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Resumen
El objetivo del presente trabajo es plantear una metodologia para la identificaciéon de insumos

afines requeridos en la produccién agricola, mediante el agrupamiento de diferentes productos
cultivados en una region a partir analizando similitud de afectacion por plagas y enfermedades.
La metodologia planteada es aplicada en un escenario compuesto por cultivos presentes en
Santander, Colombia, en donde a partir de la estimacion del coeficiente de similitudes, se realiza
la agrupacion de los productos. Esta agrupacién permite afirmar relaciones naturales entre
algunos cultivos, asi como plantear nuevas familias de productos no tan evidentes, lo cual se

traduce en la identificacion de requerimientos de insumos para modelos mixtos de produccion.

Palabras Claves: Producciéon agricola, coeficientes de similitud, coeficiente de Jaccard,

Agrupamiento.

Abstract
The objective of the present work proposes a methodology for inputs identifications in

agricultural production resource planning, by clustering different products grown in a specific
region, based on the of the similarity coefficient estimation (for pests and diseases). The
methodology was applied in Santander Colombia, with its specific food products, as from the

similarity coefficient the clustering of the products is performed. This clustering allows affirm
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natural relations between some crops, as well as to propose new families of products (not so

obvious) which turn in the identification of input requirements for mixed production models.

Key-words: Agricultural production, similarity coefficient, Jaccard coefficient, Clustering.

1. Introduccion

Existen numerosos factores que pueden ocasionar disminucion en la eficiencia de la produccion
agricola o la pérdida parcial o total de los cultivos, entre esos factores, se encuentra la falta de
planeacion para contrarrestar plagas y enfermedades propias de los productos a cultivar. Para
el desarrollo de un potencial productivo, es necesario brindar desde la academia herramientas
o elementos para que los pequefios y grandes productores puedan realizar una adecuada
planeacion de la produccién y asi evaluar previamente los recursos a utilizar en todo el ciclo

productivo, evitando de esta manera incurrir en sobre costos, desperdicios o pérdidas.

El objetivo de la presente investigacion es presentar una metodologia para identificar
caracteristicas agricolas similares con el fin de mejorar la planeacién de los recursos o insumos
a utilizar durante la producciéon mediante la creacidn de grupo o familias de productos, teniendo
en cuenta las plagas y enfermedades en comin. La metodologia es evaluada con una serie de
cultivos propios de Santander, Colombia, teniendo en cuenta que, existe una alta biodiversidad

y potencial productivo.

El presente documento se compone de un primer capitulo denominado Planteamiento del
problema, en el que se realiza un marco de antecedentes de los diferentes coeficientes de
similitud existentes y sus aplicaciones, continuando con un acercamiento a la necesidad de
generar propuestas para el desarrollo agricola de Santander; un segundo capitulo denominado
Metodologia se presenta a continuacion, en donde se explican las etapas de desarrollo de la
propuesta de planeacion realizada a partir de la clusterizaciéon de cultivos de la regién, en el
capitulo de Resultados se consignan las relaciones estimadas a partir del grado de similitud,
distancia entre productos y agrupamiento, finalmente: Discusiones, Conclusiones 'y

Bibliografia.

2. Marco de antecedentes

Las relaciones fenéticas o de similitud, se basan en el parecido entre dos 0 mas organismos,
teniendo en cuenta las propiedades observadas en ellos, sin considerar el proceso genealdgico
por el cual aparecieron estas propiedades (CRISCI; LOPEZ, 1983). Buscando cuantificar dichas

relaciones, se han propuesto coeficientes o indices de similitud o similaridad, que a partir de
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datos cualitativos o cuantitativos permiten comparar propiedades o estados de dos o mads
comunidades. Crisci y Lopez, determinan tres grandes grupos de coeficientes: de distancia, de
correlacién y de asociacion. Los coeficientes de distancia que busca determinar a partir de la
distancia existente entre dos entidades, la similitud o disimilitud que existe entre ellos, a mayor
distancia, menor grado de similitud, ejemplo de éstos es el coeficiente de distancia promedio o
Mean Caracter Distance (MCD) por sus siglas en inglés, propuesto por Cain y Harrison (CAIN;
HARRISON, 1958). Los coeficientes de correlaciéon permiten cuantificar la similitud de
entidades, a partir de la medicion de la separacion angular formada por las lineas que parten de
un origen de coordenadas y pasan por las entidades a comparar, Michener y Sokal trabajaron
con el coeficiente de Pearson o el también llamado coeficiente de correlacién de momento—
producto (SOKAL, 2015). Por otra parte, los coeficientes de asociacion miden las coincidencias
y diferencias en los diferentes estados de dos o mds comunidades o entidades, para dicha
medicién, se requieren datos del tipo doble — estado (presencia/ ausencia) o binarios, es decir,
datos que uUnicamente tienen dos estados que a su vez son excluyentes entre si. Existen
numerosos coeficientes de asociacion, entre ellos los propuestos Jaccard, Sorenssen y Dice,
Roger y Tanimoto, Sokal y Sneath, Hamann, entre otros, tal como los menciona Crisci y Lopez

(1983).

Estos coeficientes han reflejado su utilidad en diversos campos de la ciencia. En biologia, se
han utilizado criterios de similaridad para analizar comunidades, asi como la organizacion de
las unidades ecoldgicas, bien sea dentro de una misma unidad o entre unidades (SAIZ, 1980).
Otro campo en el que se han desarrollado aplicaciones para estos indices es la ciencia forense
en donde se realizan estas relaciones con el fin de determinar patrones de conducta de criminales
(BENNELL; GAUTHIER; GAUTHIER; MELNYK; MUSOLINO, 2010), en la industria
quimica se han realizado anélisis de las distribuciones de los valores de similitud
intermoleculares a partir de los coeficientes de Tanimoto y de coseno (HOLLIDAY; SALIM;
WILLETT, 2005). En la industria de manufactura, también se han realizado estudios con el fin
de abordar el problema de formacién de células de manufactura a partir de coeficientes de
similaridad, tales son los casos de Dimopoulus y Mort (2000) quienes realizan un estudio de la
evolucion de los indices de similitud empleados en el contexto; Yin y Yasuda, a su vez, plantean
una investigaciéon comparativa de los métodos de coeficientes de similitud aplicados al

problema de formacién de células (YIN; YASUDA, 2006); entre otros.

El indice de Jaccard es uno de los coeficientes mds usados en la literatura para evaluar la

similitud que existe entre dos o mas comunidades, gracias a las caracteristicas matematicas y
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estadisticas que posee. Existen numerosas aplicaciones del indice de Jaccard, en biologia se ha
utilizado para comparar especies (WILCHES, 1995); en biologia molecular se ha revisado la
utilidad de los coeficientes de similitud para realizar andlisis de agrupamiento (DEN;
DEPAUW; MOM ILOVI; A IN, 2010); en ingenieria, se han registrado aplicaciones para
buscar eficiencia en produccion a partir del agrupamiento de miquinas (MCAULEY, 1972),

entre otros.

Partiendo de la transversalidad de estos coeficientes en distintas &areas, incluyendo la
produccion, se plantea la posibilidad de usar los indices para determinar el grado de similitud
de distintos productos en la produccién agricola, evitando asi pérdidas de productos.
Contextualizando dicha problematica, en los tdltimos afios, la sociedad de Agricultores de
Colombia ha reportado una caida en el valor de la produccidén agropecuaria, derivada
principalmente a la contraccion de las actividades agricolas de ciclo corto, asi como la variacion
de los precios, las condiciones climaticas, sobrecostos de insumos, entre otros factores, que han
ocasionado pérdidas en las siembras, disminucién en rendimientos por hectdrea y baja calidad
en los productos (MEJIA, 2016). De acuerdo a lo anterior y entendiendo que Colombia y en
particular Santander, por su ubicacion estratégica, asi como por las bondades propias del
territorio, puede desarrollar en mayor proporcion el sector agricola, se hace necesario revisar
alternativas que permitan a los pequefios y grandes productores producir de manera eficiente
sus cultivos, planeando el volumen de produccidn, logistica de abastecimiento de insumos;
minimizando de esta manera el riesgo de pérdida de productos por condiciones propias del
ciclo productivo, como lo son las plagas y enfermedades de los productos. Partiendo de estos
hechos, se propone realizar una organizacién de un mix de productos que puedan cultivarse en
el territorio santandereano y que a partir de la similitud que tienen estos en cuanto a recursos,
se puedan estimar las necesidades de la produccion para que una plaga o una enfermedad no

tome por sorpresa a los productores y termine disminuyendo la eficiencia del cultivo realizado.

3. Metodologia

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia para
brindar herramientas para la realizacion de la planeacion de los recursos a utilizar en la
produccion agricola, tomando como caso productos cultivados en Santander, Colombia;
enfocado a gestionar el acopio de insumos (plaguicidas y demds recursos existentes para el
control de plagas y enfermedades propias de los productos del departamento) a partir de la

identificacion de familias. La metodologia planteada se divide en cinco etapas:
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— Identificacién de plagas y enfermedades propias de productos en Santander.
— Seleccidn del coeficiente de similitud

— Construccién de la matriz de coeficientes de similitud.

— Construccién de la matriz de distancia

— Clusterizacion de cultivos.

3.1. Identificacion de plagas y enfermedades propias de productos en Santander

Para esta primera etapa, se hace una revisiéon de los cultivos propios del departamento de
Santander y a partir de ésta, la seleccion 18 productos para los cuales se identificaron las plagas

y enfermedades. A continuacién, se presenta el listado de los productos objeto de estudio.

— Acelga (CANCINO, 2012)

— Arracacha amarilla (DANE, 2015b)

— Arveja verde en vaina (DANE, 2015a)

— Banano criollo (LE()N; GUALDRON, 2010)

— Cebolla Cabezona blanca (DANE, 2016b)

— Cebolla junca (DANE, 2015c¢)

— Frijol verde en vaina (ARIAS; RENGIFO; JARAMILLO, 2007)
— Habichuela (DANE, 2016a)

— Limo6n Tahiti (SIPSA, 2015)

— Lulo (DANE y MINAGRICULTURA, 2014)

— Mora de castilla (MINAGRICULTURA y DANE, 2013)

— Papa (DANE, 2013a)

— Papa criolla limpia (PINEROS, 2009)

— Papaya maradol (DANE, 2016c¢)

— Piment6on (DANE, 2013b)

— Tomate rifion (DANE, 2014)

— Yuca criolla (BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, 2005)
— Zanahoria (NIjCLEO AMBIENTAL S.A.S, 2015)

Para la construccion de este listado, se discriminaron aspectos como el tipo de producto
(hortalizas, tubérculos, frutas, entre otros), tipo de cultivo (transitorio/permanente), ciclo de
produccion, costos de produccion y precios de comercializacion. Seguido a esto y con base en

la informacién encontrada en las fuentes anteriores, se elabordé una matriz con el fin de
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representar el factor o estado (plagas y enfermedades) en comiin que tenia cada par de cultivos,
para esto se valord con 1 la presencia del factor a evaluar en dos cultivos y con 0 la ausencia
del mismo. Una vez realizada la revisién de enfermedades y plagas presentes en el total de

cultivos, se identifican 104 factores a clasificar y evaluar para cada par de cultivos.

Griafica 1. Proceso de identificacion de plagas y enfermedades en cultivos de Santander

Contruccién de
matriz
ausencia/presencia

Seleccién de  Revision de plagas

productos y v enfermedades

3.2. Seleccion del coeficiente de similitud

Partiendo del planteamiento del problema, se determina que se revisard inicamente la presencia
de los factores o estados (enfermedades y plagas) en comiin en dos comunidades y se
discriminara como criterio de similitud los factores ausentes en las mismas comunidades. De
acuerdo a lo anterior, se plantea hacer uso del coeficiente de Jaccard (MOSTACEDO;

FREDERICKSEN, 2000) expresado de la siguiente manera:

Ij 100

“A+B-C
Donde:

1J: Indice o coeficiente de Jaccard.

A: Nimero de especies de enfermedades y plagas presentes en la comunidad A.
B: Niimero de especies de enfermedades y plagas presentes en la comunidad B.

C: Numero de especies de enfermedades y plagas comunes en Ay B.

Gréfica 2. Criterios del Coeficiente de Jaccard
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Este indice permitird conocer la porcidon de enfermedades y plagas en comin que tienen cada
par de productos evaluados, respecto a la cantidad global de enfermedades y plagas que tienen
en total dichos productos. Adicional a lo anterior y de acuerdo con Gower (1966) el coeficiente
de similitud propuesto por Sokal y Michener, asi como el propuesto por Jaccard, dan como
resultados matrices de similaridad definidas semi positivas, condicién que permite calcular la

distancia a partir de dichos coeficientes.

3.3. Construccion de la matriz de coeficientes de similitud

Con el objetivo de conocer la similitud existente bajo el criterio de plagas y enfermedades
presentes en cada par de cultivos, se realizan los célculos pertinentes, siguiendo la expresion
definida en el numeral anterior. En esta etapa se comparan todas las plagas y enfermedades
presentes en los 18 productos seleccionados y se determina el porcentaje de similitud entre cada

par de productos, dando como resultado una matriz de 18x18.

3.4. Construccion de la matriz de distancia

Existen numerosas expresiones que relacionan los coeficientes de similitud con la distancia; sin
embargo, para la presente aplicacion se evaluaré la distancia euclidiana entre dos entidades de

la siguiente forma:
D% =2(1—5;)
Donde:
Dij: Distancia euclidiana entre las entidades ij.
Sij: Coeficiente de similitud entre las entidades ij.

De acuerdo con Wilches (1995), Gower hizo énfasis en utilizar la expresion anteriormente
mencionada y calcular su resultado a partir de los coeficientes de similitud de Sokal y Michener
o de Jaccard, debido a que estos arrojan matrices definidas como semi positivas, hecho que

facilita convertir las similitudes a distancias.

3.5. Clusterizacion de cultivos

Una vez obtenida la matriz de distancia, se realiza un agrupamiento mediante una técnica
jerdrquica en el software estadistico R. Las técnicas de agrupacién permiten clasificar las
observaciones similares en grupos y para el caso de los métodos jerdrquicos, éstos presentan

una mayor exactitud que los métodos de permutacion como el k-means (KARYPIS; KUMAR;
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STEINBACH, 2000) (LI; CHU; WANG; YANG, 2002), sin embargo, el método de enlace y la

medida de distancia influye considerablemente en los resultados finales.

Teniendo en cuenta lo anterior y los resultados obtenidos por Galili (2017), se determina
trabajar con un método de enlace Ward debido a su similitud con los demds tipos de enlace,
ademads, buscando minimizar la suma de cuadrados dentro del conglomerado. Teniendo en
cuenta el tipo de enlace, se escoge la funcidn de distancia de Pearson cuadrada, ésta es la suma
de las distancias elevadas al cuadrado dividida entre las varianzas, constituyendo asi una medida

estandarizada de la distancia euclidea definida en el numeral anterior.

Para determinar el nimero maximo de grupos, se analiz6 la distancia entre conjunto a partir de
la creacion iterativa de clusteres, identificando el valor de la Suma Cuadrada de la Distancia

(SCD) entre los grupos, se crearon un total de 10 escenarios, y se escogio aquel donde el cambio

de SCD era despreciable. (KASSAMBARA; MUNDT, 2017).

4. Resultados

A partir de la seleccion de los 18 productos ya mencionados, se revisa e identifica por medio
de una matriz la presencia/ausencia (1/0) de 104 enfermedades y plagas en cada uno de esos
cultivos. Se realiz6 la evaluacion de los coeficientes de similitud de 18 productos, lo que arrojo
una matriz de 18x18, en la Gréfica 3 se presentan indices de similitud entre pares de cultivos

tomando como principal criterio las plagas y enfermedades en comun.

Grafica 3. Matriz de Coeficientes de Similitud

Acelga
Arracacha amarilla 6% UL
Arveja verde en vaina 0% 17% QUG
Banano criollo 0% 0% 0%
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De acuerdo con los coeficientes anteriormente mostrados, se calcula la matriz de distancia por

medio de la expresion propuesta por Gower (1966).

Grafica 4. Matriz de distancia
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Arveja verde en vaina 1,29 0
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Siguiendo la metodologia planteada, se hace la revision de la cantidad optima de clisteres a

organizar, para éste caso particular se definen 6 agrupaciones o familias.

Grifica 5. Cantidad de Optima de Cldsteres

Optimal number of clusters
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Finalmente, se realiza la clusterizacion de los productos de acuerdo a la matriz de distancia
anteriormente mencionada. La agrupacién respectiva se evidencia en la Grafica 6; al observar

en ella valores negativos en la similitud, se entiende que existen productos agricolas con
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distancias atipicas entre ellos, es decir, poseen un valor de lejania mayor al esperado, lo cual
discurre en sus caracteristicas o factores en comun, siendo poco parecidos al resto y

posiblemente mds resistentes a las plagas y enfermedades.

Griéfica 6. Dendograma de los productos cultivados en Santander seguin afinidad en plagas y

enfermedades
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5. Discusion

El presente trabajo plantea una metodologia para la planeacion de los recursos de la produccién
agricola a partir de la clusterizacién de cultivos, utilizando como principal criterio de
agrupacion la similitud en cuanto a plagas y enfermedades entre pares de productos. Si bien la
literatura provee amplia informacion de las aplicaciones de coeficientes de similitud en areas
como la quimica, medicina, biologia, ingenieria, entre otras; no se evidencian numerosos

estudios de la aplicacion de estos indices para la planeacion de la produccion agricola.

En el presente estudio no se tuvo en cuenta factores importantes de la produccion agricola tales
como el tipo de cultivo, el suelo del territorio de cultivo, costos de produccién, precios de
comercializacion entre otros, debido a esto, se sugiere evaluar la metodologia utilizando otros
criterios de similitud para analizar su validez en otros escenarios. Adicional a lo anterior, se
sugiere extender la metodologia hasta el cdlculo de los recursos necesarios para cada cluster,
con el fin de realizar un contraste entre los costos totales de insumos actualmente y los costos

proyectados en dicho estudio.

Es necesario ademds, evaluar el resultado entregado en el presente estudio, con el resultado

producto del uso de otros coeficientes de similitud, por ejemplo el coeficiente planteado Sokal
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y Michener, y de esta manera conocer si el coeficiente utilizado para la presente metodologia

es el mejor para estos casos 0 no.

6. Conclusiones

El potencial agricola productivo en una regién puede estar comprometido y diezmado como
consecuencia de la falta de planeaciéon de la produccidén, por tanto, es necesario generar
herramientas y metodologias que faciliten identificar posibles riesgos derivados de la
produccién intensiva, si bien esta suele asociarse a los monocultivos; mediante el estudio
desarrollado en la presente investigacion se determina que diversos productos pueden ser

nichos de plagas y enfermedades comunes fungiendo como un monocultivo.

Identificar dichas similitudes es fundamental para una correcta planeacién de la produccion,
puesto que es posible mejorar la logistica de aprovisionamiento de insumos para combatir

posibles plagas y enfermedades futuras.
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