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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo modelar las variables de oferta, demanda y stock del mercado del café
verde colombiano comercializado como commodity. A partir de estas variables se formula un modelo de sistemas
dinamicos usando ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales permiten observar el comportamiento del mer-
cado de este producto. El andlisis realizado tiene en cuenta algunos pardmetros, como las tasas de exportacién
e importacidn, estimados a partir de datos histdricos sobre el mercado del café reportados por las entidades ofi-
ciales. En el documento se muestra la formulacién del modelo, seguido por el calculo de los puntos de equilibrio
y su estabilidad. Por ultimo, se presenta la simulacidn de las variables de estado.

Palabras clave: sistemas dinamicos, modelo matematico, mercado del café.

ABSTRACT

The objective of this paper is to model the supply, demand and stock variables of the Colombian green coffee
market commercialized as a commodity. Based on these variables, a model of dynamic systems is formulated
using ordinary differential equations, which allow observing the behavior of the Colombian coffee market. The
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analysis takes into account some parameters, such as export and import rates, estimated from historical data
on the coffee market reported by official entities. The document shows the formulation of the model, followed
by the calculation of the equilibrium points and their stability. Finally, simulation of state variables is presented.

Keywords: Dynamical systems, mathematical model, coffee market.

INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado del café presenta un
comportamiento volatil en el tiempo debido a las va-
riables que definen su economia. A causa de esto, en
las ultimas décadas, entidades estatales y privadas
han desarrollado diferentes investigaciones enfoca-
das al analisis econémico del mercado del café. Estas,
en su mayoria, han sido investigaciones sociales, eco-
ndmicas y de mercadeo. Sin embargo, desde el campo
de los sistemas dindmicos no se encuentran suficien-
tes reportes sobre el tema.

El presente articulo plantea un modelo del mercado
del café colombiano construido a partir del analisis
de su panorama nacional e internacional. Este trabajo
lleva a cabo un estudio de tipo cualitativo con ecua-
ciones diferenciales, con el objetivo de generar infor-
macion que pueda ser de utilidad para los agentes
gue toman decisiones en dicho mercado.

Las variables involucradas en el modelado son: la de-
manda nacional (caracterizada por el consumo tradi-
cional del café a nivel doméstico), la demanda inter-
nacional (proveniente en su mayoria de paises nor-
teamericanos y algunos europeos, como Alemania), la
oferta nacional, las importaciones de café para abas-
tecer parte de la demanda local y el stock de café (bo-
degas y almacenamiento debido a periodos de cose-
chay de recepcion de cultivos previo a su exportacion
o comercializacién en el mercado nacional) (Lis-Gutié-
rrez et-al. 2012).

Después del presente apartado introductorio, el docu-
mento se organiza de la siguiente manera: la segunda
seccidn explica la construccién del modelo propuesto;
el tercer apartado presenta el cdlculo de puntos de
equilibrio y el andlisis de estabilidad; la cuarta seccidn
muestra las simulaciones del modelo; y la quinta sec-
cidén expone las conclusiones generadas a partir de los
hallazgos de esta investigacion.

III..TIE evista elec
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CONSTRUCCION DE UN MODELO DEL
MERCADO ECONOMICO DEL CAFE: IN-
VERSION CONSTANTE EN LA OFERTA

En esta seccidn se expondran los elementos necesa-
rios para comprender las caracteristicas mas relevan-
tes sobre el mercado econdmico del café ardbigo co-
lombiano. Ademas, se formulara un modelo matema-
tico que desde los sistemas dindmicos permita abs-
traer caracteristicas de la realidad del mercado econd-
mico del café en Colombia. El modelo estara formado
por tres ecuaciones diferenciales correspondientes a
las variables de oferta, demanda y stock. Posterior-
mente, se considerard una ecuacion para la variable
ventas, la cual se encuentra implicita en la ecuacion
de stock. Una vez formulado el modelo, se realizaran
los calculos correspondientes a los puntos de equili-
brio y el andlisis de su estabilidad. Finalmente, se es-
tudiaran los retratos de fase del sistema.

Teniendo en cuenta que Osorio, Aramburo y Morales
(2011) sostienen que es relevante considerar que la
construccién del modelo y su interpretacién se en-
cuentran influenciados por la relacion de las variables
del mismo, el sistema construido para esta investiga-
cion se basa en experiencias anteriores para mode-
lar diferentes mercados econdmicos. Adicionalmente,
como base del modelo presentado, se considerara el
modelo propuesto por (Valencia Calvo, et-al, 2016), el
cual fue aplicado al sector eléctrico colombiano.

Consideraciones generales sobre el modelo

Las variables consideradas en este trabajo correspon-
den a politicas actuales del mercado econémico del
café colombiano comercializado como commodity. A
continuacién, se mencionan algunas consideraciones
para el modelamiento propuesto:

e El modelo considera tres variables de estado: la
oferta, la demanda y el stock.
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¢ El modelo considera Unicamente el café verde co-
lombiano comercializado como commodity.

e Como hipdtesis de formulacion del modelo, se
considerd la variacion del precio como constante,
es decir, no se considerara el precio como variable
de estado del modelo aqui descrito.

e La estimacién de los pardmetros necesarios para
el modelo (tasas de exportacion, importacion y
ventas) son tomados de datos histéricos repor-
tados por entidades oficiales de informacién del
café tales como la Federacion Nacional de Cafete-
ros (FNC) y la Organizacioén Internacional del Café
(o1c).

Caracterizacion de las variables del modelo

La oferta de café de Colombia

En el mercado econdémico del café de Colombia, la
oferta es definida como el total de la produccién de
un afio cafetero especifico (1co, 2011). Por su parte,
la oferta exportable corresponde a la oferta total des-
contando el consumo nacional y las existencias, las
cuales son necesarias para mantener el flujo de ex-
portaciones, considerando que 80 % del café produci-
do en Colombia tiene como destino los mercados de
exportacién. Adicionalmente, con el fin de abastecer
la demanda interna, es importante sefialar que den-
tro del inventario se tienen en cuenta las existencias
de afios anteriores (o cosechas no vendidas) y las im-
portaciones (Dominguez, 2013).

Demanda del mercado del café

En Colombia, la demanda del mercado del café se ve
influenciada por dos grandes factores: el mercado in-
ternacional, y la demanda interna para su consumo
doméstico. Dicha demanda incluye la compra de café
verde a otros paises productores para abastecer el
consumo interno, el cual ha mantenido una tendencia
creciente en los ultimos afios (Uu & Nam, 2017).

El stock de café

En cuanto a las existencias de café, la o1c hace una
diferencia entre existencias retenidas en paises im-
portadores (comiUnmente denominandas inventa-
rios) y las existencias retenidas en paises producto-
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res (conocidas simplemente como existencias o stock)
(1co, 2011).

Segun (Lis-Gutiérrez et al. 2012), con base en reportes
de la olc, las existencias totales a escala global pasa-
ron de representar 31,58 % en 2005/06 a 17,03 % en
2009/10, cuya mayor parte correspondid a las exis-
tencias de arabica con respecto a la produccién de
esta misma variedad (37,62 % y 21 %, en 2005/06 y
2009/10, respectivamente). Ademas, estos autores
indican que la tendencia decreciente de las existen-
cias puede ser resultado del incremento en el precio
internacional antes de 2012; hecho que incentivo las
exportaciones, al igual que el consumo interno de los
paises productores, el cual incrementé 3,6 %.

Modelo matematico: ecuaciones del modelo

Ecuacion de la oferta

Segun la (FNC, 2014), el parque cafetero llegd en 2015
a 941.000 hectareas conformadas por 4.835 millo-
nes de arboles plantados, alcanzando una densidad
de siembra de 5.484 arboles por hectdrea y una edad
promedio de 7,1 anos. Actualmente, el 97 % de las
plantaciones son tecnificadas, el 83 % estan en etapa
joveny 85 % se encuentra en edad productiva (mas de
2 afios). Ademas, 71 % se encuentran sembradas con
variedades resistentes a la roya.

A continuacién, se expone la ecuacion para la ofer-
ta del café ardbigo colombiano comercializado como
commodity. Este analisis se lleva a cabo desde dos
perspectivas: la produccién generada por la capaci-
dad e infraestructura interna y las importaciones de
café crudo para comercializacion interna. La ecuacion
de oferta se muestra a continuacion:

Jfl - —?"x1 + xi, x1 *0 (EC 1)

1

donde, * € R* corresponde a la tasa de descen-
so de la produccién, x; € R* representa la oferta
y ¢ € R* latasade café importado. En esta ecua-
cion la tendencia se considera en descenso a una tasa
constante, denominada r, pues ante una afectacion
fuerte por alguna enfermedad sobre los cultivos es-
tos tenderian a desaparecer

La ecuacién de la oferta tiene en cuenta dos compo-
nentes. El primero estd relacionado con la produccién
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generada con la capacidad instalada interna. Este fac-
tor es atribuido a las zonas de cultivo de café arabigo
dentro del terreno colombiano y es influenciado en el
tiempo por diferentes factores, tales como la broca, la
roya y la edad de las siembras, variables que afectan
los cultivos y, por ende, la capacidad de produccién
gue finalmente conforma la oferta de café colombia-
no. Por otra parte, el segundo componente que defi-
ne la oferta es la tasa de importaciones de café verde
comprado a otros paises productores para satisfacer
la demanda interna, lo cual resulta de gran relevan-
cia, considerando que, aunque Colombia es un pais
productor, durante la tUltima década las tasas de im-
portacién de este producto se han ubicado por enci-
ma del 80 % del café consumido a nivel nacional, de
acuerdo con informes de medios nacionales (Domin-
guez, 2013).

Inversion en la oferta

Por su parte, la oferta es analizada desde dos com-
ponentes: la capacidad instalada interna de produc-
cion y el café importado para consumo interno. Como
tercer elemento, se incorpora a la ecuaciéon de oferta
un término lineal correspondiente a la inversién, ya
sea realizada por entes gubernamentales o no, lo cual
permite mejorar la capacidad de produccién.

La ecuacion para la inversidn de la oferta se muestra
a continuacion:

X, =—-rx; + i+ AY  (Ec.2)

donde, 4 € R + corresponde al factor de conver-
sién para la inversidn en la oferta y a la inversién en
infraestructura interna para la produccion de café.

Ecuacion de la demanda

La ecuacidn de la demanda se construye a partir de
dos panoramas: el nacional, constituido por politicas
de consumo local, y el internacional, caracterizado
por las politicas de exportacién del café arabigo co-
lombiano a diferentes clientes. La ecuacion de de-
manda se muestra a continuacion:

X = ax, (1—i—i)+bx2 (1—‘1—22), wy,wy ¥ 0

(Ec. 3)

III..TIE evista elec
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donde x, € R*corresponde a lademanda,a € R*
es la tasa de consumo interno,b € Rtes la tasa de
produccién de café para exportacion, w; € Rt es la
capacidad maxima de demanda nacional (demanda
interna) y w, € R* la capacidad maxima de deman-
da internacional (demanda externa).

El primer término del miembro derecho correspon-
de a la demanda nacional de café verde que se co-
mercializara para el consumo doméstico de Colom-
bia, el cual llegd a 1,7 millones de sacos en 2015,
con un incremento cercano a 4 % frente a 2014
(FNC, 2014). Este incremento se explica por un au-
mento en el segmento de los consumidores jove-
nes y una mayor frecuencia de consumo diario tan-
to dentro como fuera del hogar. El segundo térmi-
no corresponde a la demanda internacional, cuyos
principales destinos son Estados Unidos (41,7 %),
seguido de Europa (32,4 %) y Japdn (10,5 %); este
ultimo es considerado el principal cliente para los
cafés especiales (FNC, 2014). Adicionalmente, resul-
ta pertinente mencionar que la demanda interna-
cional de café representa mas del 80 % de la pro-
duccién nacional y que esta mantiene una baja tasa
de cambio (parametro b), pues generalmente la de-
manda variable esta concentrada en el mercado lo-
cal y la tasa de cambio de la demanda para consu-
mo interno es mayor con respecto a la produccién
(parametro a).

Con el fin de simplificar la ecuacion para la demanda,
se tiene que la capacidad de demanda maxima w es
en total la demanda internay la externa. Sin embargo,
esta ultima es practicamente su totalidad, por lo cual
la demanda maxima del modelo se puede aproximar
a la demanda externa. Asi, la ecuacién simplificada de
la demanda obtenida es:

x’2=(a+b)x2(1—%),w¢0

Sip=a+b (Ec. 4)

X =px2(1 —x;z),w =0
dondex, € R*representa la demanda, g € R*la tasa
de consumo interno, b € R* la tasa de produccion de
café para exportaciony w € Rt la capacidad mdaxima
de la demanda.

urales e Ingenierfa de la UJ
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Ecuacion del stock

Es importante resaltar que la variacion de la produc-
cion total se ve afectada por las ventas como puede
evidenciarse en la siguiente formula:

Jf3 + in - _Lx4
— ——
Variacién de la produccion total ventas

De esta manera, es posible generar la siguiente ecua-
cion:

x3 - —Jfl - L-x4 (Ec. 5)
donde, x3 €R corresponde a la variable stock,

x; ER* alaoferta, L € R* alatasadeventasy x, €
a las ventas.

La comercializacion del café verde: las ventas

En el proceso de comercializacién del café intervienen
diferentes agentes del mercado, quienes ocupan un
papel importante dentro de la cadena de valor de este
producto. La FNC y el estudio de (Lis-Gutiérrez et al.
2012), particularmente, mencionan que los principa-
les agentes del mercado son:

e Cdficultores. La FNC considera a un caficultor como
el propietario o poseedor de un predio que cumpla
con las siguientes condiciones: i) poseer un area
sembrada igual o superior a media hectarea; y que
el drea sefialada cuente con al menos 1.500 arbo-
les plantados (Lis-Gutiérrez et-al., 2012).

e Exportadores. Dentro del mercado del café colom-
biano, se consideran exportadores a todas aquellas
firmas que se encargan de la actividad de comer-
cializacion extranjera del café verde, el café proce-
sado o cafés especiales producidos en Colombia.

e Empresas torrefactoras. En el mercado del café co-
lombiano, las empresas torrefactoras son aquellas
encargadas de los procesos de adecuacion de los
granos, descascarillado, tostion y molido del café.

(Lis-Gutiérrez et-al., 2012), con base en cifras de la oI
(2011) y la FNC (2011), mencionan que en 2012 existia
un total de 96 firmas exportadoras, las cuales se loca-
lizaban en el 42,4 % de los departamentos (14 de los
33), con un mayor presencia en la ciudad de Bogota y
el departamento de Caldas. La mayoria de dichas fir-
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mas exportan café verde (84 de las 96), 50 exportan
café tostado y 13 café soluble.

En el afio cafetero 2016-17 la produccién cafetera co-
lombiana permanecid constante en 14,2 millones de
sacos anuales. Este comportamiento también lo man-
tuvo el nivel de consumo interno, el cual estuvo en
un valor de 1,7 millones de sacos. Finalmente, se ob-
servd un leve aumento en el nivel de importaciones
para consumo interno, el cual pasé de 0,3 millones de
sacos en 2016 a 0,4 millones en 2017, cifra que no se
daba desde el 2014, lo cual evidencié un aumento en
el nivel de exportaciones para el 2017 hacia los 13 mi-
llones de sacos anuales FNC (2017).

La ecuacion de ventas

La ecuacidon que modela el comportamiento de las
ventas de café se construye a partir del analisis de dos
escenarios.

En el primero, el mercado del café tiene una baja de-
manda (variable x:) y tanto la oferta (variable x;) como
el stock (variable xs) superan con exceso la demanda
del momento. Esta situacidn (x,< x,+ x;) se caracteriza
por una disponibilidad de existencias para ser agota-
das y una alta produccién con respecto a la deman-
da, la cual controla las ventas. Ademas, se sefiala que
el precio de venta es denominado normal (pardmetro
P,), pues deben bajar los precios de venta para que se
dé la comercializacidn para asi agotar las existencias
de inventario y posteriormente la produccién.

En el segundo, la demanda es altay la ofertay el stock
no alcanzan a satisfacer la demanda de café del mo-
mento. Esta situacion (x, > x,+ x;) se caracteriza por
una demanda alta, por lo tanto, el stock y la oferta no
alcanzan a satisfacerla, ya que éstas ultimas definen
el proceso de ventas que corresponden a la capaci-
dad de responder la demanda. Asi mismo, el precio
de venta es denominado alto (parametro P,), pues el
proceso de venta se realiza con el mejor postor, apro-
vechando la situacion de escasez del producto.

Con base a los escenarios mostrados, se obtiene la si-
guiente ecuacion:

PnX2 Sixy < x1+ X3
Xy = (Ec. 6)

Pr(x; +x3) Six, > x; +x3
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donde p, € R*es el precio normal de venta, p, € R*
el precio alto de venta, x; e R* la oferta, x, €R* re-

Modelo matematico condensado

La tabla 1 presenta el modelo matemadtico condensa-

presenta la demanda, x;€R el stocky x€R las
ventas. do del mercado del café de Colombia para las varia-
bles de estado: oferta, demanda y stock.
. C
X, =-Trx; +—
Ecuacion de oferta 1
conx; #0

Ecuacién de demanda

con wy,wy, #0

2= (102 + b (1-32)
Xy = aX, W Xy "

Ecuacion simplificada de la demanda

con w0

%, = (@ + b, (1-2)

Ecuacion del stock

953 = -J(fl-Lx4

Ecuacidn de ventas

- Six;<x;+x3
X4 = PnX2

- Si x> x4+ x5
X4 = Pp(xq + x3)

Fuente: elaboracion propia.

Parametros utilizados en el modelo

En la tabla 2 se presenta el listado de pardmetros uti-
lizados en la formulaciéon del modelo, las descripcio-
nes, valor y unidad de cada uno, los cuales son punto
de referencia para todos los analisis realizados en las
secciones posteriores.

Es necesario tener presente que los parametros son
determinados a partir de datos histéricos reporta-
dos por organismos oficiales del sector cafetero, tales
como la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC) y la
Organizacion Internacional del Café (oic). En la tabla 2
vemos una explicacion mas detallada sobre la obten-
cion de estos parametros.

MAETIES - Revista electronica

editada por la

CALCULO DE PUNTOS DE EQUILIBRIO

En esta seccidn se muestran los cdlculos de puntos de
equilibrio del modelo propuesto en este articulo uni-
camente para la region

Tomando en cuenta el modelo,
. (o
Xy = —Txq +x—+1Y
1

%, = (a+b)x, (1-22)

(Ec.7)
X3 = —X; — Lx,
junto con
DnX2 Si X3 < x1+x3
Xe = {ph(xl +x3) Si X, > %+ X3

(Ec. 8)
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Tabla 2. Pardmetros del modelo del mercado del café de Colombia para las variables de estado: oferta, demanda y stock

Valor

Pardmetro Definicion Simbolo . Unidad
estimado
Tasa de descenso de la produccion Caida de la producaorl det?|do a factores ajenos a r 02962 Millones de sacos de 69 kg/mlllones de sacos de
la capacidad instalada. 60 kg (adimensional)
Tasa de consumo interno Expresa la cantidad de!a delmanda dg café que se a 2,2550 Millones de sacos de 69 kg/mlllones de sacos de
vende en el interior del pais. 60 kg (adimensional)
Tasa de produccion de café para Expresa la cantidad de café demandada a nivel 0,030 Millones de sacos de 60 kg/millones de sacos de
exportacion internacional. b ! 60 kg (adimensional)
Tasa de café importado Expresa la canndafi de cafe~ que IIeg?'aI pais para c 0116 Millones de sacos de 69 kg/mlllones de sacos de
consumo interno (importacion). 60 kg (adimensional)
Cref:lm|ento © qecrec|m|ento de fas ventas de Millones de sacos de 60 kg/millones de sacos de
Tasa de ventas café por cualquier fuente (mercado externo o L 0,002546 X .
. 60 kg (adimensional)
interno).
actor de cos;/elgs;re\rtp:ra fnversion Conversion para la inversion en la oferta A 0,00252 Millones de sacos de 60 kg/millones de délares

Inversion en infraestructura interna
para la produccion de café

Inversion en capacidad instalada interna de
produccion.

Millones de ddlares

Y 2.000

Precio normal Precio normal para la funcion de ventas. 108.68 usD cent/lb
P,
Precio alto Precio alto para la funcion de ventas. 169.79 usD cent/Ib
P
Capacidad maxima de demanda Capacidad maxima de demanda para Colombia. w 20 Millones de sacos de 60 kg

Fuente: elaboracion propia

Para calcular los puntos de equilibrio se procede a re-
solver el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

0=(a+b)x2(1—xﬁ)

c
O0=-rx; +—+AY
x

1

(Ec.9)

donde,
, —AY+VA%YZ —4rc
xX: =
1 —2r
y

” _AY+VAZY2 + 4rc

1 2r

Se debe observar que al estar representada la varia-
ble (ventas) como una funcion definida a tramos, los
puntos de equilibrio a obtener estarian en dos regio-
nes. En esta seccidn, solo se consideraran los puntos
de equilibrio encontrados en la region, obteniendo asi
los siguientes puntos de equilibrio:

(x1,0, —x7)
(x1%,0,—x7")
(x1,w, —x7)

(x7*w, —x1%)

Julio-diciembre del 2018

Ademas, al evaluar el valor de los parametros se tiene:

p

., = (—0.02,0,0.02)

p, = (17.03,0,—17.03)
ps = (—0.02,20,0.02)
ps = (17.03,20,—17.03)

79
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Al respecto, se debe tener en cuenta que, al estar
los puntos de equilibrio en la regién (x> x;+ x3) y al
considerar que en el equilibrio x; = x3, los puntos de
equilibrio P;y P2 son virtuales, puesto que se encuen-
tran en la superficie de conmutacion (Colombo et al.,
2012; Escobar, 2013).

Los puntos de equilibrio P;y P; no pueden ser apli-
cados a la realidad de este mercado, pues la oferta no
puede adquirir valores negativos; es decir, estos pun-
tos de equilibrio son no admisibles (Bernardo et al.,
2007, 2008; Redondo-Ortegdn, 2012).

Determinacion de la estabilidad de los puntos

de equilibrio calculados

Considerando los puntos de equilibrio determinados
en la seccién anterior, se procede a determinar la es-
tabilidad de los mismos, haciendo uso de la matriz ja-
cobianay de los teoremas de estabilidad expuestos en
Bernardo et al. (2008) y Leine y Van-Campen (2006).

La matriz jacobiana del modelo expuesto en este
articulo se representa como:

-T—= 0 0
X1
(a+b)
](xll JCZ,X'4} = 0 (a + b) - Zsz 0
r+ iz —pnl 0 —Lpy
X1
(Ec. 10)

obteniendo los siguientes valores propios:

A =—Lpp
A, = -1 ¢
, = —T——

xf

Al evaluar los valores de los parametros y determinar
el signo de los valores propios se obtiene que A1 y A>
son siempre negativos y que la estabilidad va a depen-
der de As:

e Para el punto de equilibrio se tiene: correspon-
diente a un punto de silla.

e Para el punto de equilibrio se tiene: correspon-
diente a un punto de equilibrio estable.

Al ser no admisibles, los puntos de equilibrio no son
incluidos en el analisis de estabilidad.

III..TIE evista elec

trénica

SIMULACIONES Y ANALISIS DEL MODELO
OBTENIDO

A continuacién, se muestran algunas simulaciones y
analisis para el modelo obtenido. Las simulaciones
fueron realizan para el sistema de ecuaciones diferen-
ciales expuesto en la tabla 1, mediante el programa
MATLAB®. Para la solucidn de las ecuaciones diferen-
ciales se utiliza la funcion ODE45 que ya estd imple-
mentada en dicha herramienta (Tabares-Soto, 2016).

A partir de una condicién inicial se grafica el comporta-
miento que presenta las diferentes variables de estado
del problema. Para la variable oferta se generd la simu-
lacion sin tener en cuenta la inversidn, incorporando
posteriormente este pardmetro en el modelo (figura 1).

Considerando el desgaste de la oferta debido a fac-
tores como enfermedades de los cultivos y manteni-
mientos en la industria, entre otros, tanto el gremio
cafetero como el Gobierno Nacional se ven en la ne-
cesidad de invertir para asegurar que la produccion
en este sector alcance los niveles esperados y asi evi-
tar que su comportamiento en el tiempo sea decre-
ciente y presente tendencias a la desaparicion.

Teniendo en cuenta que el mercado del café se carac-
teriza por su rapido dinamismo, las tasas de inversion
en este sector se hacen cada vez mds elevadas en la
medida que la dindmica de comercializacion se agiliza
como resultado del desgaste de los cultivos, los equi-
pos y la maquinaria. En general, la industria cafetera
es cada vez mayor, por lo que las iniciativas de inver-
sién que pretenden mejorar la oferta son un factor re-
levante para este sector.

En cuanto a la demanda, se puede observar un compor-
tamiento creciente de tipo logistico. En la figura 1 se ob-
serva que la variable crece hasta su valor maximo, de-
terminado por el pardametro w, el cual estad constituido
por la demanda nacional mas la internacional, siendo
esta Ultima superior al 80 % del total (Uu & Nam, 2017).

Finalmente, la variable stock evidencia la disminu-
cion de los inventarios disponibles hasta ser agota-
dos. Prontamente, se da la apariciéon de inventarios
negativos, lo cual es ocasionado por el aumento de la
demanda y las ventas efectivas. El inventario negativo
representa las ventas que se daran debido a las me-
joras en la capacidad instalada, lo que compromete
ventas a futuro.
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Figura 1: Simulaciones numéricas respecto del tiempo de las variables oferta sin inversion (superior izquierda), oferta con inversion
(superior derecha), demanda (inferior izquierda) y stock (inferior derecha)
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Fuente: elaboracion propia.

Retrato de fase para las variables oferta y de- bitrario de condiciones iniciales. En la figura 2 se pre-
senta el retrato de fase para las variables oferta y de-

manda ] i

manda, en el cual se puede observar cdmo, a partir de
Se muestra el retrato de fase para el modelo en cuanto distintas condiciones iniciales, el flujo lleva al sistema a
a las variables de estado oferta y demanda, con el ob- conseguir un punto de equilibrio de tipo estable aproxi-
jetivo de interpretar el flujo que adoptan las diferen- madamente en la coordenada (17, 20) correspondien-
tes trayectorias del sistema al partir de un conjunto ar- te al punto de equilibrio obtenido para el modelo.

Figura 2. Retrato de fase de las variables oferta y demanda

Demanca (Mllones de sacos de 60Kg)

10 2 20 40 %0 ) 70 20 %0 190
Crferta (Milones de sacos de 60Kg)

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una revisidén detallada de las
principales variables que afectan el mercado econé-
mico del café colombiano, con el propdsito de iden-
tificar las caracteristicas mas relevantes del mercado
presentadas en el modelo tridimensional planteado
para las variables oferta, demanda y stock.

Por medio de la solucién del modelo, se mostraron di-
ferentes analisis para cada una de las variables. Para la
oferta (x:), se observo que la produccidn representa un
componente con gran influencia sobre el mercado, ya
que la capacidad instalada interna adquiere un com-
portamiento decreciente en el tiempo, lo que indica
gue en un tiempo finito la oferta tiende a desapare-
cer debido a cuestiones de mantenimiento y falta de
inversion.

Posteriormente, se incorpord un término lineal co-
rrespondiente a una inversién constante con el ob-
jetivo de modificar el comportamiento de la oferta.
Luego, se encontrd que la demanda para el sector ca-
fetero colombiano es gobernada por la demanda de
caracter internacional y que permanece en aumento
hasta su capacidad maxima, dada por el parametro
w, permitiendo proponer una ecuacion diferencial de
tipo logistico.

En este modelo se encuentra que para la regién donde
X2 > x;+ x;3 el sistema presenta cuatro puntos de equi-
librio, de los cuales dos (P2 y P4) son los Unicos admisi-
bles para el modelo, pues los puntos P;y P; se obtie-
nen para una oferta con valor negativo, como se men-
ciond anteriormente.

En los puntos de equilibrio se obtiene uno de tipo silla
cuando lademanda es 0, lo que explica que las trayec-
torias del sistema son salientes en dicho punto. Por
otro lado, cuando la demanda toma el valor de la ca-
pacidad mdaxima de la misma, correspondiente a 20
millones de sacos de 60 kg, se obtiene un punto de
equilibrio de tipo estable, comportamiento sefialado
en el retrato de fase (Guardia et-al., 2011).
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