lo cultivan lo hacen de una
forma muy tradicional y por ello la diferencia a los cafés hechos por cafeteros del
sector comun, y finalmente un 14% comentaron los reconocimientos nacionales e
internacionales que han recibido algunas marcas de café locales por parte de
expertos en cafés. Luego encontramos que asi no se este presente en una finca
algunos habitantes tienen vinculos con este café, como lo son transportadores de
cargas, financiadoras de bancos o recolectores lo cuales tienen una gran demanda
en épocas de cosecha, estos con un 43%, el vinculo comercial que identificamos
con un 29% es relacionado con tenderos de tiendas de mercado y cafeterias,

finalmente con un 28% encontramos parentescos familiares directos.

El olor y el sabor representan el mayor porcentaje de respuesta con un 29%,
mientras que la perspectiva de la calidad y la gente que lo producen representan un
14% en lo que la gente piensa que hace diferente este café a los demas. Un 57%
de los encuestados tiene conocimiento del alcance que ha tenido este café en los
mercados internacionales indagando que como se ha mencionado en reiteradas
ocasiones en esta encuesta, el sabor tan particular lo ha llevado hasta estas
instancias. Finalmente, los habitantes de los municipios con un 43% responden que
este sector necesita mas apoyo de los entes cafeteros y municipales para llegar a
mas mercados, y con un porcentaje casi parejo del 28% piden vincular mas el grano
al turismo e incentivar a mas marketing dentro del pais para darlo a conocer.
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Anexo |. Célculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Inversién en cultivo”.

Historicos Inversion en cultivo.

Inversién en cultivo.
ANO VALOR MIXTA
2015 $ 2.977.800
2016 $ 2.949.500
2017 $ 3.251.300
2018 $ 2.903.000
2019 $ 2.850.000

Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

Grafico general de tendencia de valores

Inversion en cultivo

$3.300.000
$3.200.000
$3.100.000
$3.000.000

$2.900.000

$2.800.000
$2.700.000

$2.600.000
2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Autores.
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Céalculo de Pronostico.

Inversion en aditivos, suplementos, herbicidas, agua, etc.

Periodo Valor A, T, AT, Error Error?
1 S 2.977.200
2 $  2.949.500 & 2.977.800 2,82E+06 § 5.796.540 S 2.847.040 & 8.105.636.761.600
3 §  3.251.300 5 2966480 S5 554.692 5 3.521.172 S5 269.872 5 72.830.896.334
a $  2.903.000 & 3.080.408 S 202.081 $3.282.489 S 379.489 S  144.011.749.325
5 S 2.850.000 &5 3.009.445 -5 16.354 5§ 2.993.090 S 143.090 5 20.474.862.572
6 $ 2.945.667 -S  54.293 & 2.801.374 S 2.891.374 S 8.360.041.664.873
a 0,4
B 0,8

Fuente: Reporte de Excel.

Prueba de Kolmogorov Smirnov a distribucion exponencial.

Azimetria

Curtozis

Propiedades Funciones
Min [-INF Densidad
b & Densidad acum.
Moda Supervivencia
Warianza Riesgo acum. ICI
Desv. est.
Coef. de war. Funcién de distribucion inversa
P ]
C—

W

P
x(P) |28913E+6

Fuente: EasyFit.

Observamos datos estadisticos referentes a la media, la moda, la desviacion
estandar, la varianza de nuestros historicos y tenemos que para el afio 2020 se

estima un aproximado de inversion de $ 2'891.374 en el cultivo.
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Anexo J. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Gastos Logisticos”.

Historicos Gastos Logisticos.

Gastos logisticos
ANO VALOR
2015 $ 40,000
2016 $ 42.000
2017 $ 45,000
2018 $ 47.000
2019 $ 48,000

Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

Gréfico general de tendencia de valores.

Gastos Logisticos
$30.000
$29.000 y = 1000x + 24000
$28.000
$27.000
$26.000
$25.000

$24.000

$23.000
2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Autores.
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Céalculo de Prondéstico.

Gastos Logisticos

Periodo Valor A, T, AT, Error Error?
1 S 40.000
2 g 42.000 % 40000 % 50700 $ 90700 &  48.700 5 2.371.690.000
3 g 45000 % 41600 5 16330 $  57.930 % 12930 5 167.184.900
4 g 47.000 % 44320 & 6.803 % 51123 % 4123 % 16.999.129
5 5 48.000 5 46464 5 3.542 5 50,006 S5 2.006 5 4,022,832
6 g 47693 % 1.923 % 49638 5 49638 S 2.463.931.044
a 0,8
] 0,7
Fuente: Reporte de Excel.
Prueba de Kolmogorov Smirnov a distribucion exponencial.
Propiedades Funciones
Dominio ||:-:|ntinu|:| | ¥ |l] |
Min [NF | Densidad |32919E-47 |
Max | +INF | Densidad acum. |223176-44 |
Moda |4EBDE| | Supervivencia |'I |
Media |46503 | Riesgo |92919E-47 |
Yaranza |'I,13I:II:IE+.T" | Riezgo acun. |EI |
Desv. est. | 33615 |
Coef. de war. |I:I,I:IT-"1 a1 | Funcidn de distribucian inversa
Asimetria |(] | P (0.8 |
Curtasis |0 | x(P) 456380 |

Fuente: EasyFit.

Observamos datos estadisticos referentes a la media, la moda, la desviacion

estandar, la varianza de nuestros historicos y tenemos que para el afio 2020 se

estima un aproximado de gastos logisticos $ 49.638.
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Anexo K. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Salario promedio a personal
involucrado en la siembra y cosecha”.

Historicos Salario promedio a personal involucrado en la siembra y cosecha.

Salario a personal involucrado en la siembray cosecha
ANO VALOR
2015 $ 25.000
2016 $ 26.000
2017 $ 27.000
2018 $ 28.000
2019 $ 29.000

Fuente: Comité Regional de cafeteros (2019).

Gréfico general de tendencia de valores

Salario promedio a personal involucrado en la
siembra y cosecha
$30.000
$29.000 y = 1000x + 24000
$28.000
$27.000
$26.000
$25.000
$24.000

$23.000
2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Autores.

204



Calculo de prondéstico

Salario a personal involucrado en siembra y cosecha

Periodo Valor A, T, A, T, Error Error?
1 g 25.000
2 5 26.000 S 25.000 S 30,000 5 55.000 & 29.000 S 341.000.000
3 5 27.000 S 25.200 § 3.180 S 28.380 5 1.380 5 1.904.400
a4 5 28.000 5 25.560 5 642 & 26.202 -5 1.798 5 3.232.804
5 5 29.000 5 26,048 5 503 5 26.551 -5 2443 5 5.995.642
6 3 29416 § 584 & 30.000 S 30.000 § S00.000.000
o 0,2
B 0,9

Fuente: Reporte de Excel.

Prueba de Kolmogorov Smirnov a distribucion exponencial.

Propiedades Funciones

Dominio | Continuo

k3

R
Min Dersidad
(EEY Densidad acum.
Moda Supervivencia
‘arianza Riezgo acum. ICI
Desv. est.
Coef. de war. Funcidn de distribucion inversa
Asimetria ICI p
Curtosis ICI (P

Fuente: EasyFit

Observamos datos estadisticos referentes a la media, la moda, la desviacién
estandar, la varianza de nuestros histdricos y tenemos que para el afio 2020 se
estima un aproximado de salario para sembradores y recolectores de $30.000 por
persona.
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Anexo L. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Ganancia total de produccion
una vez vendidas las cargas”.

Historicos ganancia total de produccion una vez vendidas las cargas.

Ganancia total de produccién unavez vendidas las cargas
ANO GANANCIA
2015 30%
2016 30,7%
2017 32,8%
2018 32,5%
2019 35%

Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

Gréfico general de tendencia de valores

Ganancia total de produccion una vez
vendidas las cargas

36% 35%
35%
34%
33%
32%
31%
30%
29%
28%
27%

2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Autores.
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Calculo de prondstico.

Ganacia de venta de cargas a centro de Acopio

Periodo Valor A, T, AT, Error Error:
1 30,00%
2 30,70% 30,00% 35,74% 63,74% 35,04% 12%
3 32,80% 30,35% 7.43% 37,78% 4,98% 0,25%
i ! 32,50% 31,58% 2,47% 34,04% 1,54% 0,02%
3 35,00% 32,04% 0,86% 32,90% -2,10% 0,04%
6 34% 2,12% 36,12% 39% 15,57%
o 0.5
B 0,8

Fuente: Reporte de Excel.

Prueba de Kolmogorov Smirnov a distribucion exponencial.

Fropiedades Funciones

Daminio | Contifio ®
Mir |-IM Denzidad [1.6T41E-62
baw | +MF Dengidad acur. |1.7947E-E9

Moda | 34.47

Media |34.47
Varianza |3.8451
Desv. et |1.9609

=

Wow W

B

Supervivencia |1

Riezgo |1.6141E-R3

il

e

Riezgo acum.

Coef. de war. |0.05683 Funcian de distribucion inversa

Azimetria

B

Curtosiz

P
)
Fuente: EasyFit.

Observamos datos estadisticos referentes a la media, la moda, la desviacién
estandar, la varianza de nuestros historicos y tenemos que para el afio 2020 se
estima una probabilidad de ganancia por cosecha para nuestro caficultor del

36.12%.
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Anexo M. Calculo de pronostico y Ajuste Exponencial “Cantidad total de cargas que
entraron a centros de acopio”.

Historicos Cantidad total de cargas que entraron a centros de acopio.

Cantidad de cargas de 60 Kg que ingresaron a centro de acopio
ANO # CARGAS
2015 51468
2016 54000
2017 55147
2018 56283
2019 59200

Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

Grafico general de tendencia de valores

Cantidad total de cargas que entraron a centros
de acopio
60000 59200

58000

56000

y =1774,7x + 49896
54000

51468
52000

50000
48000

46000
2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Autores.
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Céalculo de Prondstico

Cantidad de cargas que entran al centro de Acopio

Periodo Valor A, T, AT, Error Error?
1 51468
2 54000 51468 60544 112012 58012 3365415349
3 55147 53240 42913 96153 41006 1681496957
4 56283 54575 30439 85014 28731 825485761
5 59200 55771 21666 77437 18237 332579248
il 45945 13876 50821 145986 213119945941
a 0,7
B 0,3

Fuente: Reporte de Excel.

Prueba de Kolmogorov Smirnov a distribucion exponencial.

Yarianza |8, 1356E+6 Riesgo acum.

Propiedades Funciones
Daminio | Continuo ® ICI
Min [INF Densidad
Maw |+MNF Denzsidad acum. ICI
Moda |57420 Supervivencia
Media [57420 Riesgn
E—

Desy. est. [2852.3

W oW o o

Coef. de var. |0,04967 Funcion de distribucion inverza
Curtosis x(P) |53821.0

Fuente: EasyFit.

Observamos datos estadisticos referentes a la media, la moda, la desviacion
estandar, la varianza de nuestros histdricos y tenemos que para el afio 2020 se

estima un aproximado 59.821 cargas.
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Anexo N. Calculo de prondstico y Ajuste Exponencial “Porcentaje de pergamino
seco que entr6 a centro de acopio”.

Historicos cantidad de pergamino seco que entré a centro de acopio

Porcentaje de pergamino seco que entro a centro de acopio
ANO PORCENTAJE
2015 9,8%
2016 10,4%
2017 10,6%
2018 12,5%
2019 11,9%

Fuente: Comité regional de cafeteros (2019).

Gréfico general de tendencia de valores

Porcentaje de pergamino seco que entro a
centro de acopio

14,0% 12,5%
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8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Autores.
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Céalculo de Prondstico

Porcentaje de Pergamino Seco que llega a Centro de Acopio

Periodo Valor A, T, AT, Error Error?
1 9,80%
2 10,40% 9,80% 9,81% 19,61% 9,21% 0,85%
3 10,60% 10,16% 8,87% 19,03% 8,43% 0,71%
4 12,50% 10,42% 8,00% 13,43% 5,93% 0,35%
5 11,90% 11,67% 7,33% 19,00% 7,10% 0,50%
il 5,51% 7.11% 12,62% 30,66% 9,40%
o 0,6
B 0,1

Fuente: Reporte de Excel.

Prueba de Kolmogorov Smirnov a distribucién exponencial.

Fropiedades Funciones
D amiric ||:|:|r'|tinuc| | b |I] |
Min |-INF Densidad |8,1420E-25
Max |+MHF Densidad acum. |8,6568E-26
Moda |'I'I,EE | Supervivencia |1 |
Media 11,68 | Riesgo |8.1420E-25 |
Yarianza |1.2531 Riezgo acum. |0
Desv. est. |1,1154
Coef. de war. |EI,EIEIEEel | Funcidn de distibucidn inversa
Asimetria | | P08 |
Curtogiz |0 x(P) [12E22

Fuente: EasyFit.

Observamos datos estadisticos referentes a la media, la moda, la desviacion
estandar, la varianza de nuestros histdricos y tenemos que para el afio 2020 se

estima un aproximado de café pergamino de 12.62%.
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