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Resumen

El proyecto se centra en la creacién de un modelo predictivo de aprendizaje supervisado
con el propdsito de maximizar la produccion de cosechas agricolas municipales en Colombia, a
partir de datos historicos de evaluaciones agricolas municipales, que sirva de fuente de
informacion para que los agricultores puedan tomar decisiones informadas, para la seleccion de

los cultivos de sus proximas cosechas, maximizando la productividad.

Palabras clave: modelo predictivo, leguaje supervisado, maximizacion,

agropecuario, rural, cosechas

Abstract

The project focuses on the creation of a supervised learning predictive model with the
purpose of maximizing the production of municipal agricultural crops in Colombia, based on
historical data from municipal agricultural assessments, which serves as a source of information
for farmers to make informed decisions for the selection of crops for their next harvest,

maximizing productivity.

Key words: predictive model, supervised language, maximization, agricultural,

rural, crops.
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Introduccion

La agricultura es un pilar fundamental en la economia de Colombia; segun el Ministerio
de Agricultura, en lo que va corrido del 2023 el sector agropecuario en Colombia tiene una
participacion entre el 6% y 8% del PIB nacional y cuenta con una participacion del 15% en el
empleo del pais. Por otro lado, en el primer semestre del afio 2022, el sector agropecuario y
agroindustrial exportd 6.116 millones de dolares, registrando un aumento de 38,8 % con respecto
al mismo periodo de 2021, cuya cifra fue de 4.406 millones de dolares (FINAGRO, 2023), Sin
embargo, el éxito de las cosechas Agricolas municipales depende en gran medida de las

decisiones que toman los agricultores al seleccionar los cultivos para las préximas temporadas.

El objetivo principal de este proyecto es brindar a los agricultores colombianos una
herramienta efectiva para tomar decisiones mas acertadas en cuanto a la seleccion de cultivos. Al
utilizar un enfoque basado en el aprendizaje supervisado, el modelo se entrena con datos
historicos de evaluaciones agricolas municipales suministrados por el ministerio de agricultura y
desarrollo rural. Estos datos masivos proporcionan informacion valiosa sobre el rendimiento de
diferentes cultivos en condiciones especificas de cada municipio a lo largo del tiempo. Al
aprovechar esta informacion, el modelo puede realizar predicciones precisas sobre qué cultivos

tienen mas probabilidades de tener éxito en una ubicacioén y temporada dadas.

Justificacion

La razon del disefio de una propuesta basada en el desarrollo de un modelo predictivo
alimentado por datos historicos agricolas, que permita identificar los cultivos mas productivos en
las cosechas municipales en Colombia estd justificada por diferentes razones de importancia
socioecondmica como: mejora de la eficiencia agricola, reduccion de pérdidas de produccion,
empoderamiento de los agricultores, promocion del desarrollo rural y aprovechamiento de la
tecnologia y datos.

La propuesta de un modelo predictivo basado en andlisis de datos historicos permite, en
cuanto a la mejora en la eficacia agricola la seleccidon de cultivos con mayor probabilidad de

éxito en funcion de las condiciones especificas de su area y el momento del afo. Esto aumenta la



eficiencia en la produccion agricola y reduce el riesgo de cosechas fallidas, lo que a su vez
mejora la rentabilidad y la seguridad alimentaria.

En relacion con la reduccion de pérdidas de produccion, la identificacion de los cultivos
mas adecuados en un entorno especifico disminuye las pérdidas de producciéon debido a la
adaptacion a las condiciones locales, reduciendo asi el impacto econémico de eventos climaticos
adversos.

En el &mbito del empoderamiento de los agricultores, el acceso a informacion precisa y
orientacion en la toma de decisiones empodera a los agricultores, permitiéndoles tomar
decisiones informadas que beneficien sus operaciones. Esto fortalece la posicion de los
agricultores y mejora sus ingresos, lo que conlleva a una promocion del desarrollo rural
generando un impacto positivo en las comunidades rurales y la economia en su conjunto. Méas
produccion puede conducir a un aumento en el empleo y en la actividad econdmica en 4reas
rurales, contribuyendo al desarrollo del pais.

EL aprovechamiento de la tecnologia y datos ofrece oportunidades sin precedentes para
recopilar, analizar y utilizar informacion historica, capitalizando estos avances tecnologicos para

abordar desafios reales en el sector agricola.

Formulacion del Problema

(Como disefiar un modelo predictivo que maximice la produccion de cosechas
municipales en Colombia, basado en variables historicas semestrales del sector agropecuario

desde el afio 2007 al afio 2019 incluyendo variables temporales y demograficas?

Causas Y Consecuencias

La pérdida de produccion agricola en Colombia conlleva una serie de consecuencias
relevantes que afectan tanto a los agricultores como a la economia del pais. De esta manera, la
seguridad alimentaria se ve directamente afectada, aumentando la dependencia de importaciones
y, a su vez, incrementando los precios de la canasta basica familiar. En consecuencia, las
familias campesinas se enfrentan a pérdidas financieras y disminucion de sus ingresos,

desencadenando el desempleo agropecuario y la migracioén hacia zonas urbanas en busca de



oportunidades econdmicas. La inestabilidad econdmica nacional se ve afectada, dado que el
sector agricola es un eslabon importante para el Producto Interno Bruto (PIB) del pais.

Entre las causas de la pérdida de produccion agricola en Colombia se encuentra la
deforestacion y el cambio en el uso del suelo, que degradan la calidad del mismo, reduciendo la
disponibilidad de tierras fértiles y saludables. Ademas, los eventos y variaciones climaticas
derivados del cambio climatico, como el fenomeno de El Nifio (escasez de lluvia) y La Nifia
(exceso de lluvia), traen consecuencias como el cambio de patrones de empleo y el paso de
cultivos permanentes a transitorios (Banco de la Republica, 2021). Por otro lado, la falta de
practicas agricolas adecuadas y sostenibles, como la monocultura y el uso excesivo de
agroquimicos, contribuye al agotamiento de nutrientes del suelo, afecta la calidad de los
alimentos y provoca la pérdida de biodiversidad. En este sentido, es valido afirmar que “el suelo
es el patrimonio de todo agricultor” (Sembralia, Sembralia, 2023), y su cuidado es vital para el
éxito agricola y la salud del planeta. La falta de acceso a financiamiento constituye a uno de los
principales obstaculos al crecimiento de la productividad Agricola en Colombia, pues restringe la
inversion, el enlace con cadenas de valor, el uso de insumos y la adopcion tecnoldgica (Beck,
2015, citado por Juan José Echavarria Soto, 2018, pag. 9). Por ultimo, la infraestructura, el
mercadeo y la comercializacion también son causas de pérdidas de produccion agricola, debido a
canales de comercializacion insuficientes, fluctuaciones elevadas y bajas en los precios
comerciales, carreteras y vias de transporte en mal estado, y almacenamiento y refrigeracion de

productos insuficientes.

Objetivo General

Desarrollar un modelo predictivo que maximice la produccion de cosechas municipales
en Colombia, basado en datos historicos agropecuarios que incluyan informacién de variables

temporales y demograficas

Objetivos Especificos
e Recopilar datos historicos agropecuarios municipales de Colombia con el fin de analizar

las tendencias y patrones relacionados a la produccion de cultivos.



Desarrollar un modelo predictivo de aprendizaje supervisado que utilice los datos
recopilados para predecir los cultivos con mejor productividad en un municipio y época
del afo.

Evaluar la efectividad del modelo predictivo mediante pruebas exhaustivas y validacion
cruzada, ajustando parametros segun sea necesario para garantizar su robustez y precision

en la prediccion de los cultivos a cosechar.

Alcances y Limitaciones

Alcance

Presentar la primera etapa del proyecto fundamentada en las primeras cuatro fases de la
metodologia CRISP-DM: comprension del negocio, comprension de los datos,
preparacion de los datos y modelado.

El estudio se basa en datos agricolas colombianos recolectados entre los afios 2006 y
2018 actualizados por ultima vez el dia 24 de noviembre del 2019.

El analisis de datos se realizara por medio de procesos estadisticos con el fin de
identificar patrones y correlaciones significativas.

La investigacion se enfocara en areas geograficas ubicadas en el pais de Colombia,
teniendo en cuenta sus caracteristicas del suelo, del clima y demas factores propios de la
region.

El modelo se centrara en predecir la produccion o el rendimiento de cultivos agricolas en

periodos de tiempo especificos.

Limitaciones

La variabilidad climatica repentina o los cambios en la politica agricola o economica,
puede afectar la precision del modelo predictivo, ya que éste es desarrollado bajo datos
historicos.

La precision del modelo esté sujeta a la calidad y disponibilidad de los datos.

El modelo puede requerir actualizaciones frecuentes para mantener su precision con el

pasar del tiempo.



Marco Teorico

Desafios Agricolas:

Colombia es un pais con una rica tradicion agricola, donde el sector agropecuario
desempefia un papel importante en la economia y en la seguridad alimentaria nacional. Sin
embargo, a pesar de su potencial, el pais se enfrenta a una problematica significativa: la pérdida
de produccion de cosechas municipales sembradas; este desafio amenaza la estabilidad
econdmica de los agropecuarios colombianos, la disponibilidad de alimentos frescos y asequibles
para la poblacion nacional, la degradacion del suelo al hacer uso inadecuado de recursos
naturales, el agravamiento de la migracion del campo a la ciudad, la pérdida de recursos
invertidos por parte de los productores agropecuarios y, el desempleo en el sector agricola. La
pérdida de produccion de cosechas municipales colombianas puede atribuirse a una serie de

factores complejos considerados a continuacion:

- » Infraestructura:
“‘gl‘  Carreteras adecuadas insuficientes.

* Almacenamiento vy refrigeracién de productos

insuficientes.

. \
—%/' Préacticas agricolas Inadecuadas.
N

o3

Factores Climaticos:

o Distribucion de plagas y enfermedades.
/e Variabilidad climatica.
¢ Desplazamiento de zonas de cultivo.

== Mercadeo y Comercio:
\ L Precios bajos y canales de comercializacion insuficientes.
-

Recursos Limitados:
[in
i Financiamiento reducido.
® * Acceso limitado a la tecnologia agricola.

llustracion 1 Principales desafios agricolas en Colombia. Fuente propia.

Factores Climdticos

Entre los factores climaticos que afectan los cultivos se encuentran la variabilidad
climatica, el desplazamiento de zonas de cultivo y la distribucion de plagas y enfermedades. La
variabilidad climatica se define como “la modificacion a corto plazo de los valores promedios de
las condiciones climaticas medias atribuible a causas naturales, la cual resulta en la alteracion de

los patrones normales de lluvia y temperatura” (Arce, 2015, pag. 1). Esto permite la alteracion de



la distribucion geografica de enfermedades y plagas agricolas, como la migracion inesperada de
seres vivos y/o agentes infecciosos que atacan o causan dafos en los cultivos agropecuarios,
como por ejemplo, las bacterias, los hongos, los virus, los nematodos, los gusanos, las
chicharras, entre otros. Las enfermedades de las plantas reducen las cosechas, desmejoran la
calidad del producto, limitan la disponibilidad de alimentos y materias primas; el impacto que
esto tiene para las personas que dependen de la agricultura, es muy grande (Pesquera,

2016). Todo esto contribuye a un desplazamiento de zonas de cultivos, es decir, al traslado de las

siembras a ubicaciones mas adecuadas para el desarrollo y rendimiento de las cosechas.

Practicas Agricolas Inadecuadas

Una préctica agricola inadecuada como el monocultivo, el uso excesivo de agroquimicos,
la labranza excesiva, la quema de residuos agricolas, la deforestacion, el riego ineficiente, la falta
de rotacion de cultivos, la falta de diversificacion, entre otras, pueden agotar los recursos
naturales, reducir la biodiversidad, contribuir al cambio climatico, disminuir la productividad de
cultivos, afectar la calidad de los alimentos y ocasionar consecuencias negativas para la salud de
la poblacion.

La agricultura en Colombia se considera irracional porque viola los principios que
regulan los sistemas ecologicos, produce grandes impactos en el medio ambiente, como
la tala y quema de bosques con el objeto de aprovechar las tierras para el cultivo; se
cultiva en zonas no adecuadas, lo cual genera agotamiento en la fertilidad de los suelos, y
deterioro de los suelos agricolas por el abuso de los fertilizantes e insecticidas y el uso de

tecnologia inapropiada (FAO, s.f.).

Recursos Limitados

El financiamiento reducido en la agricultura limita la adquisicion de recursos necesarios
para los procesos de siembra, cuidado, y cosecha de cultivos, asi como el acceso a la tecnologia
agricola moderna. A pesar de los desafios que debe enfrentar el agricultor ante los bajos recursos
para su actividad, es posible adoptar una nueva perspectiva de creatividad, innovacion y
eficiencia. Es decir, es admisible encontrar nuevas formas de hacer las cosas, sin depender de

enfoques tradicionales que requieren de mayor cantidad de recursos financieros, tecnologicos,



personales, naturales, entre otros. Como se destaca en la cita de (Moore, s.f.), “La falta de
recursos no es una debilidad, sino una exigencia que debe obligar a ser innovador, creativo y

recursivo”.

Mercadeo Y Comercio

Las fluctuaciones econdémicas del pais pueden comprometer la rentabilidad del comercio
alimenticio, ya que, debido al aumento en los costos de produccion, los agricultores se ven
obligados a establecer un valor minimo de venta de sus productos, puesto que los clientes no
estan dispuestos a pagar el aumento de precios. Ademas, la falta de canales para llevar los
productos agricolas desde el campo hasta los consumidores finales contribuye a un desafio

adicional para los agropecuarios.

Infraestructura

La falta de recursos que enfrentan los productores agricolas puede afectar el proceso de
refrigeracion y conservacion de los productos alimenticios antes de su comercio. Por otro lado, el
mal estado o eventos inesperados en las vias o carreteras destinadas para el traslado de los

productos pueden resultar en pérdidas significativas de cosechas.

Metodologia

El marco metodologico del Proceso de Mineria de Datos CRISP-DM (Cross-Industry
Standard Process for Data Mining) define un enfoque metodoldgico que incluye descripciones de
las fases normales de un proyecto, las tareas necesarias en cada fase y una explicacion de las
relaciones entre las tareas. A lo largo de los siguientes parrafos, se describiran las etapas clave de
la metodologia CRISP-DM que se seguiran en este proyecto, incluyendo la comprension del
negocio y los objetivos, la comprension de los datos, la preparacion de los datos, la modelizacion

y la evaluacion.



Analisis de la disponibilidad de datos
y vericacién de su pertinencia y
calidad para el logro de los

Comprension Comprension jeti |
= objetivos del proyecto de
del’negocio geloscatos ciencia de datos.

Reconocimiento de los objetivos,
estado actual y necesidades de la
empresa, particularmente en
cuanto a la viabilidad de un
proyecto de ciencia de
datos.

Organizacién de los datos
Generar el plan para la Preparacién disponibles de forma que
implementacién del dBliDEtatos sean adecuados para
sistema de anélisis Despliegue ser analizados..

de datos a partir del
proceso aprobado.

Seleccién de las técnicas
Modelado mds adecuadas para el
identificacion de patrones

Evaluacién del proceso i
en los datos seleccionados.

de anélisis de los datos y
de los resultados obtenidos Evaluacion
en relacién con los objetivos
del negocio.

Hlustracion 2 Metodologia CRISP-DM. Fuente: (Soto, 2022)

Conocimiento del Negocio.

A través de una comprension profunda del negocio agricola en Colombia, podemos
sentar las bases para un enfoque de andlisis de datos efectivo y especifico para las necesidades de
los agricultores y el sector agropecuario.

La agricultura sigue siendo la principal generadora de empleo rural, pero solo representa
un poco menos de la mitad del empleo rural (47%). El empleo no agricola en los diferentes
sectores ahora representa el 53% del empleo rural segun. (Tenjo Galarza & Jaimes, 2018)

La oportunidad que se presenta en el sector agropecuario en el ambito de cierre de
brechas sociales y mejoramiento en la calidad de vida de las familias rurales, Aumentar un punto
porcentual en el PIB en el &mbito agropecuario, puede generar aproximadamente el doble de
impacto en la reduccion de la pobreza que otros sectores como la industria o los servicios (Ivanic

& Martin, 2018).
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[lustracion 3 Indice de valor de exportaciones Agricolas y participacion del PIB agropecuario. Colombia, 2005-2021

Fuente: DANE (2022a) con base en Puyana (2016).

La produccion de cosechas agricolas es diversa y se ve influenciada por una variedad de
factores, incluyendo el clima, la geografia y la disponibilidad de recursos hidricos. Comprender
esta dinamica es crucial para desarrollar un modelo predictivo que sea verdaderamente relevante
para el sector. La mejora de la toma de decisiones por parte de los agricultores se convierte en un
objetivo clave, ya que decisiones acertadas en la seleccion de cultivos pueden tener un impacto

significativo en la produccion y los ingresos.

Comprension de los Datos.

Recoleccion de los Datos Iniciales
Los datos utilizados para este proyecto se basan en datos historicos de los afios
comprendidos entre el 2007 y 2018, los cuales presentan la produccion agricola nacional,
brindando informacion sobre los diferentes actores con énfasis en los productores, informacion
agricola regional y nacional que fomentan los procesos de produccion y de comercializacion.
Estos datos son de consulta publica y se pueden encontrar en los datos abiertos
gubernamentales, cuenta con 206 mil registros, su actualizacion es anual y la entidad que realiza

el suministr6 de esta base de datos es el ministerio de agricultura y desarrollo rural.



Listado datos adquiridos

Ver Anexo 1: (repositorio) - Listado Datos Adquiridos.

Exploracion de los Datos

Luego de generar una descripcion y presentacion de los datos se procede a realizar un
analisis descriptivo como una fase fundamental en la analitica de datos debido a su importancia
en el proceso general de comprension y exploracion de conjuntos de datos.

Para esta exploracion de datos se utilizard el lenguaje de programacion Python, con sus
diferentes librerias como son: panda, usando especialmente Pandas Profiling ya que es un
moddulo de Python que nos permite realizar anélisis de datos exploratorio y seaborn una

biblioteca de visualizacion de datos de Python basada en matplotlib.

Preparacion de los Datos.

En este apartado se generara la adecuacion de los datos que se van a emplear, para el
modelado inicial del proyecto, seleccionando el subconjunto de datos, limpiar los datos afiadir
nuevos datos creados a partir de los que ya se tienen y darle el formato correcto para el

modelado.

Modelado.

En esta fase de la metodologia se escogera la técnica para dar cumplimiento de los
objetivos propuestos en este proyecto, para ello se debera realizar un plan de pruebas para el
modelo seleccionado, este serd un modelo de regresion ya que es facil de interpretar, puede
proporcionar informacion sobre la relacion lineal entre las variables de entrada y la produccion
de cosechas. para luego ejecutar dicho modelo sobre los datos y poder determinar si el modelo

cumple o no con los objetivos.

Técnica de Modelado
La técnica de modelado que mejor se adapta a nuestros objetivos seria un modelo de
regresion lineal multiple ya que el objetivo principal del proyecto es el de predecir la

productividad con variables continuas.



Evaluacion
Se debe generar un plan de pruebas para la validez y la calidad del modelo, estas pruebas
seran realizadas atreves de las medidas del error cuadratico medio (root mean squared error), la

“confianza predictiva” (predictive confidence) y el error absoluto medio (mean absolute error).

e El error cuadratico medio (RMSE): mediante esta prueba se pretende calcular las
diferencias entre los valores reales que alimentan el modelo y los valores predichos por

el mismo, entendiendo la diferencia entre el valor estimado y el valor real.
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e El error absoluto medio (MAE): con esta prueba se pretende dar solucion al
inconveniente que tiene el RMSE donde al elevar al cuadrado la diferencia, esta da mas

importancia a los errores mas extremos, afectando el resultado final.

e La confianza predictiva (predictive confidence): Esta medida mejora un pronostico
comparandola con el azar. Se considera que un modelo naive (ingenuo) cuando no
realiza ningun tipo de analisis, el modelo utilizara la media. Lo que se busca es que el
porcentaje de incremento de mejora del modelo es mejor sobre el porcentaje del modelo

ingenuo, esto genera la confianza predictiva.
Resultados Esperados
El desarrollo de un modelo predictivo que tiene como finalidad maximizar la produccion

de cosechas municipales en Colombia, cuenta con el potencial de generar los siguientes

resultados:



Aumento de la produccion agricola: Contribuir a la optimizacion de practicas de cultivo,
con el objetivo de aumentar la produccién agricola y generar un impacto positivo en la

seguridad alimentaria, el desarrollo econdmico y la sostenibilidad ambiental.

Reduccion de los costos de produccion: Identificar las practicas de cultivo mas eficientes
para conducir a una reduccion de costos de produccion y mejorar la rentabilidad de los
agricultores, de manera que los productos agricolas sean mas asequibles para los

consumidores.

Mejora de la sostenibilidad agricola: Contribuir en la sostenibilidad agricola al hacer uso
adecuado y eficiente de los recursos naturales, de forma que se proteja el medio ambiente

y se garantice un suministro sostenible de alimentos para las generaciones futuras.

Eficiencia en la toma de decisiones: Mejorar la toma de decisiones informadas de los
agricultores sobre sus practicas de cultivo con el fin de conducir a una gestion mas
eficiente de los recursos agricolas y a una reduccion de los riesgos asociados a la

produccién agricola.

Generacion de nuevos conocimientos.: Generar nuevos conocimientos sobre los factores
que afectan la produccion agricola, de manera que, se facilite a los investigadores futuros
el desarrollo de nuevas tecnologias y practicas agricolas que puedan mejorar atin mas

dicha produccion.

Evaluacion del modelo predictivo: El modelo predictivo espera ser evaluado por medio

de las siguientes métricas:

e Error cuadratico medio (ECM), mide la diferencia promedio entre los valores reales y
los valores predichos por el modelo.

e Error absoluto medio (EAM), mide la diferencia absoluta promedio entre los valores
reales y los valores predichos por el modelo.

e (Confianza predictiva, mide la probabilidad de que el modelo haga una prediccion

correcta.



Conclusiones

e La clasificacion de variables dependientes es fundamental para el desarrollo de un
modelo predictivo ya que permite enfocar el estudio en el objetivo final del mismo.

e Larelacion entre las variables dependientes y la variable de respuesta debe ser lineal
para la interpretacion adecuada y eficiente de los resultados finales del modelo.

e La cantidad de variables dependientes elegidas para el desarrollo del modelo, permiten
identificar el tipo de regresion a utilizar en el estudio, en el caso del presente proyecto,
la regresion usada es de tipo lineal multiple puesto que la cantidad de variables
dependientes equivale a dos (2).

e Si el proceso de evaluacion del modelo concluye en un alto nivel de confianza
predictiva, se abre la posibilidad de realizar estimaciones futuras a partir de nuevos

datos.

Recomendaciones

e Serecomienda la inclusién de un nuevo conjunto de datos al momento de avanzar el

entrenamiento del modelo predictivo.
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Nombre de la columna

COD. DEP.

DEPARTAMENTO
COD. MUN.
MUNICIPIO

GRUPO DE CULTIVO

SUBGRUPO DE CULTIVO

CULTIVO

DESAGREGACION REGI
ONAL Y/O SISTEMA PRO
DUCTIVO

ANO
PERIODO
Area Sembrada (ha)
Area Cosechada (ha)
Produccion (t)

Rendimiento (t/ha)

ESTADO FISICO PRODU
CCION

NOMBRE CIENTIFICO

CICLO DE CULTIVO

Anexo 1: Listado Datos Adquiridos.
Descripcion

Cédigo del departamento, segtin lo establecido por el

DANE

Departamento Colombiano

Codigo del municipio, seglin lo establecido por el DANE
Municipio Colombiano

Categoria del cultivo

Tipo de cultivo seglin categoria

Nombre del cultivo

Nombre genérico del cultivo

Ano de produccion

Periodo medico

Area sembrada en hectareas
Area cosechada en hectareas
Tiempo de produccion
Rendimiento de la cosecha

Estado del producto

Nombre cientifico del cultivo

Ciclo del cultivo en el pais

Tipo

Numero

Texto simple
Numero

Texto simple
Texto simple
Texto simple
Texto simple

Texto simple

Numero
Texto simple
Numero
Numero
Numero
Numero

Texto simple

Texto simple

Texto simple






