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INTRODUCCION

El presente trabajo es una apuesta al reto que implica la explotacion sostenible de la tierra 'y
la seguridad alimentaria, dada la fuerte presion que se ejerce sobre la agricultura para
aumentar la produccion de alimentos, bienes industriales y biocombustibles, debido a que
desarrolla principios del Supply Chain Management (SCM) en el disefio de cadenas de
suministro agroalimentarias.

El disefio de las cadenas de suministro agroalimentarias (Agrifood Supply Chain) se define
principalmente por los intereses de los agentes que las conforman, y en este sentido, los
intereses deben dirigirse hacia la distribucion equitativa y justa de los rendimientos que
deja el flujo eficiente de materias primas agropecuarias, productos procesados e
informacion a lo largo de la cadena de valor. Sin embargo, en los paises via de desarrollo
esta condicion no se cumple, puesto que los eslabones encargados de la comercializacion y
transformacion, generalmente son los mas beneficiados, mientras que los pequefios
productores agricolas, asumiendo los mayores riesgos, perciben menos utilidades.

Colombia no es la excepcion y a esto se suma la situacién de rezago del agro colombiano
cuya estructura social es débil. En 2015 el 40,3% de la poblacidon rural del pais estaba en
condiciones de pobreza y el 18% en pobreza extrema (DANE 2015). De todos los hogares
rurales solo el 36% cuenta con tierra, y cabe aclarar que esta tenencia se da en cantidades
insuficientes para alcanzar un nivel de produccion sostenible y de vida adecuado. Mientras
el 69,9% de las Unidades Productivas Agropecuarias (UPA) tiene menos de 5 ha y ocupa el
4,8% del area censada, el 0,4% de las UPA tiene 500 ha o mé&s y representa el 40,1% del
total del area, segun la Encuesta de Calidad de Vida. Lo cual explica la alta concentracion
de la propiedad en el campo, donde el coeficiente de Gini se mueve entre 0,8 y 0,9 (DNP,
2015).

Para aportar al cierre de las brechas existentes entre el agro colombiano y la competitividad
esperada en este sector, el estudio a continuacion concilia la necesidad de producir mas
alimentos saludables y de calidad, y el interés de empoderar econdmica y socialmente a los
sistemas productivos agroindustriales. Esto se logra a través del desarrollo de una
herramienta de gestion a nivel estratégico y operativo que facilita el disefio y planificacion
de cadenas de suministro agroalimentarias, dada la oportunidad que se encontr6 en el
estado del arte de integrar enfoques cuantitativos o matematicos, tales como la
programacion lineal entera mixta y el modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference
Model).

El estudio se propuso disefiar la Cadena de Suministro Agroalimentaria de la Berenjena en
el Departamento de Cordoba-Colombia, articulando el modelo SCOR vy las técnicas de
optimizacion matematica con el fin de configurar las relaciones y el flujo mas eficiente



entre eslabones, de tal manera que se minimicen los costos de manejo de informacion,
transporte de productos y se cumpla con indicadores de gestion logistica en los principales
procesos de la red de valor.

Ahora bien, para mostrar cdmo se logro este objetivo el documento se estructura en 5
capitulos. El capitulo 1 contiene el marco tedrico del disefio propuesto a la cadena
productiva de la berenjena actual, que se construye a partir de la revision de antecedentes
del modelo SCOR aplicado en cadenas de suministro agroalimentarias, analisis de los
problemas logisticos de estas cadenas e identificacion de los retos en la articulacion del
modelo SCOR vy la optimizacion matematica. Seguidamente, el capitulo 2 hace una
revision y analisis de las oportunidades que representa la comercializacion de berenjena y
derivados de esta hortaliza en el mercado nacional e internacional. Esta seccion se
constituye en una radiografia del sistema actual de produccién y comercializacion de la
berenjena en Cordoba, que en realidad es una réplica de lo que sucede en el agro
colombiano para la mayoria de los productos de la canasta agricola.

El capitulo 3 presenta el despliegue del modelo SCOR. Aqui se definen metas relacionadas
con la generacidn de utilidades, via reduccion de costos y aumento de la satisfaccion de los
clientes, sujetas a un despliegue de indicadores que enlazan los procesos basicos
(planeacion, aprovisionamiento, produccién, entrega, devoluciones y apoyo) a nivel
estratégico y operacional del flujo de productos para una cadena de suministro
agroalimentaria de la berenjena futura o deseada en el departamento de Coérdoba.

El capitulo 4 corresponde a la modelacion matematica del problema de asignacion de
producto fresco y procesado entre cultivos, centros de distribucion, comercializadores
mayoristas y fabricas, que se resuelve via técnicas de optimizacion y resulta una de las
apuestas innovadoras de la investigacion, pues el modelo de programacién lineal entera
mixta (MILP) que se formula, incluye la modelacion de 2 escenarios donde juegan
consideraciones de asociacion entre los pequefios productores y demas eslabones.

Con la parametrizacion realizada a partir de la informacién recolectada de la cadena de
suministro agroalimentaria de la berenjena, en el capitulo 5 se corre el MILP formulado en
los escenarios programados Yy se evalla la gestion logistica propuesta a la cadena, resultado
de la aplicacion del modelo SCOR. Finalmente, el capitulo demuestra que la integracion
pretendida entre el enfoque SCOR vy la optimizacién es un desarrollo metodoldgico
innovador que ofrece soluciones factibles a los problemas de disefio de cadenas de
suministros agroalimentarias.



ASPECTOS METODOLOGICOS

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el pais el Producto Interno Bruto Agropecuario aporto el 7,7 al PIB nacional de 2010 a
2014 y en la dltima década crecid 2,2% en promedio, mientras que la economia en general
lo hizo a 4,6% el mismo periodo (SAC, 2015). Durante 2011-2015 las exportaciones de
productos agropecuarios aumentaron 2,1% en volumen y disminuyeron 0,3 en valor; en
tanto que las importaciones aumentaron 7,4% en volumen y 2% en valor, lo que significa
que casi el 30% de lo consumido en el pais es importado (SAC, 2016).

Tales cifras revelan el bajo desempefio productivo y la urgencia manifiesta de implementar
acciones que mejoren su competitividad. Por tanto, para la pequefia y gran agricultura se
destaca el fomento del encadenamiento, aumento de las capacidades empresariales y
enfoques de cooperativismo como estrategias de solucion a los problemas de estos sistemas
de produccion (Diario El Tiempo, 2013).

Cordoba es reconocida como una region de tradicion agropecuaria. EI 13,7% del PIB
departamental corresponde al sector agropecuario (MInCIT, 2016). Sin embargo, este
sector se basa en sistemas de produccion de materias primas sin valor agregado, que
dependen en gran medida de capital humano poco desarrollado y escasa visién empresarial
(Colciencias et al., 2012). Es un departamento que reporta niveles muy bajos de
competitividad en cadenas productivas agricolas, pues tiene desventajas en técnicas de
produccién, fortalecimiento tecnoldgico, cumplimiento de normas sanitarias y de calidad,
conocimiento de mercados potenciales, formacién técnica y desarrollo del empresariado
agricola (DNP, 2007) y adicional a esto, ocupa el quinto lugar en la lista de los
departamentos del caribe colombiano con méas conflictos en el uso del suelo. El 62% del
territorio con potencial agricola, forestal y ganadero, es decir 1.551.308 ha, presenta
conflicto de uso del suelo, debido a que el 34% es subutilizado y el 28% sobreutilizado por
exceso de agricultura o ganaderia (IGAC, 2014).

Dentro de los cultivos permanentes se identifican: yuca, platano, fiame, papaya, coco y
mango. Mientras que el maiz, arroz, algodon y hortalizas son los cultivos estacionarios mas
destacados (MinCIT, 2016).

Entre tanto, la Agenda Interna para la Competitividad y Productividad de Coérdoba, se
propone convertir al departamento en lider de la produccion limpia de frutas y hortalizas
frescas y procesadas con fines de exportacion, entre estas la berenjena, y lo mismo hace el
Plan Nacional de Fomento Hortifruticola 2012-2022 al priorizar la produccion de esta
hortaliza (DNP, 2007; ASOHOFRUCOL, 2012). Pero la escasa organizacion y vision
empresarial de los productores y el sistema de produccion-comercializacion actual



representan un obstaculo para aprovechar los tratados de libre comercio y el logro de estos
propositos (Correa et al., 2010).

Se estima que mas del 70% de la produccién nacional de berenjena proviene de la Costa
Atlantica y el departamento de Cérdoba ha sido uno de los principales productores con
participaciones mayores al 50% de la produccion nacional durante las dos Gltimas décadas.
Con 103 ha cosechadas y 213 Ton reportadas en el 2014, se ubica como el primer
departamento del pais en &rea cosechada y el tercero en produccion nacional, después de
Bolivar (Aramendiz et al., 2010; AGRONET, 2016)

La produccion de berenjena en Cdrdoba se realiza artesanalmente y esto se traduce en
pérdida de competitividad, pues con los actuales métodos de cultivo y comercializacion se
deja de atender por ejemplo, requerimientos de grandes compradores como Canada y
Estados Unidos, los cuales importan desde México, Honduras y Republica Dominicana casi
el 90% de su produccion (Aramendiz et al., 2006; Correa et al., 2010). A esto se suma que
las iniciativas de asociacion de productores en Cdrdoba son muy débiles, pues en la
actualidad sélo se registran 2 asociaciones de pequefios productores de berenjena segun
ASOHOFRUCOL- Seccional Cérdoba.

De esta manera, el sistema de produccién-comercializacién de la berenjena urge de la
configuracién de las operaciones logisticas de aprovisionamiento, cultivo, transformacion y
distribucion, asi como de una planificacion estratégica que alinee la operacion del flujo de
materiales e informacién con el proposito de que esta hortaliza incursione en mercados
nacionales e internacionales como producto fresco y procesado, atendiendo los
requerimientos de exportacion y procurando rendimientos atractivos para los pequefios
productores y demas eslabones de la cadena. En consecuencia, la investigacion realizada le
apostd a resolver el problema de disefio o configuracion de la cadena de suministro de la
berenjena en el Departamento de Coérdoba.

Respecto al problema de disefio de cadenas de suministro agroalimentarias, en la revision
del estado del arte se encontrd que son recientes y escasas las apuestas de incorporacion del
enfoque de optimizacion y/o simulacion al Supply Chain Operations Reference Model
(modelo SCOR). Por tanto, se consideré que la integracién de estos dos enfoques podria
convertirse en una solucion factible al problema identificado. Asi, la investigacion se
motivo por resolver: ;Como gestionar la cadena de suministro agroalimentaria de la
berenjena en el departamento de Cordoba, haciendo uso del modelo SCOR vy
componentes de optimizacion para el aseguramiento del trabajo colaborativo y costo
minimo de los flujos de informacién y productos?



2. JUSTIFICACION

Segun el Banco Mundial el crecimiento econdmico que ofrece la agricultura es mas
efectivo para reducir la pobreza si se compara con otros sectores y esto se debe al efecto
multiplicador que tienen las inversiones en el &rea, las cuales impactan entre 30% y 80% al
resto de la economia (Banco Mundial, 2014). De esta manera, fortalecer la agricultura
resulta critico para garantizar la seguridad alimentaria, el desarrollo industrial y la
sostenibilidad, por lo que hoy es muy importante una evaluacion considerable a los
procesos de disefio y planificacion requeridos por la gestion en las cadenas de suministro
agroalimentarias y agroindustriales.

La metodologia de disefio y planificacion realizada para la cadena productiva de la
berenjena en Cordoba, en primer lugar, apunta a la necesidad global de aumentar la oferta
de alimentos de Colombia para la humanidad en los siguientes afios. En segundo lugar,
establece una ruta de accién a los actores interesados en el incremento de la productividad
agroindustrial del pais y calidad de vida de pequefios y medianos productores, puesto que a
pesar de que en el agro funcionan cadenas productivas que realizan aprovisionamiento,
cultivo y distribucion de productos; estas etapas actualmente no estan estructuradas y son
carentes de estandares operacionales logisticos que garanticen el adecuado flujo de
materiales e informacion entre los eslabones de la cadena de valor.

En tercer lugar, se convierte en un referente de metodologias de disefio y planificacion
aplicables en cadenas de suministro agroalimentarias poco desarrolladas, puesto que se
logré una integracion de herramientas de gestion tales como el modelo SCOR vy la
optimizacion matematica, y es aplicable cuando se busque identificar la estructura del
sistema mas conveniente al trabajo colaborativo, la minimizacion de costos y obtencion de
rendimientos economicos y sociales, en especial de pequefios productores. Asimismo, esta
metodologia de disefio es susceptible de complejizarse y desarrollarse hasta el punto de
obtener una herramienta que permita estimar el desempefio de los indicadores clave de
desempefio del modelo SCOR antes de hacer la implementacion del despliegue estratégico
en una cadena.

El disefio de una cadena de suministro agroalimentaria aplicable en el sistema de
produccion y distribucion de una de las hortalizas de mayor importancia en el caribe
colombiano, como es la berenjena, consiste en un desarrollo metodol6gico innovador en la
gestion logistica y cadenas de suministro, que le apunta hacia los objetivos de
transformacion productiva y reduccion de los niveles de pobreza requeridos en la
agricultura colombiana y economias emergentes.



3. OBJETIVOS
GENERAL
Disefiar un modelo de gestion operativa para la cadena de suministro de la berenjena en
Cordoba haciendo uso del Supply Chain Operations Reference Model (SCOR) y el enfoque
de optimizacion que permita la disminucion de los costos y estimacion de los beneficios del
trabajo colaborativo.

ESPECIFICOS

e Caracterizar la cadena de suministro de la berenjena en el departamento de Cordoba
mediante consulta a actores, expertos y revision bibliografica.

e Realizar el despliegue de los procesos basicos, categorias y elementos de los procesos
de la cadena de suministro de la berenjena aplicando las definiciones, métricas y etapas
metodoldgicas del modelo SCOR.

e Diseflar un modelo de optimizacion gque permita la validacion de la gestion logistica
propuesta a la cadena de suministro de la berenjena resultado de la aplicacion del
modelo SCOR.

e Validar el modelo de optimizacion desarrollado con informacion de la cadena de
suministro agroalimentaria de la berenjena en Cérdoba.

4. METODOLOGIA

La investigacion realizada fue exploratoria, de enfoque cualitativo-cuantitativo y motivada
por el interés de disefiar un modelo de una cadena de suministro de un producto agricola
mediante la utilizacion del modelo SCOR vy la optimizacion matematica, que permitiera
configurar las relaciones y flujo de materiales e informacion mas eficientes entre eslabones.

El disefio se realiz6 con informacién del sistema de produccion y comercializacion de la
berenjena en el departamento de Cérdoba, consultando fuentes primarias y secundarias, por
lo que se espera que los resultados expuestos méas adelante, sean de gran utilidad para los
actores de las cadenas de suministro agroalimentarias y agroindustriales. Las etapas
ejecutadas fueron:

1) Caracterizacion de la cadena de suministro de la berenjena en Cordoba: Para la
caracterizacion deseada, encuestas y entrevistas a actores de la cadena (productores,
comercializadores, proveedores de agroinsumos, instituciones soporte) fueron
aplicadas. Se escuchd opinion de expertos, se analizaron estadisticamente los datos
recolectados y se realizO revision bibliografica en fuentes especializadas para
caracterizar y diagnosticar el estado actual del sistema de produccion-comercializacién
de la berenjena en Cordoba, asi como las oportunidades de una red de suministro de
esta hortaliza en Colombia y el mundo.



2)

3)

4)

Despliegue SCOR en la cadena productiva de la berenjena en Cérdoba: En esta
etapa se planificaron los procesos basicos y categorias de procesos de la cadena de
suministro de la berenjena aplicando las definiciones, métricas y etapas SCOR y
teniendo como referente los planteamientos metodoldgicos de Salazar & Lopez (2009)
respecto a la implementacion de este modelo.

Para el primer nivel SCOR, se definieron y evaluaron los procesos basicos de la cadena
objeto de estudio. Los indicadores clave de primer nivel fueron elaborados y se
identificaron oportunidades de mejora para la gestion de la cadena de suministro. En
tanto que para el segundo nivel de implementacion SCOR, las categorias de procesos de
la cadena fueron desarrolladas mediante modelos conceptuales, mapas geogréficos y
diagrama de hilos de la cadena de suministro de la berenjena actual y futura.

La definicién de los elementos claves de proceso correspondientes al tercer nivel
SCOR, que describen detalladamente el estado deseado de la cadena de suministro a
nivel operacional, se indicaron como una investigacion futura debido a que la medicién
de indicadores se limitd por la poca disponibilidad de la informacion operacional y falta
de articulacién de actores en la cadena productiva de la berenjena actual.

Formulacion del modelo de optimizacién: A partir del reconocimiento de las
necesidades de la red de distribucion de producto fresco en la cadena, se declararon los
conjuntos, parametros y variables de un problema a resolver por técnicas de
optimizacion. Se establecieron los supuestos y se formulé un modelo matematico que
representara el problema de asignacién de producto fresco entre productores, centros de
distribucion, comercializadores mayoristas y fabrica de productos a base de berenjena
(salsas, pulpa, encurtidos) atendiendo a la disminucion de costos de flujos de producto y
estimacion de los beneficios del trabajo colaborativo.

Validacion del modelo de optimizacion: De acuerdo con la informacion de la cadena
de suministro agroalimentaria de la berenjena en el departamento de Coérdoba se
evaluaron los resultados de la solucion Optima del modelo matemético mediante la
incorporacion de supuestos o escenarios de colaboracion respecto a los objetivos de
costos y algunos indicadores formulados a partir de la aplicacion del modelo SCOR.



1. CAPITULOI

ESTADO DEL ARTE Y MARCO DE REFERENCIA

1.1 LAS CADENAS DE SUMINISTRO AGROALIMENTARIAS

La demanda mundial de alimentos y los compromisos globales de reducir el hambre y la
pobreza frente al aumento poblacional previsto, son los principales impulsores de la
creciente competencia por el uso de la tierra. Se estima que 1.000 millones de personas
viven hoy con menos de 1,25 USD/dia, 2.800 millones con menos de 2 USD/dia y se espera
que en 2050 la poblacion mundial supere los 9.600 millones, siendo mayor este crecimiento
en la poblacion de bajos y medianos ingresos (Harvey y Pilgrim, 2011; ONU, 2013; Banco
Mundial, 2014).

Con un area mundial cultivada de 348.791.922 ha en 2013 (FAO, 2013), materias primas
como el maiz, cafia de azUcar, soya, palma africana y otros, se posicionan a nivel mundial
como una importante fuente de energia alternativa al uso de combustibles fosiles,
impactando asi el uso del suelo, precios y disponibilidad de alimentos, por lo que recientes
trabajos advierten ya sobre los efectos de la produccion de biomasa en la seguridad
alimentaria y reduccién de pobreza, otros estudian el vinculo entre los mercados de energia
y la agricultura o analizan los cambios estratégicos en el uso y aptitud del suelo agricola
(Rosegrant et al., 2006; Johansson y Azar, 2007; Khanna et al., 2008; Dicks et al., 2009;
Rajagopal et al., 2009; IFPRI, 2010; Chen et al., 2011).

Actualmente, sobre la agricultura se ejerce la fuerte presién de producir mas alimentos en
los proximos 40 afios, que los producidos en los Gltimos 10.000 afios (Novozymes, 2013),
asi mismo, un tercio de la humanidad depende de pequefias explotaciones agricolas,
representadas en 500 millones de pequefios agricultores, quienes tienden a negociar sus
areas por cultivos de exportacion (Oxfam, 2013). En consecuencia, la tierra es objeto de
una voraz competencia por la obtencion de alimentos, biocombustibles y materias primas
industriales, lo cual enfrenta a la humanidad al reto de desarrollar formas de agricultura
global y sostenible para producir alimentos y energia, con valor social y ambiental. Y
aunque se podrian plantear otros argumentos que sigan develando el desequilibrio
inminente que comporta la relacion demanda de alimentos, desarrollo industrial y
sostenibilidad, el objetivo de este capitulo no es relacionarlos o identificar todas las
alternativas de mitigacion a tal efecto, sino revisar como desde la gestion de las cadenas de
suministro agroalimentarias se puede aportar al problema de la agricultura sostenible.

En general, una cadena de suministro agroalimentaria es un conjunto de actividades que
van de la granja al consumidor, incluyendo la agricultura, procesamiento o produccion,
control de calidad, envasado, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacién
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(lakovou et al., 2012). Estos escalones operativos son compatibles con los servicios
logisticos, financieros y técnicos, mientras que ellos mismos apoyan cinco tipos de flujo: 1)
material fisico o productos, 2) flujos financieros, 3) flujos de informacion, 4) flujos de
procesos y 5) flujos de los recursos naturales y energia.

Tales actividades, servicios y flujos estan integrados en un cluster dinamico de produccion-
suministro-consumo conformado por instituciones de investigacion, industrias,
productores/agricultores, cooperativas agricolas, intermediarios, fabricantes/procesadores,
transportistas, comerciantes (exportadores/importadores), mayoristas, minoristas Yy
consumidores (Jaffee et al., 2010; Matopoulos et al., 2007; Van der Vorst, 2006). Véase
Figura 1.1.
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Figura 1.1 Modelo conceptual de una cadena de suministro agroalimentaria
Fuente: Tsolakis et al., 2014

Sin embargo, las cadenas de suministro agroalimentarias presentan una serie de

caracteristicas que las diferencian de las redes de suministro clasicas por lo que se plantea

la necesidad de enfoques de gestion especiales. Segun Van der Vorst (2000, 2006) se

caracterizan por:

e Ciclos de vida corto de los productos

e Alta diferenciacion del producto

e Estacionalidad en las operaciones de cosecha y produccion

e Variabilidad en la calidad y cantidad de los insumos agricolas y los rendimientos de
procesamiento

e Requisitos especificos de transporte, almacenamiento, calidad, y material de reciclaje



e Cumplimiento obligatorio de legislacion nacional e internacional, reglamentos vy
directivas en materia de seguridad alimentaria y salud puablica, asi como aspectos
ambientales (huella de carbono y agua)

e Necesidad de atributos especializados, tales como la trazabilidad y visibilidad

e Necesidad de alta eficiencia y productividad de equipos y tecnologias costosas, a pesar
de largos tiempos de produccion

e Aumento de la complejidad en las operaciones

e Limitaciones importantes de capacidad

Segun Shukla y Jharkharia (2013), los principales problemas encontrados en la operacion
de las cadenas de suministro agroalimentarias son: 1) prevision de la demanda, 2)
planificacion de la produccion, 3) gestion de inventarios y 4) el transporte. Ademas se
identifican otros factores que afectan la gestion de estas cadenas, como el manejo de la
informacion, el territorio, las formas de organizacién y los tipos de configuracion de
acuerdo con la manera como se atiende la demanda.

De este modo, las cadenas de suministro agroalimentarias modernas necesitan desarrollar la
colaboracién solida y relaciones de largo plazo entre sus socios. Y deben articular las
definiciones de integracion, cooperacion y coordinacion con el fin de asegurar eficiencia y
practicas de desarrollo sostenible en los procesos de su disefio y redisefio (Fischer y
Hartman, 2010)

Hace apenas una década se reconoce que la Administracion de la Cadena de Suministro o
Supply Chain Management (SCM) es un concepto clave para la competitividad de la
industria agroalimentaria. La répida industrializacion de la producciéon agricola, la
estructura de oligopolio del sector de distribucién de alimentos, el avance de las
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) en la logistica, las preocupaciones de
los clientes y las normas gubernamentales de seguridad alimentaria, el establecimiento de
requisitos de calidad en alimentos, la aparicion de formas modernas para el retail o venta
minorista de alimentos, la creciente importancia de integracion vertical y alianzas
horizontales, asi como la aparicion de una gran cantidad de empresas multinacionales; son
solo algunos de los desafios del mundo real que han conducido a la adopcion del SCM en el
sector agroalimentario (Tsolakis et al., 2014).

En este sentido, Manzini y Accorsi (2013) consideran muy necesarios los indicadores clave
de desempefio (KPI's, Key Performance Indicators) en la planificacion, gestion y control
de las cadenas de suministro agroalimentarias con el fin de medir: 1) Niveles de seguridad,
calidad, sostenibilidad y ecoeficiencia de la cadena; 2) cada etapa del suministro en la
cadena (sea adquisicion de materias primas, cumplimiento, almacenamiento, fabricacion,
distribucion); 3) desempefio de actores involucrados (consumidores, proveedores de
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logistica, fabricantes) y 4) la interaccion de las disciplinas de interés (elaboracion de
alimentos, fabricacion, logistica, microbiologia, embalaje, entre otros).

En consecuencia resulta atil la revision de modelos que estructuran o disefian la gestion
logistica, sistémica e integral en las cadenas agroalimentarias para la toma de decisiones
mas convenientes a la eficiencia global y el desarrollo sostenible.

1.2 SUPPLY CHAIN OPERATIONS REFERENCE MODEL O MODELO SCOR

De acuerdo con el Supply Chain Council (SCC, 2004) un aspecto relevante para la armonia
de las cadenas de suministro es la fidelidad de la informacion, lo que requiere plataformas o
estructuras formales que logren mantener esta integridad. La conceptualizacion de estas
estructuras se puede lograr por medio de modelos que representen una situacion especifica
y desde alli proponer practicas que mejoren su gestion.

Algunos autores consideran dos modelos para la gestion integral de las cadenas de
suministro. ElI primero es el Modelo de Referencia de Operaciones de la Cadena de
Suministro (SCOR, Supply Chain Operations Reference). El segundo es el propuesto por el
Foro Mundial de la Cadena de Suministro, el cual tiene una perspectiva estratégica y se
centra en la integracién mediante la gestion de relaciones a las que se acceden por medio de
una membresia (Lambert & Cooper, 2000; Fine, 2000).

El modelo SCOR es una herramienta de gestion estratégica que permite tener una vision
global de toda la cadena de suministro; especifica procesos y elementos de procesos que
intervienen en la satisfaccion de la demanda de clientes en una cadena; establece, analiza y
mide objetivos de rendimiento; determina oportunidades de mejora; permite identificar
mejores practicas y ayuda a priorizar proyectos de mejoramiento para garantizar el
cumplimiento de la promesa de servicio a través de una red de distribucion.

Este modelo proporciona un marco de referencia que estandariza terminologia y procesos
en las cadenas de suministro para modelarlas estratégica y operativamente utilizando
métricas o indicadores de gestion (KPI's). Permite utilizar elementos cuantitativos y
cualitativos para analizar el desempefio actual de una cadena y compararlo respecto a otras
referentes en su clase. No tiene una formulacién matematica aunque sus métricas pueden
ayudar a simular eventos (Ramirez & Rozo, 2012).

El campo de aplicacién es muy amplio, debido a que SCOR puede emplearse en cadenas
nuevas 0 ya existentes pero carentes de un sistema de medicién del rendimiento. Al
construir la planeacion, aprovisionamiento, produccién, distribucién, devolucion y apoyo
mediante blogues de procesos, el modelo puede utilizarse para caracterizar cadenas de
suministro que son muy simples o muy complejas utilizando un conjunto comun de
definiciones. Como resultado, industrias dispares pueden vincularse para describir la
profundidad y la amplitud de practicamente cualquier cadena, por lo que el modelo ha sido
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capaz de describir y proporcionar con éxito una base para la mejora de cadenas en
proyectos globales y especificos (Patifio, 2008; SCC 2012).

El SCOR es un modelo desarrollado por el Supply Chain Council (SCC) y constituye una
importante herramienta de gestion con reconocimiento y aprobacion a nivel mundial por
todas las organizaciones de excelencia logistica y cuya aplicabilidad se puede dar a lo largo
de toda la cadena de suministro.

De acuerdo con el SCC (2012) el desarrollo de un proyecto SCOR supone varios niveles,
siendo los 3 primeros los que corresponden al disefio o redisefio de una cadena:

Nivel 1 o Definicion de los tipos de proceso: Este nivel permite establecer el alcance y
contenido de una cadena de suministro. Aqui se disefian objetivos de rendimiento para el
desempefio competitivo de 6 procesos basicos Source (Aprovisionamiento), Make
(Produccion), Deliver (Distribucién), Return (Devoluciones) y Enable (Apoyo). Véase
Figura 1.2.

. Plan Plan
Deliver(Source YMakeQDeliver\ Source { ' ource ) MakeQQeliver (iSource
Return(Retumn Return ' eturn Return(Return
| |
! Enable ! ! Enable :
Suppliers’ Sunoli Y . Cust Customers’
Supplier upplier our Organization ustomer & ctomer
Internal or External Internal or External

Figura 1.2 Modelo SCOR
Fuente: SCC (2012)

Los KPI’s de este nivel miden atributos de desempefio tales como Reliability (Confiabilidad
en el cumplimiento), Responsiveness (Capacidad de respuesta), Agility (Flexibilidad), Cost
(Costo) y Assets (Activos utilizados). Estos indicadores son medidas que recorren
maultiples procesos y no se relacionan necesariamente con todos los procesos SCOR.

Nivel 2 o Configuracion de las Categorias de proceso: Dependiendo de si el sistema de
produccidn de las organizaciones que integran la cadena es Make to stock, Make to order o
Engineer to order, el nivel 2 consiste en describir el flujo actual y deseado de materiales e
informacion en la cadena, por lo que mediante la asignacion de las categorias de procesos
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que establece el modelo SCOR se puede describir este flujo y disefiar la capacidad de los
procesos.

Una vez identificadas las especificaciones de desempefio mediante objetivos, metas e
indicadores, se analizan las conexiones o desconexiones de flujo de material, con el fin de
eliminar flujos e instalaciones que no generan valor a la organizacién focal y proponer las
que si lo generan. Para esto es necesario realizar un mapeo de procesos (actual y futuro) por
lo que se utiliza el catadlogo de categorias de procesos del modelo SCOR, cuya funcion es
representar las interacciones entre los eslabones de la cadena.

En el segundo nivel, SCOR considera 30 categorias de procesos, que corresponden a 3
niveles: Planeacion, Ejecucion y Apoyo. La Figura 1.3 muestra la notacién de estas

categorias.
Procesos SCOR
Plan Source Make Deliver | Return
Planeamiento P1 p2 P3 P4 P5

. 1 Categoria

Tipo de , > SR1-SR3

Ejecucion S1-S3 | M1-M3 | D1-D4 A de
Procesos DR1 DR3_ S remes
Apoyo EP ES EM ED

Figura 1.3 Notacion de las categorias de procesos del Modelo SCOR
Fuente: IEEC, 2015

Las 5 primeras categorias de procesos son del nivel planificacion (Planning), las 15
intermedias son de tipo ejecucion (Executing) y las 10 ultimas son de tipo apoyo
(Enabling). Las Enabling soportan operativamente a las Planning y Executing. Son las que
preparan, preservan y controlan el flujo de informacién y las relaciones entre los otros
procesos.

SCOR asigna la notacion de los procesos de ejecucion dependiendo del sistema de
produccion de la organizacion focal sea Make to stock, Make to order, o Engineer to order.
Asi:

S1= Proceso de aprovisionamiento para inventario,

S2= Proceso de aprovisionamiento de produccion por orden,
S3= Proceso de aprovisionamiento de produccion por proyecto,
M1= Produccion para inventario,
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M2= Produccion por orden,

M3= Produccion por proyecto,

D1= Entrega de produccion para inventario,
D2= Entrega para produccién por orden y
D3 =Entrega para produccién por proyecto

La notacion de los elementos del proceso de Retorno o Devolucién se diferencian cuando
se trata de devoluciones al proveedor SR (Source Return) y también cuando se trata de
devoluciones de clientes DR (Deliver Return), debido a la directriz del modelo de
documentar las devoluciones en dos direcciones: abastecimiento y entrega. Por ejemplo,
SR1 y DR1 hacen referencia a un proceso de retorno de productos defectuosos de un
sistema Make to order desde el manufacturero al proveedor y del cliente al manufacturero
respectivamente. La Figura 1.4 muestra las categorias de procesos posibles en el modelo
SCOR.

Nivel 3 o Descripcion de los elementos de procesos: Aqui se detalla el paso a paso de los
procesos identificados en el nivel 2, con lo cual se logra definir la habilidad de la compafiia
para competir exitosamente en los mercados seleccionados. Consiste en:

a) Describir detalladamente los procesos usando la notacion SCOR

b) Definir entradas y salidas de cada uno de los procesos

c) Definir las métricas del desempefio o indicadores clave de desempefio (KPI's) para cada
proceso

d) Aplicar mejores précticas del sector industrial o industria referente cuando se pueda

e) Definir capacidades tecnoldgicas requeridas por el sistema para soportar las mejores
practicas

f) Identificar las habilidades requeridas para lograr los objetivos y metas establecidos

El cuarto nivel es la implementacion, el cual no se aborda dentro de la explicacion del
modelo SCOR y supone la puesta en marcha de los procesos y elementos de procesos
disefiados.

Dentro de las principales ventajas, se puede citar la flexibilidad y adaptabilidad a las
particularidades de las cadenas de suministro; es una herramienta de planeacion que
permite medir resultados medibles a corto plazo y comparar estandares logisticos con las
cadenas de suministro que se consideran las mejores en un sector.
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Figura 1.4 Nivel 2 SCOR: Categorias de procesos
Fuente: SCC (2011)
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13EL MODELO SCOR EN LAS CADENAS DE SUMINISTRO
AGROALIMENTARIAS

Agricultural, supply chain, management, y SCOR model, fueron los criterios de busqueda
utilizados en Science Direct, Scopus, Springer, Emerald y la version académica de
Google® con los cuales se consultaron trabajos que abordaron el disefio o configuracion de
cadenas de suministro agroalimentarias mediante la utilizacién del modelo SCOR. A
continuacidn los resultados de la revision.

En la cadena productiva de la papa criolla Ariza & Bello (2011) analizaron la
comercializacion aplicando el cuestionario del modelo SCOR en grandes superficies de
Bogota (Colombia) para definir buenas practicas en cada uno de los procesos clave del
modelo (planeacién, suministro, produccion, entrega y devoluciones). En la misma cadena
Ramirez & Rozo (2012) disefiaron las métricas de primer nivel del modelo SCOR después
de realizar el diagnéstico de desempefio en los eslabones. Se concluyé que el
aprovisionamiento de insumos a la produccion es el proceso mas critico de la cadena dada
la ausencia de planeacion de compras y falta de estandarizacion en los métodos de
despacho principalmente.

Santana & Granillo (2012) caracterizaron los eslabones de la cadena de suministro de la
cebada (México) y realizaron un mapeo de los principales procesos utilizando la
metodologia SCOR. A partir de ese mapeo se establecieron métricas para los cinco
atributos de desempefio (confiabilidad, respuesta, agilidad, costo y activos) con el fin de
dejarlas propuestas para el seguimiento y evaluacién de los objetivos estratégicos de la
cadena.

Por su parte Reina (2013) describi6 la logistica de distribucion que han implementado los
productores vinculados a los mercados campesinos de Viota (Cundimarca) y Fuente de Oro
(Meta) con el fin de plantear diferentes alternativas de solucion a las restricciones
encontradas. Se midieron indicadores SCOR y se obtuvo una linea base que permitio
comparar el desempefio de las cadenas de suministro de los dos mercados objeto de estudio.

Camacho (2015) realiz6 una revision sobre los principales modelos de disefio y gestion de
cadenas de suministro colaborativas (SCOR, CPFR, VMI, Co-Operate, EPOS)?, analiz6
casos de colaboracion en la cadena del tomate en Holanda (Aramayam, 2007) y carne en
Reino Unido (Fearne, 1998) y describi¢ la situacion del suministro de productos agricolas
en Colombia con el fin de disefiar un modelo de cadena colaborativa en el sector agricola
colombiano denominado ACSCM (por sus siglas en ingles Agro-Colaborative Supply
Chain Model). Asi propuso la constitucién de una o varias cooperativas que permitan la
centralizacion de esfuerzos de pequefios productores, oferta de productos, inversion en

1 SCOR (Supply Chain Operations Reference Model), CPFR (Collaborative, Planning, Forecasting &
Replenishment Model), VMI (Vendor Managed Inventory), EPOS (Electronic Point of Sales)
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avances tecnoldgicos e implementacion de diversas practicas colaborativas encaminadas a
la disminucién de costos y rentabilidad de la produccion y comercializacién de productos
agricolas en cada uno de los miembros de la cadena.

Sin embargo, los trabajos anteriores basados en el modelo SCOR han permitido disefiar
cadenas de suministro de manera conceptual, cualitativa, y en general carecen de una
aproximacion cuantitativa hacia el disefio de la estructura de la red, lo cual podria permitir
la generacion de estrategias desde una perspectiva de optimizacion que propicie el
desarrollo de esquemas colaborativos.

1.4 INTEGRACION DEL MODELO SCOR CON OTROS ENFOQUES

Segun Harrinson (2001) el analisis en SCM se presenta en dos areas: Disefio o Ejecucion.
En el area de disefio se determina la estructura de la cadena de suministro (plantas, centros
de distribucion, rutas y modos de transporte, procesos de produccion) que seran usados para
satisfacer la demanda de clientes. Estos estudios son de alcance estratégico, utilizan meses
0 afios como horizonte de tiempo, y suelen suponer poca 0 ninguna incertidumbre en el
manejo de datos.

El nivel de ejecucion determina soluciones a asuntos tacticos como las politicas de
inventario y distribucion, programacion de la produccion y del servicio, planes de
transporte, etc. En esta instancia, los datos de la produccion y el transporte se utilizan para
asumir variaciones segun distribuciones de probabilidad conocidas. El horizonte de tiempo
de las proyecciones en este nivel son dias 0 semanas.

Después de aplicar los criterios de busqueda del apartado anterior, se busco la integracién
del modelo SCOR con otros enfoques. Se utilizaron los términos: SCOR, methods,
methodologies, optimization, simulation y mathematical modeling, encontrandose que en
los ultimos 10 afios se han planteado estudios que integran el modelo SCOR con otros
métodos de gestion, tal es el caso de Wattky et al. (2006) mediante la utilizacion del BPR
(Reorganizing Business Processes) y el modelo SCOR en la planificacion de la cadena de
suministro de una empresa de productos quimicos con el fin de mejorar la colaboracion.

Changrui et al. (2006) disefiaron un marco de referencia que integra metodologia y
herramientas de soporte para hacer mas efectiva la toma de decisiones en la cadena de
suministro a través de la unién de los objetivos estratégicos y las operaciones, las cuales
incorporan caracteristicas cualitativas y cuantitativas (Figura 1.5)
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Figura 1.5 Proceso de toma de decisiones uniendo objetivos estratégicos y operaciones
Fuente: Changrui et al. (2006)

La metodologia de Changrui et al. (2006) tiene 3 etapas: 1) Union de los objetivos
estratégicos con los KPI's, 2) Formulacion del modelo matematico y 3) Analisis de
decision mediante la modelacion matematica. Sin embargo, los autores no validaron la
metodologia en un caso especifico.

En esta direccién Pearson (2011) presentd una plantilla SCOR realizada en el software
ARENA® mediante la cual se evaltan diferentes estructuras de la cadena de suministro de
un fabricante de intercambiadores de calor (diferentes rutas de flujo de materiales) respecto
a las metas de un despliegue SCOR y la programacion de turnos. Asi la gerencia de
operaciones utiliza los resultados de la simulacion en la asignacion de recursos dentro de la
red de produccion internacional, por lo que se logré demostrar un engranaje entre la
estrategia y la operacion a partir del modelo SCOR vy la simulacién dindmica.

También se ha articulado el AHP (Analytical Hierarchy Process) y el modelo SCOR para
el redisefio y evaluacion del desempefio de cadenas de suministro (Palma-Mendoza, 2014;
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Bani et al., 2015). En otros casos se han integrado asuntos ambientales o métricas de
gestion ambiental al modelo SCOR (Ntbae et al., 2015; Mohd et al., 2015)

Rodrigues & Ribeiro (2016) experimentaron con el modelo SCOR para evaluar
proveedores en cuanto a costos y entregas. A esta evaluacion es incorporado el analisis de
decision multicriterio basado en légica difusa o fuzzy TOPSI (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution), demostrando traer méas beneficios que otros
enfoques.

Respecto a implementaciones de SCOR y enfoque de optimizacion se encontrd que
Viancha (2012) utilizé el modelo SCOR en la primera fase de un estudio para caracterizar
la cadena de suministro de una fruta en Colombia. En la segunda fase plantearon un modelo
de transporte que solucionaron utilizando GAMS® vy el solver CPLEX. Sin embargo, las
variables y ecuaciones del modelo no estan articuladas a las métricas del modelo SCOR con
las que fue diagnosticada la cadena inicialmente.

Reeveerakul (2016) disefié una cadena de suministro basandose en el modelo SCOR y
realizd una simulacién en el software ARENA® para describir las operaciones bajo el
esquema produccion sobre pedido (Make to order), dada la motivacion del autor en
conectar de una manera practica las métricas y variables del modelo SCOR con la
simulacion de procesos.

Los anteriores trabajos demuestran que la articulacion del modelo SCOR con otros
enfoques de gestion es reciente, por lo que la optimizacion y simulacién representan
oportunidades en el planteamiento de soluciones al problema de disefio de cadenas de
suministro agroalimentarias en las que se pretenda incorporar las métricas o KPI's del
SCOR para mejorar su desempefio. Esto lo corrobora la propuesta metodol6gica de
Changrui et al. (2006), la cual resulta practica al propoésito de integrar SCOR y enfoques de
modelacion matematica en el disefio de la cadena de suministro agroalimentaria de la
berenjena en Cérdoba que se pretende en capitulos siguientes.

1.5 REQUERIMIENTOS DE LA MODELACION DE LAS CADENAS DE
SUMINISTRO AGROALIMENTARIAS

De acuerdo con Sharma et al. (2013), se pueden identificar cuatro métodos de modelacion
aplicados en la gestion de la cadena de suministro: i) deterministicos, ii) estocasticos, iii)
hibridos y iv) modelos dirigidos por Tecnologias de Informacion (IT-driven models). En
los modelos deterministicos los parametros son conocidos y se fijan con certeza. En los
modelos estocasticos, también denominados probabilisticos, los parametros son inciertos y
aleatorios. Los modelos hibridos tienen elementos de los modelos deterministas y
estocasticos. Estos incluyen a los modelos tedricos de inventarios y modelos de simulacion.
Los IT-driven models integran y coordinan diversas fases de la planificacion de la cadena
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de suministro en tiempo real usando softwares de aplicacion para tener la visibilidad de
toda la cadena. Dentro de los IT-driven models, Min & Zhou (2002) destacan herramientas
como: Warehousing Management System (WMS), Transportation Management System
(TMS), Enterprise Resource Planning (ERP), Geographic Information System (GIS), entre
otras.

Algunos autores como Ahumada & Villalobos (2009), consideran que cuando los
pardmetros del modelo se suponen deterministas, los investigadores utilizan
tradicionalmente los enfoques de programacion lineal (LP), programacion dinamica (DP),
programacion entera mixta (MIP) y programacion de metas (GP). En los enfoques de
modelizacion estocastica se utiliza programacion estocastica (SP), programacion dindmica
estocastica (SDP), simulacion (SIM), programacion de riesgo (PR). Aunque estos no son
todos los modelos, suelen ser los de mayor relevancia.

Viancha (2014) encontr6 que en el caso de los modelos de cadenas de suministro
agroalimentarias de productos perecederos, el enfoque méas popular y exitoso ha sido la
programacion lineal, especificamente cuando se han parametrizado suficientemente los
datos de entrada. Sin embargo, la tendencia agroalimentaria ha orientado los modelos de
planeacion bajo el término “agroindustrializacion de operaciones” y esto implica que ahora
existen mas similitudes entre las cadenas de suministro de manufactura y las cadenas de
suministro agroalimentarias. Por ello se necesitan modelos que incluyan caracteristicas mas
realistas. Es decir, modelos estocasticos en la planeacion tactica que sirvan para disefiar
modelos tacticos y establecer puntos de partida en la solucion de problemas que afectan la
gestion.

El estado del arte mé&s reciente que se ha realizado acerca de la investigacion de
operaciones aplicada en las cadenas de suministro de frutas frescas (Soto et al., 2016)
demuestra que la modelacion matematica se ha enfocado en las decisiones o problemas
tacticos y operativos principalmente. El ruteo de vehiculos, programacién del transporte,
planeacion y localizacion de la produccion y distribucion son los problemas mas atendidos.
El objetivo mas comun de los modelos ha sido la maximizacién los beneficios y la
inclusion de incertidumbre en los precios de la demanda es una oportunidad en la
investigacion.

Dado lo anterior, se puede afirmar que aunque se han presentado soluciones desde la
investigacion de operaciones (logradas via optimizacion y simulacién) a los problemas de
las cadenas agroalimentarias, tales soluciones se han enfocado a problemas tacticos u
operativos con mas frecuencia, que al disefio o nivel estratégico.

Hasta el momento los trabajos que se han ocupado del disefio de cadenas de suministro
agroalimentarias basados en el modelo SCOR son conceptuales, cualitativos y carecen de
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una articulacion a modelos matematicos que posibiliten no sélo el disefio sino la evaluacién
del desempefio de la red.

Son recientes y escasas las apuestas de incorporacion del enfoque de optimizacion y/o
simulacion al modelo SCOR vy esta integracion podria ser una solucion factible al problema
de disefio de las cadenas de suministro agroalimentarias porque permitiria estimar o simular
los beneficios de los KPI's en la cadena antes de hacer la implementacion del despliegue
estratégico.

Los trabajos revisados coinciden en que el disefio y planificacion de las cadenas de
suministro agroalimentarias 0 de productos perecederos debe asumir los desafios del
comercio de productos organicos, sostenibilidad, adaptacion al cambio climético, seguridad
alimentaria, estacionalidad, entre otros asuntos, bajo una vision integral del negocio.

Las cadenas de suministro agroalimentarias modernas necesitan desarrollar la colaboracion
solida y relaciones de largo plazo entre sus socios. Estan llamadas a articular las
definiciones de integracion, cooperacion y coordinacién con el fin de asegurar eficiencia y
practicas de desarrollo sostenible en los procesos de disefio y redisefio (Fischer y Hartman,
2010) y en este sentido, la actualizacion de modelos que estructuran o disefian la gestion
logistica, sistémica e integral en las cadenas agroalimentarias para la toma de decisiones
mas convenientes, es una oportunidad de investigacion en SCM.
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2. CAPITULO 11

CARACTERIZACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO ACTUAL DE LA
BERENJENA (Solanum melongena L.) EN CORDOBA

2.1 GENERALIDADES DE LA BERENJENA (Solanum melongena L.)

Esta planta fue introducida a Colombia desde Espafia por los arabes en el siglo XIX,
convirtiéndose en una de las hortalizas més apetecidas del caribe colombiano sobre todo en
Cordoba, Sucre, Bolivar y Atlantico; regiones en las que goza de alta demanda con destino
a la alimentacion (Aramendiz et al., 2008).

De acuerdo con Garcia et al. (2003), el fruto de la berenjena es una baya carnosa de color
verdoso, negro, morado, blanco, blanco jaspeado de morado, lila u oscuro que suele tener
forma redondeada, periforme u ovalada, de variada longitud, que la torna apta para la
elaboracion de encurtidos y conservas. Se caracteriza por poseer vitaminas A, B1, B2y C,
gran cantidad de potasio y en menor cuantia hierro, fésforo y calcio. Su aporte nutricional
por cada 100 g es de 1 g de proteinas, 3 g de carbohidratos, 2 g de fibra y 29 calorias. Esto
ultimo la hace un componente ideal en las dietas de control de peso.

La berenjena es una de las hortalizas que en las dietas a nivel mundial se recomienda
consumirla cocida en carnes, guisos, ensaladas, en sopas, cremas, junto a otras verduras. ES
muy apetecida en paises europeos que ademas de consumirlas ya realizan transformaciones
industriales, por ejemplo en lItalia elaboran dulces a base de berenjena. Tiene mdltiples
propiedades medicinales, porque se le atribuye la capacidad de disminuir la cantidad de
colesterol en la sangre hasta en un 50%, gracias a lo cual retarda el proceso de
arterosclerosis, mejora el trabajo de los intestinos y aumenta la eliminacién urinaria. De
igual modo, es portadora de suficiente cantidad de pectinas que posibilitan la expulsién de
toxinas de organismos (Garcia et al., 2003).

A nivel industrial la berenjena es utilizada en salsas, jaleas y pistos junto con otras
hortalizas como el tomate, cebolla y pimiento, también se presenta en encurtidos en forma
de cubos y rodajas (Macua et al., 2005). Con esta hortaliza se realizan estudios en materia
de colorantes para sustitucion de los artificiales que son perjudiciales en los seres humanos
y el ambiente; se buscan oleorresinas para la elaboracién de colorantes naturales que se
puedan emplear en bebidas, alimentos, confites, tincion de telas y produccion de
cosméticos, por lo que si se consolida este proceso a escala industrial, se contribuiria al
mejoramiento de la calidad de vida de las personas y proteccion del medio ambiente (Duran
et al., 2007).

En el sector cosmético se estan elaborando mascarillas con pulpa de berenjena para el
cuidado de la piel (Zipmec, 2013). Investigadores del servicio de agricultura de Estados
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Unidos en Belteville Maryland descubrieron que la berenjena es rica en compuestos
fendlicos que funcionan como antioxidantes de gran beneficio, contiene &cido cloro génico,
es antimutagénico (previene el cancer), antimicrobiano y previene el colesterol de baja
densidad (LDL) o colesterol malo (Data & Business, 2013).

2.1.1 Retos de la produccion y manejo agronémico de la berenjena

De acuerdo con Freitas et al. (2004) uno de los problemas que enfrentan las hortalizas es la
Ilamada maleza hierba que retrasa el crecimiento de las plantas y la calidad del producto y
este reto es de mucha importancia ya que el uso de productos quimicos no es recomendable
para estos productos agricolas. Las arvenses o malezas constituyen uno de los factores que
mas influyen en el crecimiento, desarrollo y produccion de los cultivos debido a que
compiten por luz, agua y nutrientes, causando reduccién cuantitativa y cualitativa de la
produccién e incrementando los costos operacionales de la cosecha y poco beneficio del
producto agricola, asi mismo, liberan sustancias alelopaticas perjudiciales y sirven de
hospederos de plagas y enfermedades comunes a la especie cultivada que afectan la
cosecha.

La Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA) desarrollé un injerto de una
planta originaria de la India llamada comunmente como el “friegaplatos” (Solanum torvum)
en los cultivos de berenjena, para protegerlos de las plagas presentes en el suelo,
principalmente del nematodo agallador (Meloidogynespp) donde este ha sido identificado
como el problema mas importante de este cultivo en Honduras. Con este injerto se logra
una reduccién en los costos de produccion porque se utilizan menos agrogquimicos, se
incrementa en 60% la produccién de las plantas injertadas, se reduce contaminacién
ambiental y aumentan los ingresos de los agricultores (FHIA, 2007).

Las variedades de berenjena han significado retos para el fitomejoramiento genético que se
ha propuesto mitigar hambre, pobreza y aumentar la productividad mediante el control de
enfermedades como la marchitez (Fusarium spp) en esta hortaliza (Ortiz, 2005). Aramendiz
et al. (2006; 2009) basan sus trabajos en la caracterizacion, conservacion y utilizacion de
los recursos genéticos de la berenjena del caribe colombiano debido a que estos autores la
consideran de importancia estratégica para la humanidad. Mediante sus trabajos han
obtenido mejor calidad fitogenética y variedades mas resistentes a plagas y enfermedades,
que representan mejores rendimiento por hectareas, mas rentabilidad, menos agroquimicos
y en consecuencia alimentos mas saludables para las personas y el medio ambiente.

Debido al crecimiento de la demanda de berenjena en los mercados nacionales e
internacionales por factores relacionados con el cuidado de la salud, usos domésticos e
industriales, en otras latitudes se ha buscado mejorar la calidad del producto mediante
métodos de hibridacion o nutricion del suelo, logrando asi plantas con mayor resistencia a
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plagas y enfermedades presentes en el ambiente y bajos costos en la produccion (Antonini
et al., 2002; Aramendiz et al., 2011; Cantero et al., 2015).

En términos generales, la investigacion dirigida al manejo agronémico del cultivo de
berenjena se articula al requerimiento de buscar productos de consumo de bajo costo en la
produccion, altos rendimientos, inmunidad a ciertas enfermedades, plagas y poco consumo
de agroquimicos; con el fin de disponer de mas productos agricolas de calidad y buen
precio en la canasta familiar, que garanticen proteccion al ambiente, ganancias a los
productores y competitividad en mercados nacionales e internacionales. Estudios
agrondmicos en otras regiones del mundo han logrado estos requerimientos en los cultivos
de berenjena; sin embargo en Colombia la tarea apenas comienza.

2.2 ANALISIS DEL MERCADO DE LA BERENJENA

Los consumidores y las industrias de alimento prefieren que las berenjenas sean:
consistentes, firmes, brillantes, libres de cicatrices, ralladuras, cortaduras, que tengan bajo
porcentaje de semillas, sabor amargo, poco desarrollo y no presenten dafios mecanicos. Las
industrias de conservas tienen en cuenta el tamafo, la variedad de la berenjena, y el
diametro que generalmente varia entre 3 'y 6 cm; por ejemplo, las de formas cilindricas se
cortan en rodajas y las redondas se cortan cubos o dados.

La berenjena mas consumida en los Estados Unidos es purpura profundo, casi negra, de
forma grande y oblonga, con piel muy lisa y céliz verde. Se le llama cominmente “regular
o clasica”, pero los nombres reales dependen de la variedad y pueden ser muchas. Entre las
variedades mas populares en los Estados Unidos se distinguen principalmente: regular o
clasica, siciliana, italiana, Indian Baby y la china; y estan disponibles durante todo el afio
(lloveeggplant, 2016)

En el comercio exterior mundial las variedades china e hindd son muy apetecidas. En
cuanto al empaque, se exigen cajas de carton telescopicas o de una sola pieza con capacidad
de 18 Kg o de 9 Kg, dependiendo del importador. Las cajas deben tener una resistencia de
ruptura de 200-250 Ib/in? y las dimensiones son 30 x 45 x 30 cm (lICA, 2007). En la
figura 2.1 se aprecian variedades de berenjena preferidas a nivel mundial (a la izquierda la
variedad china, a la derecha la variedad Amalia espafiola).
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Figura 2.1 Variedades de berenjena apetecidas a nivel mundial
Fuente: Semillas Fito, 2015

2.2.1 Demanda mundial de la berenjena como producto fresco

Italia, Alemania y Espafia han aumentado sus preferencias en el consumo de berenjenas en
los ultimos 10 afios, estos paises presentan importaciones de 8.460 Tn, con un valor
comercial de 16.047.003 ddlares en el afio 2008, el consumo se da en fresco y en procesos
industriales destinados a cubitos o dados, rodajas, mermeladas y jaleas. Estados Unidos se
destaca como el mayor consumidor de América y del mundo, tiene un volumen de compra
de 52.157 Tn en su mayor parte procedentes de México, posicionandolo como un mercado
atractivo a nivel mundial (Hortoinfo, 2013)

El consumo real de berenjena en Colombia no se encuentra registrada en ninguna fuente de
informacion, sin embargo, se estima un consumo aparente de 2.613 Tn anuales en el afio
2011 (Siembra, 2013).

La creciente demanda de esta hortaliza ha dado la oportunidad a paises como China,
Espafia, Hondura, México, entre otros, de exportar y obtener mayor rentabilidad en sus
actividades comerciales e incursionar en mercados cada vez mas exigentes, segmentados y
cambiantes.

La Tabla 2.1 presenta el ranking de los 10 principales paises importadores de berenjena en
el afio 2011. En primer lugar se ubica Estados Unidos con un volumen de compras de
52.157 Tn, seguido de Alemania que reporta un volumen de 37.951 Tn y Francia con un
volumen de compras de 44.903 Tn. Estos paises representan oportunidades de mercado
para Colombia por su alto consumo y buenos precios en esta hortaliza.
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Tabla 2.1 Importaciones de berenjena a nivel mundial afio 2011

Posicion Region Cantidad Valor Valor unitario
(Tn) (1000USD) (USD/Tn)
1 Estados Unidos 52157 71702 1375
2 Alemania 37951 61206 1613
3 Francia 44903 53941 1201
4 Rusia 21866 37024 1693
5 Reino Unido 18505 34023 1839
6 Canada 18793 23410 1246
7 Siria 35623 23335 655
8 Italia 19972 20263 1015
9 Paises Bajos 12574 19190 1526
10 Lituania 9434 17940 1902

Fuente: Adaptada (FAO, 2014)
2.2.2 Oferta de la berenjena como producto fresco

En los dltimos 10 afos, el comercio mundial horticola se ha incrementado
considerablemente, gracias al desarrollo de los sistemas de postcosecha, transporte y
comunicaciones que han permitido atender los requerimientos de una poblacion mundial
que desea consumir alimentos sanos y nutritivos en todas las épocas del afio.

Las exportaciones a nivel mundial han sido lideradas por: Espafia con el 34% de
participacion, Paises Bajos con un 25%, México 15%, Jordania 6%, Estados Unidos 4%,
Francia e Italia 2%, y el 1% entre: Turquia, Bélgica, Kenia, Alemania, Honduras, China,
Malasia, Republica Dominicana (Union Europea - MINECO, 2010). Espafia que reporta
122.122 Tn exportadas, seguido de paises Bajos con 47.469 Tn y México con 48.666 Tn.
La Tabla 2.2 presenta el ranking de los 10 paises exportadores de berenjena en el afio 2011.

Tabla 2.2 Exportaciones de berenjena a nivel mundial afio 2011

Posicién Regidn Cantidad Valor Valor unitario
(Tn) (1000%) ($/Tn)
1 Espafia 122122 151532 1241
2 Paises Bajos 47469 80342 1693
3 México 48666 60603 1245
4 Jordania 64540 36148 560
5 Estados Unidos 14794 19017 1285
6 Lituania 8877 16884 1902
7 Irdn 22872 11461 501
8 Italia 7060 10399 1473
9 Turquia 10244 9310 909
10 Bélgica 5606 9287 1657

Fuente: Adaptada (FAO, 2014)
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Al comparar las cifras de la tabla 2.1 y 2.2, es evidente que si Estados Unidos es el mayor
importador, y México el Unico pais latino que tiene exportaciones significativas, entonces
Colombia tiene una gran oportunidad tanto en mercados norteamericanos COmMo europeos.

En la tabla 2.3 se muestran las exportaciones realizadas por Colombia. En el contexto
nacional, el pais presenta un comportamiento fluctuante en los volimenes exportados de
berenjena principalmente a las Antillas Holandesas, Aruba y Canada; por ejemplo, en 2009
exportd 1,07 Tn, en 2012 sélo 0,13 Tn, y 1,82 Tn en 2013 (Agronet, 2016). Estos
volumenes ademas de ser variables también son muy bajos comparados con los niveles de
México, por lo que si en Colombia existen condiciones agroclimaticas, un reto es trabajar
en productividad y certificaciones de inocuidad y calidad tales como las normas Global
Gap con el fin de competir internacionalmente.

Tabla 2.3. Exportaciones de berenjena realizadas por Colombia

Precio Implicito  Variacién Variacién

Ao VoI_tIJ_rr:]en Valor (US$/FOB) (US$/Tn) Valor Volumen
2009 1,07 1.701 1.590 0,0% 0,0%
2010 0,13 81 625 -95,2% -87,9%
2011 0,13 3.124 1.178 3.757,0% 1.946,9%
2012 2,76 4.312 1.563 38,0% 4,0%
2013 1,82 2.430 1.337 -43,7% -34,1%

Fuente: Adaptada Agronet (2016)

De acuerdo con cifras de Agronet (2016), en Colombia los departamentos productores de
berenjena son Valle del Cauca, Atléntico, Bolivar, Cdrdoba, Sucre y recientemente
Magdalena. Los mayores rendimientos se registran en el Valle del Cauca (casi 40 Tn/ha), lo
cual contrasta con la reducida area que esta region destina Gltimamente a la hortaliza (de 3 a
10 ha), pero esto se explica por la introduccion de hibridos o semillas mejoradas en los
sistemas de produccion. Luego se ubican Atlantico, Bolivar y Cdrdoba en términos de
Tn/ha.

En cuanto a participacion por departamentos en la produccion nacional (Tn producidas/afio)
la composicion es similar, la lidera Valle del Cauca, seguido de Atlantico, Bolivar y
Cordoba. En area cosechada Cordoba es el lider, sequido de Bolivar, Sucre y Magdalena.
Respecto a indicadores de 2014 Cdrdoba aportd el 51,76% del area nacional cosechada,
16,9% de la produccion nacional y tuvo uno de los rendimientos en promedio mas bajos
(2,07 Tn/ha). A pesar de ser uno de los principales productores durante las 2 ultimas
décadas, la productividad y disponibilidad de producto ha venido en descenso,
probablemente por la desmotivacion e incertidumbre de pequefios y medianos agricultores
que frente a la crisis de los cultivos tradicionales como algoddn, maiz, experimentan otros
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cultivos menos tradicionales como la batata, ahuyama y pifia. Adicionalmente, la falta de
cohesion de actores para la organizacion de las cadenas productivas tal como lo establece la
Ley 811 de 2003 también explica que el sistema de produccion y comercializacion de la
berenjena carezca de programas de fortalecimiento y aumento de productividad.

La produccion de berenjena en el departamento de Cordoba se concentra en los municipios
de Monteria, Cereté, San Pelayo, San Bernardo del Viento y San Antero. EI municipio de
Monteria representa el 36,2% de Cordoba, seguido de San Bernardo del Viento que aporta
el 23,7%, Buenavista el 21,3%, San Pelayo 8,1% y San Antero 6,5% en el afo 2011
(MADR, 2012).

2.2.3 Precios de la berenjena

En Europa la berenjena es una de las hortalizas que registra aumentos significativos en los
precios, tanto asi que se ha triplicado su precio al pasar de venderse a 0,34 ddlar el Kg, a
llegar a venderse a 1,62 délar el Kg (Hortoinfo, 2013). El precio promedio anual de la
berenjena en los Estados Unidos es de 0,88 dolares el Kg (Data & Business, 2013). En
Colombia un Kg de berenjena en los centros de abastos como Barranquilla, el precio
alcanza los 0,30 délar, Bogota 0,96 dolar, Cali 0,67dolar, Cartagena 0,76 délar, Clcuta 0,28
délar, Medellin 0,72 dolar y Sincelejo 0,60 dolar (SIPSA, 2014). De esta manera, Europa y
Estados Unidos representan los clientes potenciales de Colombia por ser los mercados de
mayor consumo y mejores precios a nivel mundial de esta hortaliza.

2.2.4 Canales de comercializacién internacionales

Los canales de distribucién para los alimentos frescos en los mercados especializados
consta de tres etapas: un importador que distribuye directamente el producto a las grandes
superficies, un broker o agente que se encarga de negociar los productos importados para
venderlos directamente a las grandes superficies y minoristas, y por Gltimo, el canal de
alimentos industriales procesados que se encarga de distribuir el producto al sector
institucional, servicio de alimentacién del estado o a los minoristas (PROEXPORT, 2011).

Debido al crecimiento de la oferta y la demanda es comun que los mercados internacionales
implementen medidas de seguridad para evitar el ingreso de plagas, enfermedades y
productos que atenten contra la salud del consumidor proveniente de las actividades
comerciales con otros paises.

En Europa las normas sanitarias que vigilan las entradas de hortalizas frescas es la serie de
normas UNE 155001, las cuales velan por la proteccion del consumidor, el respeto al medio
ambiente, la seguridad y la salud de los productores. Son primordiales por ejemplo los
analisis de riego, registros de agroquimicos, certificados sanitarios y fitosanitarios para
incursionar en este mercado. En Estados Unidos aplica la norma APHIS (Animal and Plant
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Health Inspection Service) cuyo objetivo es evitar el ingreso de plagas y enfermedades
mediante el ingreso vegetales, cuidar el medio ambiente y la salud de los consumidores.

De esta manera, la incorporacion de tecnologias de produccion, manipulacion del producto,
manejo de informacion y comunicacion es necesaria para mejorar el desempefio y
generacion de valor en las actividades produccion y de servicio de las cadenas
agroalimentarias que busquen extenderse en mercados nacionales e internacionales.

Por los retos del comercio exterior y lo expuesto hasta el momento una de las principales
tareas del pais es el aumento de la inversién en investigacion, innovacion, desarrollo
tecnoldgico y servicios cientificos destinados al agro, pues Colombia invierte menos del
0,5% del PIB para CTI en todos los sectores, lo que resulta ser una pobre inversion si se
compara con el presupuesto que destina Estados Unidos, Australia y Canada (Dinero,
2015).

2.3 CARACTERIZACION DE LAS ETAPAS PRODUCTIVAS DE LA CADENA DE
SUMINISTRO AGROALIMENTARIA DE LA BERENJENA EN CORDOBA

Una etapa importante del estudio de los sistemas dindmicos, como la cadena productiva de
la berenjena, corresponde al pleno conocimiento del sistema y el problema que se desea
resolver en él, con el fin de encontrar interacciones y actividades realizadas por los
elementos que componen dicho sistema (Amézquita et al., 2007).

Por esta razon se diagnosticaron las relaciones de la cadena productiva o cadena de
suministro de la berenjena en Cérdoba, mediante la medicion de variables, en su mayoria
cualitativas, con el fin de describir el desempefio de sus eslabones en las actividades de
produccion y comercializacion.

Se disefiaron instrumentos de diagnostico para los 4 eslabones mas visibles de la cadena de
suministro actual: productores, comercializadores, proveedores de agroinsumos e
instituciones soporte; teniendo en cuenta referentes tedricos del Modelo del Diamante de
Porter, variables de la Norma Técnica Colombiana 5400 (Buenas précticas agricolas para
frutas, hierbas aromaéticas culinarias y hortalizas frescas) y del modelo del IMD
(International Institute for Management Development). Debido a que en la regién no se
hace transformacion de la berenjena, no se disefiaron cuestionarios correspondientes a
industria y proveedores de otros servicios especializados.

Los cuestionarios se elaboraron con preguntas dicotdmicas, politdbmicas, tipo Likert y
preguntas de respuestas cerradas y abiertas. Se seleccionaron cuatro (4) perfiles de
docentes-investigadores con trayectoria en temas de competitividad, cadenas de suministro
agroalimentarias, innovacion social y emprendimiento, y un (1) profesional experto en el
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cultivo de berenjena (Véase bioshort expertos en Anexo A). Se aplicé el Método de
evaluacion por expertos para validar los instrumentos de diagndstico. La validacion de cada
experto se registrd en un formato que permitia aprobar, ajustar o desaprobar las preguntas
propuestas (Anexo B).

Los 4 instrumentos se ajustaron conforme la validacion (Véase en Anexo C la relacion de
variables utilizadas en los instrumentos de diagnostico definitivos). Finalmente, se
aplicaron los cuestionarios mediante la técnica de encuesta. Se utilizaron tamafios de
muestra exploratoria por cada eslabon, debido a que no se contd con registros de la
poblacién por los grupos de interés a encuestar en la cadena de la berenjena actual. En total
se hizo un levantamiento de 143 variables como lo indica la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Cantidad de variables e individuos evaluados por eslabon de la cadena de
suministro agroalimentaria de la berenjena en Cérdoba

Eslabon N° de Variables | N° de individuos
Productores 67 49
Proveedores de agroinsumos 15 16
Comercializadores 49 18
Instituciones soporte 12 7

Total 143 90

Fuente: Elaboracion propia

Cabe anotar que para llegar a los resultados que se presentan a continuacion, se realizaron
tratamientos estadisticos tales como Analisis de Componentes Principales Ponderado y
Anaélisis Factorial Mdltiple, en los cuales se eliminaron algunas variables que no aportaban
al andlisis de la variabilidad por cada eslabon (Véase la descripcion de los tratamientos
estadisticos por eslabon en Anexo D).

2.3.1 Anadlisis eslabon productores

El eslabén productores se analizO con 64 preguntas (variables) de diferentes tipos
(dicotomicas, politébmicas y Likert), agrupadas en seis 6 grupos denominados variables
latentes: "V1=Calidad de Infraestructura”,"VV2=Capacidad de Gestion del Productor",
"V3=Especializacion de la mano de obra", "V4=Estrategias de comercializacion”,
"V5=Inclinacion al encadenamiento”, "V6=Nivel de tecnologia de produccion™ (Ver Anexo
C. Relacion y agrupacion de variables productores). La informacion de estas variables se
obtuvo de 49 encuestados, de los cuales 30 eran productores no asociados y 19 pertenecian
a asociaciones.

Esta agrupacion de variables se hizo por la necesidad de condensar la informacion
contenida en un gran numero de variables originales, en un conjunto pequefio (variables
latentes) con una pérdida minima de informacién. De esta manera:
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e Se aplicd un Analisis de Componentes Principales Ponderado (ACP Ponderado) con el
fin de determinar las correlaciones entre las variables (preguntas) y asi encontrar qué
variables caracterizan cada variable latente.

e Seguidamente, se realizd un Andlisis Factorial Multiple (AFM) para elegir las variables
latentes que minimizan la variabilidad de la informacién y que son determinantes en la
explicacion de como los productores de la berenjena se desempefian frente a los
factores detonantes de un cluster de produccion, dado que es el modelo colaborativo
gue mas conviene a la cadena de suministro agroalimentaria de la berenjena.

El ACP Ponderado y el AFM se realizaron utilizando el software R Version 3.1.2. El
Anexo D detalla los resultados de estos procedimientos ejecutados en R.

El AFM permitio identificar que las variables, V2 (Capacidad de Gestidn del Productor),
V3 (Especializacion de la mano de obra), V6 (Nivel de Tecnologia del Productor)
principalmente y V4 (Estrategias de Comercializacién), son los factores que explican como
se estan comportando productores en un potencial cluster de produccion.

Capacidad de Gestién del Productor

En la variable latente Capacidad de Gestion del Productor, las preguntas V26 (Utilizacion
de asesoria técnica para el manejo del cultivo de berenjena), V38 (Tiempo dedicado a la
planeacion del cultivo), V39 (Registro de los costos de produccion del cultivo de berenjena)
y V44 (Conocimiento de paquetes tecnolégicos del cultivo de berenjena) son los que mas
caracterizan la primera componente, mientras que la segunda componente es mas
caracterizada por las preguntas V42 (Implementacion de medidas de gestion de riesgos
laborales) y V67 (Razones para desertar del cultivo de berenjena).

So6lo el 12% de los productores no asociados cuenta con asesoria técnica para el manejo del
cultivo, suministrada por un Ingeniero Agrénomo, contratado particularmente. EI 88%
restante mencionan que no cuentan con los recursos necesarios para contratar los servicios
de asistencia técnica y que acceder a los programas de las UMATA es muy complicado.
Entre tanto, el 56% de los productores asociados cuenta con asesoria técnica (Ingeniero
Agrénomo) suministrada por la asociacién, contratada particularmente y en pocas
ocasiones, esta se recibe de instituciones de investigacion o de instituciones
gubernamentales. EIl 44% no cuentan con ningun tipo de asesorias.

Respecto al tiempo de dedicacién a la planeacion del cultivo, se encontré que el 67% de los
productores no asociados dedica tiempo a esta, mientras que el 94% de los asociados
contestaron dedicar este tiempo.

Al preguntar por los registros contables de los costos, el 64% de los productores no
asociados no registra sus ingresos y egresos, en tanto que el 81% de los asociados si
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mantiene alguna forma de registro de estos. En ambos grupos se encontrd que solo
relacionan los costos de agroinsumos, maquinaria, jornales, fechas de venta, ingresos por
venta, cosechas recogidas, bultos vendidos; no incluyen el tiempo de dedicacién de ellos al
cultivo y tampoco el costo de la tierra si es propia. En todos los casos esta informacion no
la utilizan para obtener los costos de la produccion, debido a que siempre se deben sujetar
al precio de la berenjena en el mercado local. De manera general, se encontrd que los
productores carecen de herramientas de planeacion y control para gestionar el cultivo con
un enfoque de agronegocio.

El 82% de los productores no asociados no conoce metodos, o técnicas que le ayuden a
producir berenjena de mayor calidad, el otro 18% reconoce metodos como: riego
tecnificado, la mecanizacién del terreno y las buenas practicas agricolas (BPA). Por su
parte, el 57% de los asociados conocen algunas técnicas que le ayuden a ser mas
competitivos. La asociacion Hortyfru destaca la adquisicién reciente de un software que les
ayuda a estimar la proporcién de agroquimicos permisibles en el cultivo a partir de anélisis
de suelos. Sin embargo no se encontr6 evidencia de paquetes tecnoldgicos que se
implementen.

Especializacion de la Mano de Obra

En la variable latente Especializacién de la Mano de Obra, las preguntas V1 (Nivel de
educacion de los productores), V3 (Experiencia de los productores en el cultivo de
berenjena), V33 (Numero de jornales contratados por cada cosecha) y V37 (Tipo de
dificultades en la contratacion de la mano de obra) son los que mas caracterizan la primera
componente, mientras que la segunda componente es mas explicada por las preguntas V35
(Mano de obra suficiente) y V36 (Mano de obra calificada para actividades de manejo de
cultivo y cosecha).

El 70% de los productores no asociados reporta solo la basica primaria como nivel de
escolaridad maés alto, en tanto que el 44% de los productores asociados son bachilleres y el
31% son profesionales.

El 45% de los productores no asociados tienen entre 11 y mas de 20 afios de experiencia en
el cultivo de berenjena. En contraste, el 69% de los asociados declaran tener de 1 a 5 afios
y el 25% menciona tener de 6 a 10 afios de estar cultivando la hortaliza.

En cuanto a la contratacién de jornales se encontré que el 73% de los productores no
asociados utiliza entre 1 y 5 jornales para las labores del cultivo y los asociados registran de
6 a 10 jornales por cada cosecha de berenjena. Se encontrd que los productores siembran
entre ¥4 y % ha de la hortaliza con mayor frecuencia, el 42% de los no asociados y 50% de
los asociados reportaron esta extension.
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Al indagar sobre las principales dificultades en la contratacion de la mano de obra los
productores mencionan falta de conocimiento y experiencia de la mano de obra contratada
y altos costos de contratar los jornales. En ambos grupos el mayor problema es la poca
disponibilidad de jornaleros, ya que los jovenes y adultos estan desertando de las labores
agricolas y prefieren ocuparse en el sector construccion o en el mototaxismo, abandonando
asi las labores agricolas.

Nivel de Tecnologia del Productor

En lo referente a Nivel de Tecnologia del Productor, las preguntas V8 (Variedades
sembradas por los agricultores), V10 (Proveedores de semillas ), V11 (Tipo de tratamiento
utilizado en la semilla), V14 (Realizacion de analisis de suelo) y V28 (Objeto de la asesoria
técnica recibida) son los que mas caracterizan la primera componente, mientras que la
segunda componente es mas caracterizada por las preguntas V9 (Preferencias de los
agricultores por semillas mejoradas), V12 (Método de semillero), V19 (Utilizacion de
sistema de riego), V20 (Tipo de riego utilizado en el cultivo de berenjena), V21(Fuente del
agua utilizada en el riego del cultivo) y V24 (Método utilizado para preparacion de suelos).

De los productores no asociados el 90% cultiva berenjena criolla y s6lo el 10% utiliza
semilla certificada suministrada por CORPOICA o los proveedores de agroinsumos. En
contraste, el 75% de los productores asociados reportan el cultivo de variedades criollas de
berenjena mientras que sélo el 25% utiliza semilla certificada. La suministrada por
CORPOICA es la variedad CO15 y la suministrada por los proveedores es la Long Purple.
Ambos grupos identifican el tipo de berenjena de acuerdo a tamario, forma y color, siendo
la lila, larga, grande la mas cultivada. Las semillas de los cultivares criollos se obtienen de
semilleros propios, que no aplican buenas practicas agricolas. En pocos casos los
agricultores adquieren plantulas de otros productores para la propagacion del cultivo.

El tratamiento que los productores no asociados aplican a la semilla para su conservacion es
quimico en un 42%, el 35% realiza un tratamiento bioldgico, el 23% realiza un tratamiento
integrado y el resto no aplica ningun tratamiento a la semilla. A su vez el 62,5% de los
productores asociados encuestados realizan tratamientos bioldgicos a las semillas, un
12,5% realiza tratamientos quimicos, otro 12,5% utiliza ambos métodos y el otro 12,5% no
realiza ningln tipo de tratamientos a la semilla.

Solo un 15% de los productores no asociados ha realizado estudios topogréaficos y un 6%
estudios de suelo. En los asociados se encontrd que el 50% han realizado estudios
topograficos en sus fincas o predios y el otro 50% argumenta no realizarlos por los altos
costos. Por otra parte, el 62.5% ha realizado analisis de suelos en sus predios o fincas y el
37.5% dice que no cuenta con los recursos econdémicos para realizar este estudio en sus
parcelas.
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En ambos grupos cuando se contrata asesoria, se hace para el manejo de agroinsumos,
control de enfermedades, nutricion del suelo, planeacion del cultivo y riego.

Estrategias de Comercializacion

Respecto a Estrategias de Comercializacion, las preguntas V47 (Sitio de venta de la
cosecha de berenjena), V48 (Tipos de clientes), V52 (Responsabilidad del transporte de la
berenjena) y V54 (Responsabilidad de los costos de transporte del sitio de produccion al
sitio de comercializacion) son los que mas caracterizan la primera componente, mientras
que la segunda componente es mas caracterizada por las preguntas V50 (Unidades de
comercializacion) y V51 (Empaques utilizados para la comercializacion de la berenjena en
el mercado).

El 52% de los agricultores no asociados venden la berenjena en sus predios y en segundo
lugar en las plazas de mercado (42%). S6lo el 3% la comercializa en la ciudad de
Cartagena. Un comportamiento similar presentan los asociados quienes en un 44% venden
en sus predios y el 18% en las plazas de mercado. Cuando venden en su finca el transporte
es asumido por el intermediario o comercializador y cuando lo llevan a la plaza el
transporte es asumido por ellos.

2.3.2 Andlisis eslabon proveedores de agroinsumos

El eslabén proveedores se analizd con 12 preguntas (variables) de diferentes tipos
(dicotémicas, politomicas Unicas respuestas y politdmicas multiples respuestas) aplicadas a
16 encuestados (Ver Anexo C. Relacién y agrupacion de variables eslabon proveedores)

En primera instancia se encontrd que el 50% de estas empresas cuenta con mas de 20 afios
de experiencia en el mercado, son empresas reconocidas y en las entrevistas sostenidas con
los productores algunos reconocen ciertos nombres. EI 31% de las empresas encuestadas
estan en el rango de 0 a 9 afios de experiencia en el mercado, por lo que se pueden catalogar
como empresas jovenes, el 40% de estas empresas jovenes estan ubicadas en el municipio
de Cerete, en Monteria el 60% restante.

También se realiz6 un ACP Ponderado en el software libre R Version 3.1.2., con el fin de
determinar las correlaciones entre las variables y asi explicar como los proveedores de
agroinsumos de la berenjena se desempefian en la cadena de suministro. (Ver Anexo D.
Tratamiento estadistico por eslabdn en el software R)

EL ACP Ponderado muestra que las variables V7 (Tasa de interés efectiva anual), V6
(Plazo promedio para cancelacion de créditos), V2 (Tipo de servicio postventa ofrecido al
productor por la compra de agroinsumos y/o maquinaria), V15 (Conocimiento sobre la
condicion exportable de la berenjena) y V1 (Oferta de servicios postventa); son las que mas
aportan significativamente a la primera componente, mientras que en la segunda
componente el aporte lo hacen las variables V5 (Criterios para otorgar crédito a
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productores), V8 (Pertenencia a programas gubernamentales que apoyen la
comercializacion de agroinsumos), V9 (Cantidad de semilla vendida a productores por
afo), V11 (Escolaridad del personal de ventas) y V 13 (Tipo de apoyo a la cadena).

La tasa de interés que manejan los proveedores de agroinsumos los créditos es de 2,5%. El
tiempo maximo para la cancelacion del crédito en el 53% de las empresas que ofrecen
crédito es de 1 mes, el 27% otorga 4 meses de plazo, el 13% 6 meses y el 7% 2 meses.

El 69% de los proveedores ofrece servicios posventa a los agricultores y no realizan
distincion entre el cultivo al que se dedican sus clientes. La asistencia técnica es el servicio
posventa que mas se ofrece, seguido de capacitaciones, divulgacion de cartillas, folletos
publicidad, y otros servicios como lo son la asesoria técnica, vale la pena resaltar que
asesoria técnica y asistencia técnica no significan lo mismo, la asistencia técnica implica
acompafiamiento por parte de un profesional principalmente un ingeniero agronomo en las
instalaciones o predio del cultivo, la asesoria técnica puede brindarse en las instalaciones
donde el cliente realiza la compra, en la mayoria de veces la asesoria esta relacionada con
el producto que se esta adquiriendo.

El 62,5% de las empresas encuestadas no tenian conocimiento de que la berenjena es una
apuesta competitiva para Coérdoba. Lo que demuestra la poca divulgacién que se realiza de
los programas de apoyo, desarrollo econdémico y agroindustrial por parte de las
instituciones soporte, dado que ninguna de las empresas proveedoras encuestadas pertenece
a algun programa de apoyo gubernamental para la comercializacion de productos agricolas.

Los productos méas solicitados por los agricultores son los agroinsumos tales como:
Insecticidas: Lorsvan, Roxion, abono foliar, fungicidas: Mancozeb, Benomil, fertilizantes,
herbicidas: Glifosato, Paracua, abonos: Triple 15, Urea.

En cuanto materiales, equipos y herramientas, se encuentran guadafiadoras, palas,
machetes, fumigadoras de espalda de 20 litros manual, bolsas de semillero, como se puede
inferir en el cultivo de berenjena no se utiliza maquinaria pesada, esto esté relacionado con
la extensién de tierra en las que se cultiva la berenjena que no superan las 2 ha
generalmente, y corrobora la tesis de estudios anteriores que describen el sistema de
produccién de berenjena en Cérdoba como artesanal.

La semilla de berenjena es vendida en bolsas de 2 a 5 g, la demanda de estas semillas no es
considerable, debido a que los agricultores realizan semilleros propios, en promedio los
proveedores de agroinsumos venden 4.000 g de semilla de berenjena al afio, la empresa que
suministra esta semilla a los proveedores es Fercon S.A. gque tiene su sede principal en la
ciudad de Cali, la semilla que suministra esta empresa es conocida como Long Purple o
violeta larga certificada por el ICA, los meses de mayo y marzo son los meses de mayor
venta de la semilla.
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2.3.3 Anadlisis eslabon comercializadores

La informacion con la que se cuenta para analizar a los comercializadores consta de 41
preguntas de diferentes tipos (dicotomicas, politbmicas y Likert), distribuidas en cinco (5)
variables latentes "\VV1=Capacidad de gestion comercializadores", "VV2=Conocimiento del
cliente”, "V3=Percepcion entorno econdmico”, "V4=Pricticas de comercializacion", y
"VV5=Relaciones con la produccién”, aplicadas a 18 encuestados. Por lo que se realiza un
tratamiento similar al realizado con los productores:

e Primero se aplica un ACP Ponderado con el fin de determinar las correlaciones entre las
variables (preguntas) y

e Seguidamente, un AFM para elegir las variables latentes que minimizan la variabilidad
de la informacion.

El analisis ACP Ponderado y AFM se realizaron en R Version 3.1.2. Este analisis se
realiza de acuerdo con la agrupacién de variables relacionadas en el Anexo C para el
eslabon comercializadores y el procedimiento esta descrito en el Anexo D.

Los resultados obtenidos muestran que se deben priorizar las variables "V3=Percepcion
entorno econdmico”, "V2=Conocimiento del cliente” y "V1=Capacidad de gestion
comercializadores” para identificar aquellos factores que estan condicionando el
desempefio de los comercializadores en la cadena.

Percepcion del Entorno Econémico

En la variable latente Especializacion de la mano de obra, las preguntas V34 (Percepcion
sobre la calidad la berenjena producida para satisfacer el mercado local), V35 (Percepcién
sobre la suficiencia de produccion para satisfacer el mercado local) y V39 (Recepcién de
propuestas para pertenecer a cadenas productivas) son los que mas caracterizan la primera
componente, mientras que la segunda componente es mas caracterizada por las preguntas
V27 (Estabilidad de los precios de berenjena) y V30 (Percepcion de la intervencion estatal
en la productividad y competitividad del sector hortalizas).

El 89% de los comercializadores considera que la produccion de berenjena en Cérdoba es
suficiente en cuando a cantidad y calidad. El 11% restante en ambos casos considera que a
pesar de que la berenjena que se cultiva en el departamento es buena, solo cumple con las
caracteristicas de calidad en ciertas épocas del afio, las de invierno principalmente, en
verano la berenjena es escasa y de mala calidad.

El 21% se asocia con otros comercializadores para comprar en volumen diferentes
productos agricolas, principalmente para conseguir menores costos del producto, menores
costos de transporte y para compartir los costos de comprar. EI 79% que no se asocia indica
que las razones obedecen a desacuerdos, desconfianza, no existe una cultura de asociacion,
les gusta trabajar individualmente, no hay cumplimiento de los acuerdos que se establecen
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y miedo a salir estafado o perder dinero. A esto se suma que el 88% de los
comercializadores encuestados manifestd no haber recibido propuestas de encadenamiento
por parte de instituciones soporte y el 12% si las ha recibido.

Conocimiento del Cliente

En la variable latente Conocimiento del cliente, las preguntas V25 (Variacion de los niveles
de ventas de berenjena fresca en el Gltimo afio) y V31 (Variedades de berenjena preferidas
por consumidores) son los que describen mejor la primera componente, mientras que la
segunda componente es mas caracterizada por las preguntas V19 (Mes del precio de venta
mas alto de la berenjena fresca) y V33 (Problemas mas frecuentes en la negociacion del
consumidor de berenjena).

La principal unidad de venta de la berenjena es el bulto o saco, también se vende por Kg y
por unidad. Los productores de berenjena venden su produccion por bultos a los
comercializadores y al menudeo en su parcela. Los comercializadores mayoristas compran
bultos y venden bultos, los comercializadores minoristas (colmenas de plazas de mercado,
negocios de venta de frutas y verduras) compran bultos a intermediarios y venden por
unidad. Los supermercados (comercializadores minoristas) compran por Kg y venden por
Kg.

Los precios de la berenjena son variables, dependen de las estaciones (invierno y verano)
de la region. Durante el periodo de aplicacion de encuestas, que correspondio a invierno, el
precio de venta de comercializadores mayoristas fue de $20.000/bulto en promedio, sin
embargo, en otros meses del afio alcanzd los $60.000/bulto. Los precios por Kg varian
entre $300 y $800, el precio por unidad de berenjena se sitta entre los $100 en los meses de
precios bajos y $500 cuando los precios son altos. Para los comercializadores de berenjena
el mes del precio mas alto es el mes de marzo, aunque en general los meses de verano son
de buenos precios para el comercio de la hortaliza.

Por el contrario, los meses de precios bajos son los del segundo semestre del afio
especialmente septiembre, la Figura 2.2 muestra los precios/bulto de venta promedio mas
altos y mas bajos del periodo 2012-2014.2

En cuanto al aumento de las ventas el 42% de los encuestados consideran que las ventas
permanecieron igual, el 37% que aumentaron y el 21% que bajaron. Respecto al nimero de
consumidores de berenjena, el 79% de los comercializadores considerd que en el Gltimo
afio el nimero de consumidores de berenjena aumentd y que la variedad mas apetecida es la
criolla lila, larga y grande. El 21% restante considera que la demanda de berenjena no
vario.

2 El afio 2013 reporté el precio més alto y se conocio a través de las entrevistas a los productores que estos buenos precios
de 2013 estimularon el cultivo de la hortaliza, lo que generd una sobreoferta de berenjena para el afio 2014, que se vio
reflejado en los precios de venta.
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Figura 2.2 Precio/bulto de berenjena en Cordoba 2012-2014
Fuente: Elaboracion propia

La percepcion que tienen los comercializadores respecto al riesgo de comercializar con
hortalizas frescas es la siguiente: el 42% respondid que el sector tiene algun riesgo, el 32%
que es muy riesgoso, el 21% que el riesgo es bajo y el 5% que es medianamente riesgoso.
Del estudio se pudo obtener que el riesgo radica en que el manejo postcosecha de las
hortalizas no es el adecuado, los golpes, enfermedades que generan pérdidas del producto,
la sobreoferta en algunos meses del afio, la negociacion con los clientes, que muchas veces
se ve reflejado en la pérdida de dinero.

El principal problema en la negociacion con el consumidor es la calidad del producto
(68%), seguido por el precio (53%) que varia dependiendo de la época del afio, empaque
del producto (16%) y otros (11%).

Capacidad de Gestién de los Comercializadores

En la variable latente Capacidad de Gestion del Comercializador, las preguntas V6 (Costo
de comercializacibn mas alto de la berenjena fresca), V23 (Conocimiento sobre la
reglamentacion y regulacion del mercado de hortalizas), V38 (Conocimiento de
instituciones soporte para la comercializacion y competitividad de los productores de
Berenjena), V47 (Conocimiento de normas técnicas para tratamiento de postcosecha) y V49
(Estrategias propuestas para reducir costos de transporte) son los que mas caracterizan la
primera componente, mientras que la segunda componente es méas caracterizada por las
preguntas V2 (Experiencia en comercializacion de berenjena como producto fresco), V5
(Registro de los costos de comercializacion), y V7 (Porcentaje de pérdida de producto
fresco por actividades de comercializacion).

Los comercializadores encuestados afirmaron que el costo mas alto de comercializar
berenjena es el costo de comprar el producto fresco en un 47,3% Yy el costo de transporte
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para sacar la berenjena de los sitios de produccion o de las plazas municipales a otras
ciudades, fue sefialado por otro 47,37%. Solo el 5,26% relaciond el costo de la mano de
obra utilizado para el cargue y descargue de los bultos de berenjena en las fincas o predios
y en las plazas de mercado o centros de abastos. Ninguno de los encuestados considera el
costo de conservacion del producto como un costo alto, esto ocurre debido a que la
berenjena no recibe ningun tipo de tratamiento poscosecha para la conservacion del fruto
durante la comercializacidn a excepcion de los supermercados.

El 68% de los comercializadores no posee conocimientos sobre la reglamentacion y
regulacion del mercado de hortalizas, el 21% poco conocimiento, el 11% tienen suficiente
conocimiento y ninguno respondié conocer. Se observé que en los supermercados el
personal encuestado reconoce normas como el decreto 3075 de 1997 (Buenas Practicas de
Manufactura) y la NTC 5422 (Empaque y embalaje de frutas, hortalizas y tubérculos
frescos).

El 89% de los comercializadores encuestados no tiene conocimiento de las instituciones
que pueden ayudarlo a asociarse y mejorar la productividad de su negocio, el 11% restante
reconoce al SENA principalmente como institucion que capacita y apoya a las pequefias y
medianas empresas. En Cordoba no existe una asociacion de comercializadores de
hortalizas y solo el 11% de los encuestados ha recibido propuestas por parte de entes
gubernamentales para vincularse a proyectos de encadenamiento.

Adicionalmente, el 60% de los comercializadores costean el transporte por saco o bulto
transportado, el otro 40% lo hace por flete estandar, en Cérdoba no existen asociaciones o
cooperativas de transporte de hortalizas frescas, los vehiculos son contratados
particularmente por los comercializadores, la berenjena no se transporta sola, por lo general
se transporta con aji, habichuela, y otro tipo de hortalizas. EI 43% de los comercializadores
que transportan berenjena opina que si las vias estuvieran en mejor estado disminuirian los
costos de transporte, otro 29% cree que esto se logra si los precios de la gasolina se
redujeran o permanecieran igual, un 14% si existiera una asociacion de transportistas y el
14% restante si la programacion de las rutas de cargue de producto fresco fuera mas
eficiente.

2.3.4 Analisis de instituciones soporte

Instituciones Soporte son entidades que brindan apoyo, acceso a informacién e intercambio
de procesos que permitan el mejoramiento continuo y la innovacion dentro de una cadena
productiva. En esta investigacion se aplico una encuesta a las instituciones soporte de la
cadena productiva de la berenjena entre estas: Instituto Colombiano de Desarrollo Rural
(INCODER), CORPOICA, ICA, Universidad de Cordoba, Camara de Comercio de
Monteria, Secretaria de Desarrollo Econémico Yy agroindustrial, Banco Agrario,
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ASOHOFRUCOL, FINAGRO, con el fin de obtener informacion sobre las politicas y
acciones concretas de fortalecimiento a la cadena productiva de la berenjena en Cordoba.

Todas las organizaciones encuestadas han institucionalizado politicas de apoyo a
encadenamientos productivos en atencion al cumplimiento de la Ley 811 de 2003 por
medio de la cual se crean las organizaciones de cadenas en el sector agropecuario y se
establece su fortalecimiento financiero. De esta manera, en sus planes operativos estan
obligadas a ejecutar proyectos o programas de apoyo al sector agropecuario del
departamento.

El estudio reveld que las organizaciones encuestadas han participado y liderado proyectos
de fortalecimiento a las cadenas productivas en el Departamento de Cordoba y el 57% de
ellas ha priorizado proyectos de apoyo a la creacion y fortalecimiento de la cadena
productiva de la berenjena en su plan estratégico u operativo como es el caso de
ASOHOFRUCOL y Gobernaciéon de Cordoba. De estas el 47% ha ejecutado proyectos
encaminados a la creacion y fortalecimiento de la cadena productiva de la berenjena. La
mayoria de estos proyectos estan direccionados a brindar capacitacion, mejoramiento de
tecnologias de produccion y estudios de mercado, seguidos de proyectos orientados a
asociatividad y encadenamiento, competitividad y apertura de canales de comercializacion.

Las organizaciones soporte encuestadas tienen unidades de extension dentro de la
estructura organizacional que soportan la gestion de los proyectos mencionados y el 57%
cuentan con los recursos econdmicos necesarios para la ejecucion y puesta en marcha de los
mismos. El 43% restante cuenta con mecanismos para acceder a convocatorias de
organismos financiadores como COLCIENCIAS, MADR, entre otros, para obtener
recursos.

El presupuesto anual asignado en la Secretaria de Desarrollo Econémico y Agroindustrial
(Unica entidad que declaro este rubro para la investigacion) es 2.000 millones de pesos mas
los recursos del fondo regalias a través del Fondo de Adaptacion de la Presidencia de la
Republica.

e Cumplimiento de normativa relacionada con BPA y BPM

El 71% de las organizaciones soporte tienen conocimiento del nivel de cumplimiento de
BPA y BPM en la produccion y comercializacion de la berenjena, el otro 29% que no tiene
conocimiento son el INCODER vy la Camara de Comercio de Monteria. Las organizaciones
con conocimiento del nivel de cumplimiento de la normativa afirman que actualmente en
Cordoba no existe ningun predio certificado en BPA para produccion de hortalizas, sin
embargo, instituciones como el ICA y CORPOICA adelantan proyectos con el animo de
certificar predios de los productores de la region entre ellos estan incluidos y priorizados las
asociaciones como VERDE LIMPIO y HORTYFRU. El 100% de las organizaciones
soporte encuestadas tienen conocimiento en lo establecido en el PNFH (2012-2022) que
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prioriza la produccion de hortalizas, en especial la de berenjena como apuesta competitiva
del departamento.

A pesar de que el 100% de las organizaciones soporte estan interesadas en participar en la
constitucién de la cadena productiva de la berenjena en Cdrdoba, son pocos los resultados
obtenidos sobre la constitucion y fortalecimiento de la misma en el departamento, a pesar
de que cuentan con los recursos y la capacidad operativa para organizar la cadena de
suministro o cadena productiva.

Para la conformacion de la cadena productiva de la berenjena las organizaciones soporten
opinaron que hace falta: Capacitar a las asociaciones y agricultores no asociados sobre los
beneficios que las instituciones gubernamentales les brindan al asociarse, crear politicas de
apoyo a los agricultores, estudios de condiciones agroecoldgicas, mejoramiento de las vias
de transporte, implementacion de sistemas de riego, promover la asociatividad y el
emprendimiento entre pequefios® y medianos agricultores, facilitar el acceso de los
pequefios a paquetes tecnologicos, estudios de mercado bien detallados, identificar e
integrar a los diferentes eslabones de la cadena productiva de la berenjena, dar valor
agregado y transformar la berenjena fresca mediante la creacion de empresas
agroindustriales.

e Programas y proyectos encaminados al fortalecimiento de la produccion y
comercializacion de la berenjena en el departamento de Cérdoba.

Las organizaciones soporte encuestadas han desarrollado e implementado proyectos que
buscan el fortalecimiento de la produccion de la berenjena en el departamento de Cérdoba.

Se destaca el proyecto “Seleccion de cultivares competitivos de berenjena para los
mercados nacionales y de exportacion, con adaptacion a las condiciones del caribe
colombiano” liderado por CORPOICA, MADR, ASOHOFRUCOL, Universidad de
Coérdoba, Fondo Nacional de Fomento Hortofruticola, Gobernacion de Cordoba,
Gobernacion de Sucre, HORTISINU vy el ICA, desarrollado en el afio 2011, mediante el
cual se elaboré un diagnostico de la produccion y comercializacion de la berenjenas en los
departamentos de Cérdoba y Sucre. Se clasificaron los genotipos de acuerdo a las zonas de
produccién y se seleccionaron las variedades CO15 y CO29 por ser las de mejor
adaptacion. El resultado de este proyecto fue la entrega de semillas mejoradas
fenotipicamente a los productores de Cordoba y Sucre para continuar con el cultivo de las
variedades seleccionadas. Sin embargo, la encuesta de los productores evidencié que estos
cultivares no se estan produciendo y por consiguiente su paquete tecnologico tampoco se
aplica.

3 El decreto 2179 de 2015 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) establece que se
entiende por pequefio productor a la persona natural que posea activos totales no superiores a los 284
SMMLYV ($195.804.936)
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Estas organizaciones también cuentan con programas que buscan el fortalecimiento de las
zonas rurales en el departamento de Cordoba, como es el caso del programa de Incentivo de
Capitalizacion Rural (ICR), desarrollado en conjunto con el Banco Agrario y la
Gobernacion de Cdérdoba, cuyo principal objetivo es facilitar el acceso a créditos de
pequefios y medianos productores, donde la gobernacion de Cordoba responde hasta el 30%
del monto del crédito solicitado.

ASOHOFRUCOL a traveés del programa de Escuelas de Campo (ECAS) ofrece servicios de
asistencia técnica dirigida a los productores de frutas y hortalizas a través de profesionales
y tecnologos capacitados en BPA y BPM. ASOHOFRUCOL también fomenta la
conformacién de asociaciones de pequefios y medianos productores en el departamento de
Cordoba. Y el principal resultado es el nacimiento de HORTYFRU y VERDE LIMPIO,
dos asociaciones de productores de frutas y hortalizas ubicadas en los municipios de
Monteria, Cerete y San Pelayo.

Con la informacion anterior se propone un arbol del problema utilizando el enfoque de
marco ldgico, el cual logra sintetizar la situacion de la cadena productiva y resalta que el
modelo actual de la produccién y comercializacion de la berenjena como producto fresco es
el principal problema, debido a la ausencia de la asociatividad dentro y entre los eslabones,
falta de acuerdos de colaboracion y cooperacion, poca aplicacion de buenas practicas
empresariales y ausencia de tecnologias de calidad y agrologistica. Esto trae como
consecuencia que los productores perciban bajas utilidades, que los comercializadores no
conozcan cuanto dejan de ganar por la ausencia de BPM y agrologistica en el transporte,
almacenamiento y venta final del producto fresco, aunque en la actualidad este sea el
eslabon que obtenga la mayor ganancia en la cadena de valor. Del mismo modo, los
proveedores de agroinsumos no saben cuanto podrian mejorar sus beneficios en escenarios
gue contemplen acuerdos y colaboracion con el eslabon de la produccion.

De continuar la estructura actual, la berenjena producida en Coérdoba nunca sera
competitiva en el mercado nacional e internacional y por consiguiente no podra convertirse
en un producto exportable tal como lo establece la Agenda de Interna para la Productividad
y Competitividad de Cérdoba y el Plan Nacional de Fomento Hortifruticola 2012-2022. Por
lo que en los capitulos sucesivos se propone como solucidn a esta problematica el disefio de
la cadena de suministro de esta hortaliza en un nivel estratégico y operacional mediante la
integracion del modelo SCOR vy la optimizacion matematica. (Véase Figura 2.3 Arbol del
problema de la cadena productiva de la berenjena en Cordoba desde la perspectiva de
marco l6gico).
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Figura 2.3 Arbol del problema de la cadena productiva de la berenjena en Cérdoba desde la perspectiva de marco 16gico
Fuente: Elaboracion propia
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3. CAPITULO III

DESPLIEGUE DEL MODELO SCOR (SUPPLY CHAIN OPERATIONS
REFERENCE MODEL) EN LA CADENA DE SUMINISTRO
AGROALIMENTARIA DE LA BERENJENA EN CORDOBA

El enfoque basado en cadenas productivas o cadenas de suministro resulta ser el mas
acertado en los paises en desarrollo a la hora de identificar la politica y los obstaculos
institucionales de la competitividad e innovacion, debido a que las cadenas productivas
promueven el aumento de la productividad, el tamafio de la industria y fomentan los
sistemas regionales de innovacion, a diferencia del enfoque sectorial tradicional (Theus &
Zeng; 2012). En este sentido, la Agencia para el Desarrollo Internacional - USAID (2014)
sefiala que el enfoque de cadenas de valor debe respaldarse, sobre todo donde estos
sistemas son poco estructurados, la confianza entre las partes es débil (por lo que se
necesita un esfuerzo especial para construir capital social) y los obstaculos deben ser
abordados por mdltiples actores y segmentos.

Por su parte, el estado colombiano considera a la agricultura como un motor potencial de
crecimiento econémico y el Plan Nacional de Desarrollo (2014-2018) en lo que denomina
Estrategia de Transformacion del Campo, ha priorizado el desarrollo de capacidades
productivas y comerciales como mecanismo de intervencién. En consecuencia, el Plan
identifica los modelos de acompafiamiento para la organizacidn de negocios rentables sobre
la base de saberes locales y regionales; la incorporacion de buenas practicas de produccion
y comercio; y el fortalecimiento de las figuras asociativas que mejoren las capacidades
productivas en apuestas de impacto regional, como las estrategias que facilitan la incursion
de productos agricolas en mercados bajo condiciones justas y competitivas. He aqui que
todos los subsectores de la agricultura del pais, deban dirigir esfuerzos hacia la
organizacion y productividad de las cadenas productivas (DNP, 2015)

El subsector hortifruticola, siendo uno de los que necesita mayor intervencion en esta
direccion, adelanta planes de negocios para algunos productos priorizados por el Programa
de Transformacion Productiva. La implementacién de este programa demuestra que la
introduccién en el mercado internacional de frutas y hortalizas estd condicionada por las
caracteristicas propias de cada mercado y las exigencias de grandes cadenas o
supermercados que constituyen el canal de distribucién de mayor volumen para estos
productos (PTP et al., 2013).

Estas condiciones son principalmente: volumen de oferta y estabilidad de la misma,
garantia de calidad, soporte de marketing (econémico y técnico), precio muy competitivo y
garantia legal. De este modo, se convierten en prioridades para la produccion y
comercializacion de productos frescos y procesados: el cumplimiento de estandares del
mercado, documentacion de exportacion (certificados de conformidad y documentos
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fitosanitarios), buenas practicas en el manejo del producto (post cosecha, trazabilidad,
cadena de frio e higiene), y logistica de distribucion y transporte (plazos de entrega). Los
aranceles agricolas, barreras de comercio internacional, volatilidad de los precios,
acumulacion de poder en las cadenas de valor y la concentracion de la mayor parte de las
importaciones en mercados como Estados Unidos y Europa, son condiciones que también
deben tenerse en cuenta en las aspiraciones de impulsar el sector hortifruticola en
Colombia.

De esta manera, aunque por una parte se promueve que el encadenamiento de los eslabones
productivos puede ser la solucion a los problemas de competitividad en el sector agricola y
subsector hortifruticola, por otra estd claro que las condiciones impuestas por el entorno
internacional son durisimas para medianos o pequefios productores. Sin embargo, enfoques
de trabajo colaborativo, materializados en asociaciones 0 cooperativas y la organizacion de
cadenas, hacen factible la participacion de este tipo de proveedores.

El presente capitulo se ocupa de realizar un despliegue de indicadores clave de desempefio
(KPI's) desde el enfoque del modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference Model),
con el fin de alinear las operaciones de una cadena agroalimentaria de una hortaliza con un
mercado nacional e internacional, a través de la coordinacién y colaboracién entre
eslabones que intervienen en el aprovisionamiento, produccion, entrega y devoluciones de
producto fresco y procesado, debido a que més adelante se pretende relacionar la gestion
estratégica y la gestion operacional en un modelo matematico para dicha cadena.

A traveés del analisis de bibliografia especializada sobre el modelo SCOR vy el diagnostico
realizado en el capitulo anterior se proponen los indicadores del modelo de gestion para la
Cadena de Suministro Agroalimentaria de la Berenjena en el departamento de Cordoba
(que de aqui en adelante se denota CSABC).

3.1 NIVEL 1 DEL MODELO SCOR APLICADO EN LA CSABC: OBJETIVOS
METAS E INDICADORES

La Figura 3.1 identifica a los principales responsables del aprovisionamiento,
produccion/transformacion y comercializacion en la CSABC tanto de producto fresco como
procesado. Las lineas negras denotan el flujo de materiales e informacion aguas abajo, en
tanto que las lineas azules representan el flujo de los mismos items, aguas arriba.

La Figura 3.2 ubica a los involucrados en el disefio de la CSABC secuencialmente en las
etapas de valor del suministro de berenjena, por lo que se utilizan nombres propios de
organizaciones ya existentes. Se ilustran los procesos béasicos SCOR (planeacion,
aprovisionamiento, produccion, entrega, devoluciones y apoyo) para cada eslabon. Ademas
se muestra el enlace incondicional que debe existir entre eslabones a través de flujos
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bidireccionales de materiales (materia prima, producto en proceso y producto terminado).
Por tanto, la figuras 3.1 y 3.2 son la conceptualizacion inicial de la CSABC deseada para el
mediano y largo plazo, y las primeras herramientas del modelo de gestion a desarrollar.

PRODUCTORES COMERCIALIZADORES/

Semillas
Servicios Grandes/pequefios .
o . p a Consumidores
mecanizacion minoristas
Agroguimicos Asociacion
Mayoristas/
Mano de obra Yy Restaurantes
—>| _Centros Abastos
Asistencia .
o Mediano
técnica
Servicios o Distribuidores alimentos
publicos Fabricas €ONSUMO Masivo
Transporte T

Figura 3.1 Diagrama de la CSABC
Fuente: Elaboracion propia

Una vez definida la cadena de suministro objeto de estudio, se procede a la formulacion de
objetivos de desempefio competitivo e indicadores basados en los atributos que cuida el
modelo SCOR en toda cadena de suministro.

En el caso especifico de la CSABC se tendra como referente la tabla de atributos elaborada
por Santana & Granillo (2012), la cual es producto de una revision que realizan los autores
en trabajos académicos que han propuesto e implementado indicadores de medicién de
atributos en cadenas de suministro agroalimentarias. De esta manera, a los 5 atributos
clasicos establecidos por el SCOR (confiabilidad, flexibilidad, capacidad de respuesta,
costo y activos), los autores agregan el atributo <<Calidad del alimento>>, definido por la
calidad del producto y la calidad del proceso. Y en vez de hablar de Costos, plantean como
atributo la <<Eficiencia>> de costos, ganancias y de manejo de inventario (Figura 3.3).
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PRODUCTORES/
PROVIEEDORES ” TRANSFORMADORES
Cateqgorias Ejemplo I Categorias Ejemplo
Arroyave,
. Impulsemilla, . Hortifru
Semillas Semillas Saenz, | Asociacion Verde Limpio
Fercon I
Servicios Sincel, rastra, |
mecanizacion pulidor I
Coopiagro, I
Insumos El Agro,

Agroquimicos Agrocoérdoba, | Procesadora de
e insumos Distriagro Cereté, Fabricas salsas, pulpa y
orgéanicos Nutriagro, I encurtidos

Agrocolanta,
Novoagro |
Mano de obra Jornaleros
Asohofrucol, I
Asistencia Umatas, |

I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

COMERCIALIZADORES

Cateqgorias Ejemplo Categorias Ejemplo
Exito
Grandes SAO Consumidores Compradores
minoristas Metro individuales
Makro
Tiendas de De comida
fruver, arabe, almuerzos

Pe quefios
minoristas

Comerciantes
plazas publicas
de mercado

Restaurantes ejecutivos y
casinos de

empresas

May oristas

Centros de
abastos Monteria
Sincelejo,
Cartagena,
Barranquilla,
Santa Marta,
Medellin, Bogota

Salsas, pulpa,
encurtidos y
conservas

Fabricas

MODELO SCOR

ON e
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 3.2 Modelo de la CSABC bajo el enfoque SCOR

Fuente: Elaboracion propia
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Desempeno
i o Calidad del S
Eficiencia Flexibilidad Respuesta = Confiabilidad
alimento
Cost Satisfaccion del Tas‘a ‘?e
0stos i cumplimiento
Costos de produccion cliente
Costos de distribucién Pre-transaccion
Costos de transaccion Transaccién Productos
Post-transaccion tardios
Ganancias T Calidad del
Retornoa la inversion Flexibilidad de Tiempo de producto
' volumen respuestaal Cumplimiento de
Inventario dbiad d cliente Calidad del la orden perfecta
dCe‘r‘trDs de Flexibilidad de proceso
istribucion envié :
Capitalinvertido Lead time
Almacenaje
s S Errores de
backorders embarque

Figura 3.3 Atributos de desempefio y métricas para cadenas de suministro
agroalimentarias
Fuente: Santana & Granillo (2012)

Respecto al resto de atributos, los autores plantean que Flexibilidad esta definida por la
satisfaccion del cliente (evaluada antes, durante y después de la transaccion); flexibilidad
del volumen; flexibilidad del envio y cantidad de backorders (pedidos pendientes). La
Capacidad de respuesta es explicada por la tasa de cumplimiento, productos tardios, tiempo
de respuesta al cliente, Lead Time y errores de embarque. Entre tanto, la confiabilidad es
medida por el cumplimiento de la orden perfecta.

Como se pudo notar en el capitulo anterior, la falta de una organizacion de cadena, el
escaso nivel de asociatividad de los productores y la falta de acuerdos con otros eslabones,
impide que en la actualidad la CSABC haya trazado algin plan estratégico para la
obtencion de mayores rendimientos, minimizacion de costos y cumplimiento de los
requisitos del cliente. En consecuencia, el presente estudio no puede mostrar la linea base
de los indicadores disefiados y tampoco entregar una comparacion cuantitativa respecto una
cadena de suministro agroalimentaria mejor en su clase (Best In Class) como se propuso
inicialmente en la metodologia de investigacion. En cambio, seguidamente se plantean
objetivos, metas y KPI’s segln el método SCOR, para delinear una ruta de nivel estratégico
y operacional a seguir por la cadena productiva de la berenjena, toda vez se materialice la
disposicion hacia el encadenamiento que manifestaron los eslabones al momento de ser
encuestados. Asi, el diagnostico realizado en el capitulo anterior y la definicion de metas,
serviran en la identificacion de buenas practicas a recomendar a los actores para la
organizacion y constitucion de la CSABC.
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El modelo SCOR parte de la definicion de KPI's estandar. Una vez se mide y conoce la
linea base para cada uno se plantean los objetivos y metas, lo cual contrasta con la
planeacion estratégica tradicional, que en primer lugar disefia estrategias, sigue con
objetivos y metas, y finaliza con el establecimiento de KPI's. La tabla 3.1 presenta los
indicadores propuestos para los involucrados en la CSABC.

Tabla 3.1 Despliegue indicadores Nivel 1 de la CSABC

ATRIBUTOS EFICIENCIA FLEXIBILIDAD CAPACIDAD DE RESPUESTA CALIDAD CONFIABILIDAD
[0} c 5 ] < (0]

o |o gl 2o |g]|= ] ~S|8|o ©

S188 8 2|5 2|5 8|8 |5l C|8|8]8| o

1832 |5 |5|e|x|E|T° |85|5|S|8|8| ©3

noicabor | § o3l E |5 |5 || |5 (e e I ge
SIogl3|8|e|B|8|2|=|oFleClE|lc]|ll]e 2 e
Elogle|C|B|c|e|Elg|80ES| ||| | €8
2= |6 |Tv|le|o|3]|2 F=lg|35|o|o =

o |80 |2 S | © o o |20 ol T | O Ec

SIET ¢ |9 |T =[S |a|2|E”SSlo2|T]|T]|c =g

|83 2| &|E|5|8|°|S|F |°3L|8|2|E| E£°%

INVOLUCRADOS clssle|g|2|%|E|lg|sle |78e|5|5]|¢ ES

SlS|s|%x|o @ @ of =

0 |a gle|t EE 8 Glolo|2 0

Semillas X X[ X[ X| X| X|X]X]| X| X| X]| X[ X[ X]| X X

Servicios mecanizacin X X X

Agroguimicos e insumos orgénicas X X X

SUMINISTRO Mano cé obra X X X
Asistenciatécnica X X X

Servicios pablicos X X X

Transporte X X X X

PRODUCCION | Asociaciones de productores X X X| X[ X[ X[ X]| X]| X]| X| X[ X[ X]| X] X X
ENTREGA Comercializadores X X X| X[ X[ X[ X]| X]| X]| X| X[ X[ X]| X]| X X

Fuente: Elaboracién propia

Como variantes a la propuesta de Santana & Granillo (2012), ademas de los actores
sefialados, el despliegue de la CSABC especifica los Costos de inventario, Porcentaje del
costo total del producto y Margen de utilidad como indicadores de eficiencia. Diferencia los
2 tipos de Lead Time que se pueden entender en la cadena de suministro: el Lead Time de
la Orden (Order Lead Time) y el Lead Time de Produccién (Manufacturing Lead Time), y
adicionalmente propone el indicador de Merma del proceso, atendiendo al carécter
perecedero de la berenjena como producto fresco, incluso en escenarios de transformacion
agroindustrial.

Respecto a la asignacion de KPI's a los actores involucrados en la CSABC, se considerd
Satisfaccion del cliente, Lead Time de la Orden y Cumplimiento de la Orden Perfecta,
como los indicadores que aplican en todos estos eslabones, pues se pretende que estos
sirvan de link o enlace en la operacion de la cadena, dado que las unidades en que se
expresan son comunes en todas las etapas de valor. Entre tanto, a los proveedores de
semilla, productores y comercializadores fueron asignados todos los KPI's del despliegue.
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La Tabla 3.2 detalla la definicion, formula de célculo, unidades y frecuencia de medicion
de cada KPI por atributo SCOR establecido para la CSABC de acuerdo con Tabla 3.1.

Tabla 3.2 La formulacion de indicadores Nivel 1 de la CSABC

inventario

. < FRECUENCIA
INDICADOR DEFINICION ALCUL NIDAD A
CADO CIO CALCULO u MEDICION
Mide los costos
relacionados con el
COSTO DE almacenamiento y Valor promedio de inventario por ciclo $ Cicl It
INVENTARIO mantenimiento del de cultivo*25% iclo cultivo
inventario durante el
ciclo de cultivo
< [Costos de materia prima e insumos +
LZ) Mide el % del costo de costos directos de fabricacion Ciclo cultivo
W | pORCENTAJE DE produccién o costo de (_p_repg/ramon del terreno, siembra, asumler}do_ que
@) venta del producto por | fertilizacién, control de malezas, control las asociaciones
= | COSTO TOTAL . % o
LL kg respecto al precio | de plagas y enfermedades y cosecha) + inician el
w | DEL PRODUCTO . . - L
promedio por ciclo de costos indirectos de fabricacion]/ proyecto al
cultivo [Cantidad producida por ciclo de mismo tiempo
cultivo* Precio promedio de venta]
Mide el porcentaje de |[Precio promedio de venta en el ciclo de
MARGEN DE ganancia por cada cultivo*Cantidad producida - Costos % Ciclo cultivo
UTILIDAD unidad monetaria de | totales]/ \Ventas generadas por ciclo de
ventas gue genera cultivo
Mide el % de clientes . i .
. Ne° clientes calificaron "satisfechos" al
SATISFACCION que califican . .
. tener la orden perfecta *100/ Total de % Ciclo cultivo
DEL CLIENTE | "satisfechos" al tener la . P . °
clientes atendidos
orden perfecta
Mide el nimero de dias
para alcanzar un
incremento del 20% en la Dias t idos desde el pedid Cada vez que
FLEXBILIOAD, oo sosteniley| | D% SO s b || ooy s
DEL VOLUMEN no planeado, con el p. . 0 p
alistamiento para el despacho consolidado por
supuesto de que no hay . .
. ciclo de cultivo
m) restricciones en la
<OE materia prima
— Mide el nimero de dias
Q para alcanzar un
ﬁ incremento del 20% en la Cada vez que
_I - ’ - -
T | FLEXIBILIDAD entrega d_e pedidos, Dias transcurridos d_es_de el pedido ) ocurray se
- sostenible y no aceptado del 20% adicional hasta la Dias compara su
DEL ENVIO . -
planeado, con el entrega al cliente consolidado por
supuesto de que no ciclo de cultivo
existe otro tipos de
restricciones
. . . Cada vez que
Mide el nivel de pedidos ocurra Ze
CANTIDAD DE atrasados por N° de pedidos no atendidos a tiempo Unidades | com ar); su
BACKORDER insuficiencia de por falta de inventario .

consolidado por
ciclo de cultivo
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- ) FRECUENCIA
INDICADOR DEFINICION CALCULO UNIDAD MEDICION
. . Mensual pero
. - Cantidad de érdenes .
TASADE Mide el desempefio de la entre adas*lIOO/Cantidad de 6rdenes % consolidando
CUMPLIMIENTO entrega g L por ciclo de
recibidas .
cultivo
Mide el nivel de pedidos
atrasados por N° de pedidos no atendidos a tiempo Mensual pero
< | PRODUCTOS _ irasados p ge pedidos L P . consolidando
= p insuficiencia de la por insuficiencia de la distribucién y el | Unidades .
N TARDIOS s por ciclo de
0l distribucion y el transporte .
cultivo
2 transporte
7]
W | LEAD TIMEDE Mide el ciclo de pedido N° de dias transcurridos desde que es ttizztigaze;g
- LA ORDEN . P aceptada la orden del cliente hasta la Dias .
L . del cliente . por ciclo de
O |(Order Lead Time) entrega del pedido .
m) cultivo
g LEAD&ME DE Mide el tiemno de N° de dias transcurridos desde que se Mensual pero
O < - P genera la orden de produccion de 1 Tn . consolidando
PRODUCCION | produccién de una Tn L Dias .
< . . hasta que se empaca en los sitios de por ciclo de
Q | (Manufacturing de Berenjena - .
< . produccion cultivo
O Lead Time)
. . . Cada vezque
. o N° de pedidos que atendidos a tiempo vezau
Mide el desempefio del . . .. ocurray se
ERRORES DE despacho v transporte no cumplian no cumplieron requisitos Unidades | compara su
EMBARQUE P y P del cliente atribuibles a distribucion y p
del producto consolidado por
transporte . .
ciclo de cultivo
Mide el cumplimiento de
normas sanitarias de
CALIDAD DEL inocuidad y calidad 0 . .
. . % de producto conforme % Ciclo de cultivo
PRODUCTO agroalimentarias © de produ ° I v
atribuibles a producto y
o) requisitos del cliente
< Mide el cumplimiento de
= itarias de | % de Cumplimiento de los requisitos de
Zi| cALIDADDEL | MOrmes santana P quIstos . .
< PROCESO inocuidad y calidad la NTC 5400, BPM y Global Gap (si el % Ciclo de cultivo
© agroalimentarias producto es de exportacion)
aplicable a las hortalizas
Mide el nivel de
MERMA DEL producto terminado no Cantidad de producto % Ciclo de cultivo
PROCESO vendido poralcanzarla | vencido*100/Cantidad de producto
vida util
2 Mide el % de érdenes
) perfectas (entregadas Mensual pero
— | CUMPLIMIENTO |  cumpliendo calidad, Cantidad de 6rdenes perfectas*100/ conssoulidapndo
2 DELA ORDEN | cantidad, lugar, tiempo, Cantidad de drdenes de cliente % or ciclo de
= PERFECTA documentacion correcta atendidas P .
LL . cultivo
=z y precio acordado con el
8 cliente)

Fuente: Elaboracion propia

Ahora se propone una priorizacion de objetivos, debido a que no resulta practico definir un
objetivo por cada KPI indicado en Tabla 3.2. Por lo que se plantean relaciones de
causalidad entre los KPI's mediante un mapa estratégico tal como lo aplica el Balance
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Scorecard (BSC), a través del cual se logra la jerarquizacion de los KPI's de primer nivel
de la CSABC Yy se identifican unos pocos objetivos estratégicos que permitirdn asignar
metas alcanzables a la cadena (Figura 3.4).

Aumento de
Ganancias
Aumento de
Ingresos

EFICIENCIA

Disminucidn o FLEXIBILIDAD

Mantenimiento de
Costos Totales

Aumento dela
satisfaccion del cliente
Aumento de latasa
cumplimiento de pedidos /
Disminucion decantidad
de backorder
Disminucion de
productos tardios
Aumento de calidad
de producto

CAPACIDAD DE
Cumplimiento del Lead Time
de la Orden (OLT) Aumento de calidad

RESPUESTA
oceso
Menos de Errores de \

embarque CALIDAD

Mas flexibilidad del

envio

Mas flexibilidad de
volumen

Cumplimiento de la
orden perfecta

Costos de inventario
mas eficientes

<— CONFIABILIDAD

Cumplimiento del Lead Time
de Produccion (MLT)

Disminucidn dela merma
de producto terminado

Gestion eficiente de
inventarios

Figura 3.4 Mapa estratégico de los KPI's Nivel 1 de la CSABC
Fuente: Elaboracién propia

El mapa estratégico ayuda a estructurar los objetivos estratégicos en una secuencia logica,
de modo que puede traducirse estos objetivos en operaciones que son mas importantes pero
complejas. El concepto de mapa estratégico se origina del BSC y su funcion consiste en
representar visualmente los objetivos criticos de una organizacion estableciendo relaciones
de causalidad entre ellos; esto con el fin de construir una ruta de objetivos operacionales y
estrategicos que sefialen como se llega desde la operacion al rendimiento financiero o a la
sostenibilidad de una organizacion. Tales objetivos criticos se enmarcan en cuatro
perspectivas: aprendizaje y crecimiento, procesos internos, cliente y finanzas.
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Cabe resaltar que la apuesta de jerarquizar y definir relaciones causa-efecto entre los KPI's
de primer nivel para la CSABC (Figura 3.5) se apoya en la propuesta de Patifio (2008), la
cual logra relacionar los indicadores SCOR con 4 objetivos estratégicos de una cadena de
suministro.

FACILITADORES
OBJETIVO DEVALOR ATRIBUTOS
ESTRATEGICO OPERACIONAL/ RENDIMIENTO SCOR INDICADOR
ESTRATEGICO
COSTO DEINVENTARIO
EFICIENCIA % COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

MARGEN DE UTILIDAD
SATISFACCION DEL CLIENTE
FLEXIBILIDAD DEL VOLUMEN

FLEXIBILIDAD
FLEXIBILIDAD DEL ENVIO
MANTENER/

REDUCIR COSTOS
TOTALES

CANTIDAD DEBACKORDER

TASA DECUMPLIMIENTO

AN

— __$__ —

AUMENTAR AUMENTAR B
GANANCIAS INGRESOS PRODUCTOS TARDIOS
CAPACIDAD DE LEAD TIME DE LA ORDEN
RESPUESTA (Order Lead Time)
AUMENTAR LA =

SATISFACCION DEL LEAD TIMEDEII_APRODL.JCCION

CLIENTE (Manufacturing Lead Time)

ERRORES DE EMBARQUE

CALIDAD DEL PRODUCTO

CALIDAD CALIDAD DEL PROCESO

% DEMERMA DEPRODUCTO

V /v N NN VN /LN

CUMPLIMIENTO DE LA ORDEN
PERFECTA

I
|
: CONFIABILIDAD
I

Figura 3.5 Relacion de objetivos y mapa estratégico de los KPI's Nivel 1 de la CSABC
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.5 puede observarse la union del mapa estratégico (Figura 3.4) y los
principales 4 objetivos a los que puede llegarse después de identificar las relaciones de
causalidad entre los KPI's. En la parte izquierda de la linea punteada se observa la
descomposicion por objetivos, mientras que en la derecha los indicadores proporcionan los
fundamentos para trasladar los objetivos estratégicos a las operaciones de la CSABC.
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De esta manera se disefian los siguientes Objetivos y Metas para la CSABC:

1. Aumentar las ganancias de la CSABC a través del aumento de ingresos, satisfaccion de
los clientes y reduccion de costos.

2. Aumentar en 3% los ingresos totales de la CSABC*.

3. Reducir en 5% los costos totales del producto de proveedores de semilla, productores y
comercializadores, principalmente mediante la implementacion de buenas précticas
logisticas y acuerdos comerciales®.

4. Lograr que el porcentaje de satisfaccion de los clientes de la cadena se eleve hasta el
909%°.

3.2 NIVEL 2 DEL MODELO SCOR: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE
PROCESOS EN LA CSABC ACTUAL Y FUTURA

Una vez identificadas las especificaciones de desempefio mediante objetivos, metas e
indicadores, se analiza las conexiones o desconexiones de flujo de producto fresco en la
cadena de la berenjena, con el fin de eliminar flujos e instalaciones que no generan valor a
los productores y proponer las que si lo generan.

Asi se elabora un mapeo de procesos (actual y futuro) utilizando el catalogo de categorias
SCOR.

3.2.1 Flujo actual del producto terminado en la CSABC

El sistema de produccién de la cadena productiva de la berenjena en Cérdoba, se constituye
de pequefios productores que destinan de 0,5 a 2 ha para el cultivo. El 52% de los
agricultores no asociados venden la berenjena en sus predios y en segundo lugar en las
plazas de mercado (42%). Sélo el 3% la comercializa en la ciudad de Cartagena, y
Sincelejo principalmente. Un comportamiento similar presentan los asociados quienes en
un 44% venden en sus predios y el 18% en las plazas de mercado. Cuando venden en su
finca el transporte es asumido por el intermediario o comercializador y cuando lo llevan a
la plaza el transporte es asumido por ellos.

El 89% de los comercializadores considera que la produccion de berenjena en Cordoba es
suficiente en cuando a cantidad y calidad. EI 11% restante considera que a pesar de que la
berenjena que se cultiva en el departamento es buena, solo cumple con las caracteristicas de

4 Segln estimaciones en los trabajos realizados por Swartwood (2003), cuando la implementacion es
adecuada, un proyecto SCOR deberia producir oportunidades iguales al 3% de las ventas.

> Se propone como una meta deseada, susceptible de ser ajustada en la fase de implementacién que es donde
se identificara la linea base de los costos y demas KPI’s. Los costos por cultivo actualmente son variables, por
lo que la realidad indica que la mayoria de pequefios productores no estan asociados.

& Suele ser el porcentaje cominmente utilizado en los proyectos de implementacién de Sistemas de Gestién de
Calidad o Balance Scorecard.
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calidad en ciertas épocas del afio, las de invierno principalmente, en verano la berenjena es
escasa y de mala calidad.
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Figura 3.6 Mapa actual geografico de la CSABC
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3.6 presenta el mapa geografico del flujo actual del producto terminado en la
CSABC. De manera simplificada, se observan los distintos eslabones que participan en la
obtencion de la berenjena como producto fresco desde el proveedor hasta el
comercializador. Las flechas rojas continuas representan la ruta de entrega del producto
terminado (berenjena en fresco). No hay devolucién de producto. Los proveedores son
almacenes de agroinsumos ubicados en Monteria y Cereté principalmente y como se vio en
el capitulo anterior no existen programas de fidelizacion o de apoyo a los productores de
parte de los laboratorios de agroquimicos que permitan identificar rutas de flujo de
insumos, razon por lo cual muchos productores cambian de proveedores atendiendo solo al
criterio de bajos precios y/o cupos de credito.

En el sistema actual de produccion los proveedores (minoristas de la cadena de los
laboratorios de agroquimicos) entregan productos de acuerdo con la orden D1 que se
convierte en la orden S1 recibida por los productores. La produccion de la berenjena se da
en un modelo Make to stock, por lo que los cultivos se realizan segtn la orden M1 con la
que se suministra a los comercializadores D1. El eslabon de la comercializacion recibe el
producto terminado S1 y entrega a los clientes finales de acuerdo con la orden D1. Ni los
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proveedores, productores y comercializadores reciben devoluciones de producto. Como se
habia mencionado antes, no hay transformacion de la berenjena, por lo que es necesario que
se active el canal de devoluciones entre los eslabones de la cadena cuando aparezca el
eslabon manufactura, en atencion a los requerimientos de calidad definidos anteriormente.
Se deja explicito en el diagrama de hilos que la planeacion es un proceso béasico no
formalizado en la cadena productiva de la berenjena actual, segun hallazgos de la
caracterizacion realizada en capitulo anterior (Véase diagrama de hilos Figura 3.7).

S1 M1 D1

S1 M1 D1
s1 M1 D1
INpE W
APROVISIONAMIENTO PRODUCCION COMERCIALIZACION

Figura 3.7 Diagrama de ruta actual para producto terminado en la CSABC
Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Flujo de producto fresco y procesado de la CSABC futura

En la CSABC futura el aprovisionamiento o distribucion de agrogquimicos y semillas se
sigue dando principalmente desde los municipios de Monteria, Cereté y San Pelayo.

La produccién sigue liderada por los municipios de: Monteria, Cereté y San Pelayo,
principalmente y se disefian los flujos de entrega y devolucion de materiales e informacion
de productores agricolas a proveedores.

En cuanto a la distribucion, para el futuro se identifican centros de distribucion (packing
house) que asignaran las cantidades a enviar de producto fresco hasta todos los destinos y
tipos de cliente, asi como los correspondientes flujos de productos e informacion de entrega
y devolucion. No se considera la entrega de producto fresco de los cultivos a mayoristas
(centros de abastos) y grandes minoristas (supermercados) de manera directa con el fin de
garantizar el cumplimiento de las caracteristicas de calidad. Los materiales siempre pasan
por un packing house.
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Se contemplan fabricas de salsas, pulpa y encurtidos ubicadas en Cérdoba para la
transformacion de la berenjena.

El mapa geogréfico de la cadena futura identifica la entrega de producto fresco a regiones
del pais de manera frecuente y no estacionaria, estos destinos son: Sincelejo, Cartagena,
Barranquilla y Santa Marta en el caribe colombiano. Medellin y Bogota en el centro del
pais (Figura 3.8)
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Figura 3.8 Mapa geografico para producto terminado de la CSABC futura
Fuente: Elaboracion propia
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Después de identificar y representar el flujo de material de la CSABC actual en un mapa
geogréfico y diagrama de hilos, sigue la planeacion del flujo de material e informacion de
la CSABC futura mediante la definicion de procesos SCOR utilizando la notacion de este
modelo estdndar. De esta manera se denomina:

P1= Planeacion de la SC,

P2= Planeacion del abastecimiento,

P3= Planeacion del cultivo/fabricacion,

P4= Planeacion de las entregas

El proceso P1 de la CSABC debe ser liderado por la Organizacion de la Cadena (segun lo
establece la Ley 811 de 2003 de Cadena Productivas) y principalmente por los productores
que se consideran focales (asociaciones de pequefios productores y medianos productores
independientes). Esto con el fin de haya garantias para el cumplimiento del Plan Estratégico
de la cadena, al cual integraran los objetivos y metas de eficiencia logistica propuestos en el
despliegue SCOR del presente trabajo. El Plan Estratégico sera el eje central del accionar
de la CSABC vy regira los planes P2, P3 y P4 que definen el suministro, produccion y
entrega de producto fresco y procesado hacia los clientes.

En la CSABC propuesta, los planes P2, P3 y P4 derivan del proceso P1. Por supuesto P2
sera ejecutado por los proveedores de semilla, insumos y demas servicios especializados
con el fin de asegurar el suministro a los sistemas de produccion (cultivos). P3 sera
materializado por productores y manufactureros o fabricas de salsas, pulpa y encurtidos
(por lo que se diferencian 2 categorias derivadas: P3C=Plan Produccion cultivos y
P3F=Plan Produccion fabricas). De la misma forma que P4 es llevado a cabo por las partes
involucradas que desarrollan funciones de entrega.

Una vez se establece el proceso de planeacion, se debe integrar los elementos de los
procesos de suministro, produccion, entrega y retornos en cada etapa de valor de la cadena.
La figura 3.9 muestra las categorias de procesos propuestas en el flujo de materiales e
informacion de la CSABC.

Del modelo representado en la Figura 3.9 se determina que:

e El aprovisionamiento de agroinsumos y semillas esta condicionado por las 6rdenes (S1)
y (S2), condicionadas a su vez por los cultivos que siguen esquemas Make to stock
(M1) y Make to order (M2).

e Las asociaciones de pequefios productores y los medianos productores independientes
articulados en el modelo de la CSABC cultivan con base a una prevision y unos pedidos
en firme existentes que dependen de la planeacion de las fabricas (M2), o simplemente
producen para empujar inventarios de producto fresco (M1) dada la ventaja
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comparativa de Cordoba de ser uno de los pocos departamentos productores de
berenjena en Colombia.

En tanto los comercializadores de producto fresco pueden ser: grandes minoristas
(supermercados), pequefios minoristas y mayoristas (centros de abastos); que
generalmente reciben producto fresco con base en la orden (S1).

Los comercializadores siempre reciben de un packing house (centro de distribucion)
que opera bajo los principios de crossdocking.

Las fabricas procesadoras de salsas, pulpa y encurtidos reciben producto del packing
house o de los mismos productores de acuerdo con (S2) tal como se indicé arriba.

Los clientes (consumidores finales, restaurantes y distribuidores de alimentos
procesados, reciben producto fresco y/o procesado siguiendo los requerimientos (S1).
Las devoluciones del producto procesado pueden ser del tipo (SR1)-(DR1) que
corresponden a productos defectuosos y (SR3)-(DR3) asignados al producto que esta
por fuera de la vida util, por lo que se debe garantizar su disposicién final.

Los consumidores y restaurantes hacen devoluciones s6lo por producto defectuoso de
acuerdo con (SR1)-(DR1).

Seguidamente, en la cadena es posible el retorno de productos del manufacturero a
productores agricolas, de los productores agricolas a los proveedores de semilla y
agroquimicos segln ordenes (SR1)-(DR1) y (SR2)-(DR2).
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Después del disefio del flujo de materiales e informacion a través de las categorias de
procesos, el siguiente paso es describir los elementos de procesos.

De acuerdo con el modelo SCOR, los procesos son constituidos por elementos habilitadores
(elementos de procesos) que preparan, mantienen y administran informacion o relaciones
en las que basan la planeacion y la ejecucion. Definir los elementos de procesos significa
describir detalladamente las actividades que componen los procesos, entradas y salidas.
Siguiendo la metodologia SCOR, en el nivel 3 de la CSABC se podrian disefiar métodos de
trabajo tales como:

e Equilibrio de los recursos con los requerimientos de la CSABC (Elemento de P1)

e Programacion de entrega de agroquimicos al sistema de produccion agricola Make to
stock (Elemento D1-Proveedor agroquimicos)

e Programacion de entrega de semillas al sistema de produccion agricola Make to stock
(Elemento de D1-Proveedor de semillas)

e Produccion y control de calidad del sistema de produccién agricola Make to stock
(Elemento de M1- Productores agricolas)

e Recepcion, validaciéon y confirmacion de pedidos del sistema de produccion agricola
Make to stock (Elemento de D1- Productores agricolas)

e Entre otros elementos.

La documentacion de los métodos de trabajo del tercer nivel SCOR, requiere que en primer
lugar los actores de la CSABC sean convocados y confirmen su participacion para definir
responsabilidades, alcance de relaciones y acuerdos transaccionales. En segundo lugar, se
debe obtener la linea base de los KPI's disefiados y se debe conocer a nivel operativo qué
actividades necesitan mejorarse y qué otras deben disefiarse con el fin de minimizar los
riesgos de la estandarizacién. Por tanto, se propone que el despliegue del tercer nivel SCOR
sea materia de una siguiente fase de trabajo o futura investigacion.

En lo que respecta a la presente investigacion, se utilizara el enfoque de optimizacién para
programar los envios de producto fresco entre cultivos, centros de distribucidn, centros de
abastos y fabricas para describir como debe ser el flujo de materiales atendiendo a la
necesidad de iniciar el despliegue SCOR en el tercer nivel, al menos parcialmente. Entre
tanto, este capitulo se culmina recomendando buenas préacticas y roles a los principales
involucrados en la CSABC futura.
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3.3 BUENAS PRACTICAS RECOMENDADAS A LOS ACTORES DE LA CSABC

Proveedores de agroquimicos/ insumos organicos/ semillas/ servicios de mecanizacion

Gestionar adecuadamente la informacion de los productores a través de programas CRM
(Customer Relationship Management)

Desarrollar semillas modificadas con una alta resistencia a plagas y enfermedades y de crecimiento
precoz

Adecuar oferta de insumos de acuerdo al microclimay a las necesidades especificas del suelo
Ofrecer servicios de maquinaria y tecnologia agricola especializada

Controlar y usar nuevas tecnologias de predicciones climaticas, medioambientales y de cosecha
Desarrollar herramientas especificas para la siembra

Productores agricolas
Mejorar y conservar el suelo y el agua adaptados a las necesidades del producto
Controlar y usar nuevas tecnologias para predicciones climaticas, medioambientales y de cosecha
Fortalecer las competencias laborales de los productores en funcién de las nuevas tecnologias de
cultivo, manejo de cosecha y postcosecha
Implementar automatizacion en sistemas de riego
Utilizar semillas modificadas, con una alta resistencia a plagas y enfermedades y de crecimiento
precoz
Aplicar control especifico de plagas y enfermedades que atacan el producto y cumplir estandares
internacionales de exportacion
Cumplir normas nacionales e internacionales (NTC 5400 y Global Gap) que garanticen la
inocuidad, seguridad, trazabilidad y calidad del producto
Implementar tecnologia de bajo consumo de agua para la limpieza, clasificacion y seleccion del
producto con equipos que eviten el deterioro del producto, utilizando sistemas computarizados
como la vision artificial
Usar empaques adecuados a la forma y tamafio del producto que den mayor estabilidad y vida dtil
y que cumplan todas las exigencias de los mercados en cuanto a etiquetas, colores, etc.
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Comercializadores

Gestionar adecuadamente la informacion de los clientes a través de programas CRM (Customer
Relationship Management)

Implementar la trazabilidad de acuerdo a estandares nacionales e internacionales

Utilizar herramientas de informatica y software de Gltima tecnologia para la identificacion de
necesidades de clientes y nuevos mercados

Aplicar estandares y normas internacionales sobre etiquetado y requisitos especificos de los
consumidores de destino

Aplicacion de maquinarias y aditamentos en muelles de cargue, utilizacion de hardware y software
especializado en logistica

Utilizacion de transporte multimodal y normatividad nacional en cuanto al transporte de alimentos,
principalmente en el cumplimiento de estandares internacionales

Usar empaques adecuados a la forma y tamafio del producto que den mayor estabilidad y vida util
a los productos y que cumplan todas las exigencias de los mercados en cuanto a etiquetas, colores,
etc.

Disefiar centros de abastos adaptados a las necesidades de la topografia y la carencia de servicios
publicos

Utilizar nuevas tecnologias como IV y V gamma, que alarguen la vida Gtil del producto o por lo
menos que no lo deterioren

Fabrica

Gestionar adecuadamente la informacion de los clientes a través de programas CRM (Customer
Relationship Management)

Aplicaciones tecnolégicas orientadas al desarrollo de productos precocidos, listos para el consumo,
con un menor gasto de energia

Aplicar tecnologias de minimo procesamiento del producto

Combinar los métodos anteriores segun la especificidad del producto a desarrollar, para lograr
reduccion en los tiempos de proceso, menor deterioro del mismo y bajo consumo de energia,
ademas, una presentacion final de mayor vida til

Aplicacion de tecnologias Individual Quick Freezing (IQF) por aire forzado de mayor eficiencia y
menor consumo de energia
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Para Porter (1991) el desarrollo y desempefio de una region o cluster industrial se debe a la
interrelacion de las cuatro aristas del Diamante Competitivo: 1) condiciones de los factores,
2) condiciones de la demanda, 3) estrategia, estructura y rivalidad de las empresas y 4)
industrias afines y soporte.

Industrias afines y soporte se relaciona con el grado de especializacion en los proveedores
de bienes y servicios de la region, capaces de atender las exigencias del cluster, mediante
estrechas relaciones que les permitan intercambiar informacién y tecnologia. Al tiempo que
operan instituciones de soporte entendidas como organismos o entidades cuyo interés esta
centrado en la educacion, investigacion y desarrollo de competencias y tecnologias que
mejoran la productividad y competitividad de este cluster industrial.

En el caso de las cadenas productivas del sector agricola, los servicios especializados que
prestan los operadores logisticos (transportistas, packinghouse) son fundamentales en la
optimizacion del flujo de materiales e informacion, de tal manera que la tecnologia de
manipulacion, conservacién del producto, informacidén y comunicacion (TIC) son aspectos
criticos en la articulacion de estos actores en la CSABC.

Asimismo, las instituciones soporte juegan un papel importante en el desarrollo de
competencias empresariales y tecnoldgicas en los eslabones de la cadena. En el
departamento de Cordoba instituciones como: Instituto Colombiano de Desarrollo Rural
(INCODER), CORPOICA, ICA, Universidad de Cordoba, Camara de Comercio de
Monteria, Secretaria Departamental de Desarrollo Econémico y agroindustrial de Cérdoba,
Banco Agrario, ASOHOFRUCOL y FINAGRO, estan llamadas a convocar y apoyar la
organizacion de la CSABC mediante proyectos de productividad y competividad.

En consecuencia, se propone la incorporacion de organizaciones de servicios especializados
e instituciones soporte al modelo conceptual adelantado (Figura 3.10) y se establece el rol
que deberian asumir en la gestion de esta cadena.
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Figura 3.10 Diagrama de la CSABC que articula instituciones soporte y servicios
especializados
Fuente: Elaboracion propia
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4. CAPITULO IV

MODELO DE OPTIMIZACION MULTIESCENARIOS DE LA GESTION
LOGISTICA PROPUESTA PARA LA CSABC

4.1 OPTIMIZACION Y PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE CAMBIOS EN
LA CSABC

De acuerdo con Salazar & Lépez (2009), en la aplicacion del modelo SCOR es importante
que una vez definidos los elementos estratégicos, categorias y elementos de procesos, se
evalle el desempefio de la cadena frente a estos y se planifique la implementacién de los
proyectos declarados como pilotos. Segln los autores, la planeacion puede ser apoyada por
aplicaciones de software u otras mejores practicas.

La planificacion de la red de distribucién de materiales de producto fresco y procesado en
la CSABC a nivel operativo interesa de manera relevante para calcular volimenes a mover,
tamano de flota de vehiculos, rendimientos econdémicos del flujo de productos disefiado por
el modelo SCOR, pero sobre todo para evaluar el comportamiento de la red propuesta
frente a los niveles de servicio esperados, tales como Lead Time del cliente, tasa
cumplimiento y satisfaccion del cliente. Ademas, programar este flujo a nivel operativo
podria ayudar a evaluar el desempefio de la red en condiciones reales y supuestas para la
cadena.

El tercer nivel de SCOR facilita el detalle de las operaciones que hacen posible el flujo de
productos e informacién para dar cumplimiento a los KPI's propuestos en la cadena. Sin
embargo, por las razones expuestas en el apartado anterior se elaborard una parte de la
programacion de la entrega de producto fresco y procesado en el esquema Make to stock.
Asi el disefio de la CSABC, utilizando el modelo SCOR y el enfoque de optimizacion,
propone una aplicacion programada en el software General Algebraic Modeling System o
GAMS®), en atencion a la oportunidad de modelar operativa y mateméaticamente elementos
de procesos de la distribucion (Deliver).

Este capitulo presenta un modelo matematico para la red de distribucion de producto fresco
y procesado en la CSABC, que a su vez podria convertirse en una validacion parcial (antes
de su implementacion) del modelo de gestiéon SCOR que se disefid, tal como se planificé al
principio de la investigacion y en cumplimiento a uno de los gaps identificados en el estado
del arte. El soporte tedrico de esta apuesta son los esquemas de modelacion y gestién de
sistemas logisticos declarados por autores como Changrui et al. (2006) y Viancha (2012),
que sugieren metodologias de integracion de modelos de optimizacion y simulacion a la
planificacion SCOR en el intento de dinamizar KPI's
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Estos trabajos sostienen que las herramientas gréaficas e ilustrativas propias del SCOR, tales
como diagrama del negocio, mapas geograficos y diagrama ruta de procesos, se pueden
utilizar como esquemas de modelos de programacion lineal (LP) o programacion lineal
entera mixta (MILP).

A partir de esto, se disefia la red de distribucion de la CSABC mediante un modelo de
programacion lineal entera mixta (MILP) para el problema de asignacion de cantidad de
producto fresco y procesado a enviar entre cultivos, centros de distribucion (packing
house), fabricas y centros de abastos (comercializadores mayoristas), que sea el mas
eficiente en costos de transporte y que refleje el impacto en algunos KPI's disefiados en el
despliegue SCOR. Posteriormente, se disefian escenarios que permiten simular o evaluar
comportamientos de la red de distribucion atendiendo a algunas consideraciones de
asociacion entre productores y trabajo colaborativo en la cadena, y haciendo que el modelo
pase de un estado estatico a uno dindmico. Por tanto, el desarrollo de este modelo se
describe en 2 partes: conceptualizacién y formulacion matematica que representa el
problema de distribucién de la cadena.

4.2 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION PROPUESTO
PARA LA CSABC

La distribucion de producto (fresco y procesado) a comercializadores mayoristas y fabricas
debe delimitarse para tener una solucion dentro de una regién factible, por lo que es
modelado bajo los siguientes supuestos:

e Monteria, Cerete, San Pelayo, San Bernardo y San Antero son los principales
municipios productores de berenjena, que participan en la produccién departamental de
acuerdo con los siguientes porcentajes: 36,2%, 23.7%, 21,3%, 8,1% y 6.5%
respectivamente (MADR, 2012). A partir de esta participaciéon se determina la
capacidad de los cultivos.

e Se considera la operacion de centros de distribucion (packing house) y fabricas que
siempre reciben producto y sus ubicaciones se estiman en los mismos municipios
productores.

e Los centros de distribucion reciben todo el producto fresco y recién cosechado desde
los cultivos para garantizar la calidad e inocuidad del producto y desde alli siempre
envian productos a fabricas y centros de abastos (mayoristas)

e Se asume que las fabricas y los centros de distribucion puedan ser ubicados en los
mismos municipios de los cultivos, manejando una proporcion semejante en términos
de fletes y distancias, para que el modelo determine desde donde realizar los envios, las
cantidades a enviar y el numero de viajes que realizara la flota de camiones de un
transportista que presta servicios a la cadena, con el fin de minimizar los costos
logisticos de transporte.
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e El centro de distribucion sélo distribuye producto aguas abajo, una parte se destina a las
fabricas de pulpas, salsas y encurtidos y otra parte directamente a los centros de abastos
(mayoristas).

e Los centros de abastos (mayoristas) se ubican en las ciudades de Sincelejo, Monteria,
Cartagena, Barranquilla, Santa Marta, Medellin y Bogota.

e Los costos asociados al transporte del producto fresco a lo largo de la CSABC, estan
relacionados con la distancia recorrida y los tiempos de transporte.

e Se establece la relacion entre la oferta de cultivos, centros de distribucion, fabricas y
centros de abastos (mayoristas) y la demanda de fabricas y centros de abastos, mediante
la aplicacion de principios de crossdocking, dado que en la transferencia de producto no
hay almacenamiento.

e En la red de distribucion se incluye a uno o varios transportistas que completan una
flota de 5 tracto camiones disponibles todo el afio para realizar los envios de todo el
producto fresco y procesado de la CSABC.

De acuerdo con lo anterior, se desarrolla un MILP, puesto que las variables involucradas
son continuas y discretas, estas Ultimas a su vez representadas de forma natural por
variables enteras o binarias debido a las decisiones que toma el modelo.

Este modelo determina las cantidades a enviar desde los cultivos a centros de distribucion,
de centros de distribucidon a fabricas y centros de abastos y de fabricas a centros de abastos.

También establece el ruteo de una flota de vehiculos constituida por 5 camiones a los
cuales se les programa la entrega (cantidades a transportar) de producto fresco y procesado
desde los productores, hasta los centros de abastos y fabricas.

El modelo conceptual de la Figura 4.1 detalla la Iégica de programacion desarrollada para
el solucionar el problema de asignacion descrito que se resuelve con ayuda del software
GAMS® més adelante.
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Figura 4.1 Modelo conceptual del escenario de optimizacién de la CSABC
Fuente: Elaboracion propia
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43. FORMULACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA
DISTRIBUCION DE PRODUCTO FRESCO Y PROCESADO EN LA CSABC

La formulacién del modelo de la CSABC consiste en la representacion matematica de las
relaciones entre actores relacionados en el Diagrama de ruta para producto fresco y
procesado de la CSABC futura (Figura 3.9). Sélo se contempla flujo de producto fresco y
procesado desde cultivos hasta centros de abastos y fabricas, sin considerar reprocesos,
reutilizacion u otros elementos que toca la logistica inversa, lo cual permite realizar la
simulacion bajo enfoques de optimizacion de los flujos de la berenjena en su cadena
logistica, con el fin de determinar el mejor escenario de tiempos, costos y flujos.

De acuerdo con la abstraccién de la CSABC, el diagrama de ruta futura disefiado y
conceptualizacion del modelo, se formula un MILP para el problema de asignacion de
cantidad de producto fresco y procesado a enviar entre cultivos, centros de distribucién
(packing house), fabrica y centros de abastos (comercializadores mayoristas). A
continuacion, se presenta la descripcion de conjuntos, pardmetros, variables y ecuaciones a
utilizar en la formulacion del modelo, cuya programacion se considera el escenario 1 0
escenario de solucién éptima.

4.3.1 Conjuntos
Tabla 4.1. Descripcion de conjuntos

Denominacion del Descripcion de los elementos
conjunto

i Municipios donde se desarrollan los cultivos de berenjena en Cdrdoba

que toman los siguientes valores:

Monteria, Cerete, San Pelayo, San Bernardo y San antero.

Centros de distribucion de productos para la berenjena que el modelo
puede ubicar en los municipios de Monteria, Cerete, San Pelayo, San
Bernardo y San Antero respectivamente, tomando los siguientes
valores:

cdl, cd?2, cd3, cd4, cd5

Nuevas fabricas de procesamiento que el modelo puede ubicar en los
municipios de Monteria, Cerete, San Pelayo, San Bernardo y San
Antero, las cuales toman los siguientes valores:

Fabrical, Fabrica2, Fabrica3, Fabrica4, Fabricab

Ciudades donde se encuentran los centros de abastos, que reciben la
berenjena fresca de los centros de distribucion o procesada de las
fabricas, los cuales que toman los siguientes valores:

Sincelejo, Monteria, Cartagena, Barranquilla, Santa Marta, Medellin y
Bogota.
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v Tracto camiones asignados a la logistica de distribucion de la berenjena
desde Cordoba con capacidad de transporte de 10 Tn como minimo y
20 Tn como maximo, declarados de la siguiente forma:

Camiénl, Camién2, Camién3, Camién4, Camion5

4.3.2 Parametros

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2. Descripcion de parametros y tablas

Parametros Descripcion de los elementos
cpl(i,j) Costos por transportar una Tn de berenjena desde los cultivos i hasta
los centros de distribucion j en el departamento de Cérdoba
cp2(j,k) Costos por transportar una Tn de berenjena desde los centros de
distribucion j hasta las fabricas k
cp3(j,h) Costos por transportar una Tn de berenjena desde los centros de
distribucion j a los centros de abastos |
cp4d(k,l) Costos por transportar una Tn de berenjena desde las fabricas k hasta
los centros de abastos |
di(i,j) Distancia en Km desde los cultivos i hasta los centros de distribucion
J
d2(j,k) Distancia en Km desde los centros de distribucion j hasta las fabricas
k
d3(j,h Distancia en Km desde los centros de distribucion j hasta los centros
de abastos |
da(k,I) Distancia en Km desde las fabricas k hasta los centros de abastos |
ofertaproductor(i) Capacidad de produccion en Tn de los cultivos i
capcd(j) Capacidad en Tn de los centros de distribucidn (packing house) j
capplanta(k) Capacidad de procesamiento en Tn de las fabricas k
demanda(l) Demanda en Tn de los centros de abastos | en cada una de las

ciudades declaradas

capvehiculo(v)

Capacidad de transporte del vehiculo v a lo largo de la red

viajesmaximo(Vv)

Numero de viajes maximos a realizar por periodo de planificacién de
cada camién (0-100)

cargaminima(v)

Cantidad minima de Tn a enviar en cada camién como condicién de
factibilidad (10-20)

velochoraporkm (v)

Tasa de velocidad en carretera de 0.0125 horas por kilémetro
tomando como el equivalente a 80 km/hora.

costoporhora (v)

$300.000 equivalente al costo por hora en carretera, de acuerdo a los
costos por movilizacion y por tiempos logisticos establecidos por el
Ministerio de Transporte en el afio 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Variables

Tabla 4.3. Descripcion de variables de decision

Variables

Descripcion de las variables

x1(i,j,v)

Cantidad de Tn de berenjenas a transportar desde los
cultivos i hasta los centros de distribucion j con el
vehiculo v

x2(j,k,v)

Cantidad de Tn de berenjenas a transportar desde los
centros de distribucion j a las fabricas k con el vehiculo
Vv

x3(j,1,v)

Cantidad de Tn de berenjenas a transportar desde los
centros de distribucién j a centros de abastos | con el
vehiculo v

x4(k,1,v)

Cantidad de Tn de berenjenas a transportar desde las
fabricas k hasta los centros de abastos | con el vehiculo
Y,

vel(i,j,v)

Cantidad de viajes a programar desde los cultivos i
hasta los centros de distribucion j con el vehiculo v

ve2(j,k,v)

Cantidad de viajes a programar desde los centros de
distribucion hasta las fabricas k con el vehiculo v

ve3(j,l,v)

Cantidad de viajes a programar desde los centros de
distribucion j a centros de abastos | con el vehiculo v

vca(k,1,v)

Cantidad de viajes a programar desde las fabricas k
hasta los centros de abastos | con el vehiculo v

y1(ijv)

Variable de decisién para escoger la ruta desde el
cultivo i hasta el centro de distribucidn j con el vehiculo
Vv

y2(j.k.v)

Variable de decision para escoger la ruta desde el
centro de distribucién j hasta la fabrica k con el
vehiculo v

y3(.Lv)

Variable de decisién para escoger la ruta desde el
centro de distribucion j hasta el centro de abastos | con
el vehiculo v

ya(Kk,1,v)

Variable de decision para escoger la ruta desde fabrica
k hasta el centro de abastos | con el vehiculo v

4.3.4. Funcioén objetivo

1)

Fuente: Elaboracion propia

Minimizar costos logisticos de transporte de la cadena de la berenjena

= Z Z Z vcl;j, * d;j * velochorporkm * costoporhora
i j v

+
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Z Z Z VC2jky * dji * velockmporhora * costoporhora
j Kk

v
+

Z Z Z V3, * djy * velockmporhora * costoporhora
jo1

v
+

Z Z Z vC4ypy * di * velockmporhora * costoporhora
k1

4

+
Z ZZ x1ijy * cplyjy + ZZZ X2jjy * CP2jjy + ZZZ x3j1y * CP3 iy
i j v j k v j I v

+ Z z Z X4y * CP4 k1w
k l v

vi,..Lj,..]Lk,..K,l,..Lv,,...V
S.a.

4.3.5 Restricciones

@)

> vetir 33 et
i i j k
+ ZZV{:SM, + ZZWA"“’ < viajesmaximo,
jo1 k1

3)
Zlei]-,, = ofertaproducto; Vi
j v
(4)
Zleij” < capcd; Vj
i v
()

2 2 x1;j, * porcentajefabricas = Z Z X2y VJ
kK v

i v
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(6)

(7)

(8)

©9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

szliﬁ’ * porcentajemayorista = szgjlv Vj
i v Lw
ZZijkv = zzx4klv V]
j v Il v
szzﬂw < capplanta, Vk
ji v

Z Z X3, + Z Z X4y, < demanda; V1
j v k v

x1;, < capvehiculo, * vcl;j,
X2ji, < capvehiculo, xvc2y,
x3ji, < capvehiculo, * vc3;;,
X4y, < capvehiculo, * vc3yy,
x1;,, <1000 *y1;,
X2, <1000 * y2j;,,
x3j;, <1000 *y3;,

x4—kl,, <1000 * y4klv
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(18)

Z Z X1, = z Z cargaminima, * vcl;,
i j

(19)
z z X2y = Z z cargaminima, * vcljy,
j k j k
(20)
Z z X3jiw = Z z cargaminima, x vc3;y,
j o1 j o1
(21)
Z Z X4y, = z Z cargaminima,, * vc4y,
k1 k1
(22)

XLijp, X2 1y, X3 1y, X4 k1w » V€ oy, VC2j1yy, V€31, €4y, = 0

0< ylijv'yzjkvfy:;jlv' y4’klv <1

4.3.6 Andlisis de las restricciones

(1) La funcion objetivo de costos de transporte permite la cuantificacion de los costos
incurridos por la planificacion de los viajes a realizar desde los cultivos i hasta los
centros de abastos I, pasando por los centros de distribucion j y fabricas k, teniendo en
cuenta las distancias en Km y costos por hora, que son estimados de acuerdo a los
costos de movilizacién y tiempos logisticos declarados por el Ministerio de Transporte
de Colombia, asi mismo esta funcion garantiza el minimo costo de transporte y envios
de toneladas de berenjena teniendo en cuenta las cantidades de berenjenas en los
camiones a cada uno de los destinos.

(2) Esta ecuacion garantiza que cada uno de los vehiculos v utilizados para el transporte de
la berenjena entre los centros de distribucion j, fabricas k y centros de abastos | cumpla
con un maximo numero de viajes que garantiza la reduccion de los costos de transporte,
una de las variables mas criticas dentro del funcionamiento de una cadena logistica.
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(3) Cada cultivo i cuenta con una capacidad instalada en Tn de berenjena, es por ello que
esta restriccion garantiza que los productos a ser enviados desde los cultivos i a los
centros de distribucién j sean iguales a la capacidad de cada uno de ellos.

(4) Las Tn enviadas desde los cultivos no deben sobrepasar las capacidades de los centros
de distribucion.

(5) Para poder pasar los productos a las fabricas k, es necesario que se cumpla el principio
de que todos los productos que son cosechados deben ser enviados a los centros de
distribucion para garantizar la calidad e inocuidad del producto, es por ello que la
variable x2j.,toma el valor de x1;;, pero para simular que solo una parte de lo

cultivado sera procesado se multiplica por un porcentaje de envio hacia las fabricas.

(6) Para poder pasar los productos a los centros de abastos desde los centros de
distribucion, es necesario que se cumpla el principio de que todos los productos que son
cosechados deben ser enviados a los centros de distribucion para garantizar la calidad e
inocuidad del producto, es por ello que la variable x3;,,toma el valor de x1;;,,, pero
para simular que solo una parte de lo cultivado serd enviado como producto fresco se
multiplica por un porcentaje de envio hacia los centros de abastos.

(7) Los productos que fueron enviados hacia las fabricas para ser procesados por medio de
la variable x2;,, seran enviados hacia los clientes | para su posterior uso o distribucion
final

(8) Los productos en las fabricas k no deben sobrepasar la capacidad de almacenamiento de
la planta, para asi garantizar el correcto flujo.

(9) La demanda de los centros de abastos debe ser satisfecha teniendo en cuenta lo que fue
cosechado, ubicado, procesado y distribuido a través de la variable x3;;,, Y x4y, .

Las restricciones (10), (11), (12) y (13) garantizan que las Tn enviadas a los centros de
distribucion j , fabricas k y centros de abastos I, no deberan exceder la capacidad en Tn de
cada vehiculo v.

Las restricciones (14), (15), (16) y (17) garantizan que si se asigna la ruta de transporte de
acuerdo a las variables binarias y1;;, , ¥2ky » Y3, Y4k declaradas en el modelo, se
debera enviar Tn de berenjena por ese mismo camino, para garantizar la disminucion de los
costos en términos de dinero y tiempo.
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Las restricciones (18), (19), (20) y (21) controlan el movimiento de mercancia de cada
camidn de acuerdo a la oferta y demanda de la cadena logistica, para que se pueda hacer
buen uso de minima carga que puede mover de un lugar a otro, y asi gestionar mejor los
costos de transporte.

La restriccion 22 representa las condiciones de no negatividad y la declaracion de variables
binarias.

4.3.7 Escenarios de prueba

Los modelos de programacion lineal a pesar de contar con maltiples conjuntos, pardmetros,
variables y ecuaciones, resultan ser estaticos, es decir, buscan el mejor valor y sobre €l se
establece un sistema.

El presente modelo de optimizacién representa la red de distribucién de producto fresco
aguas abajo entre productores, centros de distribucién, fabricas y comercializadores de una
cadena de suministro que se delined bajo el enfoque SCOR, y esto se aprovecha para
proponer la simulacion de escenarios bajo enfoques de optimizacion que permitan analizar
el comportamiento de una cadena déptima frente ciertas condiciones como se explica a
continuacion:

Escenario 2: Acuerdos entre productores y comercializadores

Para desarrollar los escenarios que condicionan el presente modelo, se hace uso del GAMS
Grid Facility. Este es un mddulo del sistema algoritmo del software que busca aprovechar
las capacidades informaéticas del sistema donde se ejecuta el programa matematico,
principalmente cuando se quieren simular diferentes escenarios que le apunten a un mismo
objetivo.

El escenario transforma el modelo original en un modelo alterno, donde se compila a
lenguaje maquina y se traduce a un lenguaje mas atractivo para el investigador mediante la
siguiente instruccién:

(23)
eolcom //
CSABC.solvelink = %solvelink. AsyncGrid%; // turn on grid option
CSABC.limcol = 0;
CSABC.limrow = 0;
CSABC.solprint = %solprint. Quiet%;
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(P-4
S

Con el cddigo anterior se crea un conjunto “s”, el cual sera el encargado de declarar los
escenarios de trabajo del modelo de la red de distribucion de producto fresco entre cultivos
a centros abastos y fabricas, el cual se acopla de la siguiente manera: Se disefia un “Loops”
para poder correr un bucle en una instruccion que contempla una nueva demanda d;;, la
cual es una demanda direccionada por un origen-destino “j” con un componente de
minimizacién de costos por transporte y costos por envios de productos desde los cultivos
hasta los centros de abastos ya sea de producto fresco o producto procesado, pasando por
los centros de distribucion y fabricas que dan lugar a la siguiente restriccion:

(24)

loop(s,

demanda(l) = ndem(s,l) ;

ofertaproductor(i) = nofertaproductor(s,i);
solve CSABC using mip minimizing costostransporte;
solve CSABC using mip minimizing costoscantidadesenviar;
h(s) = CSABC.handle); // guarda los datos de las instancias
parameter repx(s,i, j, v) solution report

repy summary report;

repy(s, solvestat’) = na;
repy(s,’ modelstat') = na;

Esta condicion va ligada a la restriccion 9, y es la clave del presente escenario, dado que el
escenario 1 (solucion 6ptima) no contempla la colaboracion o asociacién entre productores,
ni acuerdos entre estos y proveedores o comercializadores, y tampoco se cuenta con
indicadores o tasas de rendimientos que permitan saber cuales serian los beneficios en
términos de agrupacion de aquellos actores que estan ligados a los cultivos, para poder
establecer un impacto real en los costos asociados a la logistica de distribucion de la
berenjena en fresco. Esta es la razén por la cual el modelo plantea un complemento en el
algoritmo de programacién capaz de crear una demanda y oferta aleatoria que pueden ser
entendidas como el resultado de una agrupacion de personas para trabajar de forma
colaborativa en la apertura de nuevos mercados o el aumento de los envios de la berenjena,
lo cual se detalla a continuacion:

(25)
parameter ndem(s,l) random demand
parameter nofertaproductor(s,i)
h(s) store the instance handle;

78



Esta condicion crea dos nuevos parametros llamados ndem y nofertaproductor que toma los
valores de la oferta y demanda del modelo original y almacena en un pardmetro alterno
denominado h.

(26)
ndem(s,l) = demanda(l)
*uniform(1.1,1.5); /
/ creacion de demandas aleatorias para los escenarios
nofertaproductor(s,i) = ofertaproductor (i) * uniform(1.1,1.5);

Ahora bien, en este escenario es donde el modelo pasa de un estado estatico a uno
dindmico, contemplando un aumento porcentual entre el 10% y 50% en los parametros de
oferta y demanda (asumiendo que son una distribucion uniforme). Se considera aqui que si
la oferta sigue a la demanda (porque ambas aumentan) esto s6lo seria posible si y solo si se
establecen con anterioridad, acuerdos entre eslabones que permiten aumento de produccion
y mejora en la atencion de pedidos de los clientes.

Para aumentar la produccion necesariamente los productores deben mejorar tecnologias de
los cultivos, establecer estrategias de comercializacion en conjunto con los
comercializadores, empresas privadas o el mismo estado colombiano, aprovechar
economias con los proveedores, con el fin que se puedan lograr mejores resultados en los
costos asociados a la logistica de cadenas agroindustriales, como lo es el caso particular de
la red de distribucion de producto fresco aguas abajo entre productores, centros de
distribucién, fabricas y comercializadores.

Asi mismo, se establece un conjunto de parametros para recolectar los resultados dé cada
escenario denominados repxs;; y repx, para recolectar informacion de la solucion y el
resumen respectivamente.

Ahora bien, para poder correr los escenarios y salvar el valor de las variables y parametros,
se establece un nuevo “Loops” de ciclo finito de la siguiente forma:

(27)

repeat

loop(s$handlecollect(h(s)),

repx(s,i,j) = x.l(i,j,v);
repy(s, 'solvestat’) = CSABC.solvestat;
repy(s,'modelstat’) = CSABC.modelstat;
repy(s,'resusd’ ) = CSABC.resusd;
repy(s,’'objval’y = CSABC.objval,
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display$handledelete(h(s)) 'borrado de datos antiguos';
h(s) = 0); //indicate that we have loaded the solution
display$sleep(card(h)
* 0.2) 'datos almacenados para un periodo de tiempo especifico’;
until card(h) = 0 or timeelapsed > 10; // wait until all models are loaded

display repx,repy,x1.1,x1.1,x2.1,x3.1,y1.1,y2.1,y3.l,vcl.l,vc2.l,vc3.1
abort$sum(s$(repy(s, solvestat’)
= na),1) 'algunos procesos no seran retornados’;

Esta instruccion hace posible que el modelo tome los datos de la estructura original, los
copie en un modelo paralelo, que se ha llamado escenario 1, corra 5 instancias y las
organice a favor de la investigacion hasta que sean cargadas totalmente mediante la
instruccion Display.

Escenario 3. Aumento de la productividad de los cultivos sin acuerdos con los
comercializadores

Para este escenario se maneja el mismo “Loops” con el cual se corre un bucle en una nueva
instruccion que contempla una nueva demanda d,;, la cual es una demanda direccionada
por un origen-destino “j” con un componente de escenario, la cual dara lugar a la siguiente
restriccion:

(28)

loop(s,
of ertaproductor(i) = nofertaproductor(s,i);
solve CSABC using mip minimizing costostransporte;
solve CSABC using mip minimizing costosenviostoneladas;
h(s) = CSABC.handle); // guarda los datos de las instancias
parameter repx(s, k,l,v) solution report
repy summary report;

Esta condicion va ligada a la siguiente restriccion:

(29)
nofertaproductor(s,i)
= ofertaproductor(i)
* uniform(1.25,1.5);/
/ creacion de demandas aleatorias para los escenarios
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Esta restriccion a diferencia del escenario 1, solamente trabaja el supuesto de que los
productores se agrupan para cultivar berenjena sin tener en cuenta el comportamiento
estadistico (demanda) de los centros de abastos, es decir, que la flota de transporte s6lo se
disefia para un aumento de la produccion que se consideran desde el 25% hasta el 50% en
los municipios productores.

Asimismo, se establecen los mismos pardmetros para recolectar los resultados de cada
escenario denominados repxs;; y repx, para recolectar informacion de la solucion y el

resumen respectivamente.

Ahora bien, para poder correr los escenarios y salvar el valor de las variables y parametros,
se establece un nuevo “Loops” de ciclo finito de la siguiente forma:

(30)
repeat
loop(s$handlecollect(h(s)),
repx(s,i,j) = x3.1(i,j,v);
repy(s, 'solvestat’) = CSABC.solvestat;
repy(s, 'modelstat’) = CSABC.modelstat;
repy(s,'resusd’ ) = CSABC.resusd;
repy(s,'objval’) = CSABC.objval;
display$handledelete(h(s)) 'borrado de datos antiguos';
h(s) = 0); //indicate that we have loaded the solution
display$sleep(card(h)
* 0.2) 'datos almacenados para un periodo de tiempo especifico’;
until card(h) = 0 or timeelapsed > 10; // wait until all models are loaded

display repx,repy,x1.1,x1.1,x2.1,x3.1,y1.1,y2.1,y3.l,vcl.l,vc2.l,vc3.1
abort$sum(s$(repy(s,'solvestat”)
= na),1) 'algunos procesos no seran retornados’;

El lector puede revisar el codigo de programacion del modelo del software Gams® en el
Anexo E.
4.4 INFORMACION UTILIZADA EN EL MODELO DE OPTIMIZACION DE LA

CSABC

Los datos son elementos claves y una de las principales limitantes a la hora de validar un
modelo de optimizacion frente a condiciones de la vida real. Por tanto, es importante hacer
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cdl
cd2
cd3
cd4
cd5

un buen proceso de muestreo y busqueda de informacion de primera y segunda fuente con
el fin de que los supuestos del modelo y la metodologia de solucidn arrojen la respuesta
Optima que sirva a la toma de decisiones.

Los municipios productores de berenjena o centros de cultivos declarados para el problema
fueron: Monteria, Cereté, San Pelayo, San Bernardo del Viento y San Antero, los cuales se
identificaron de acuerdo con el diagndstico realizado en los capitulos 2 y 3. Luego, con las
matrices de distancia entre estos municipios que se obtuvieron de Google Maps®, y los
costos de referencia por tonelada regidos por el Ministerio de Transporte de Colombia’; se
construyeron las tablas de 4.4 a 4.10. Estas corresponden a los costos por Tn de un
municipio a otro, bajo el supuesto de que los centros de abastos y fabricas estaran ubicados
en los mismos municipios donde se ubican los cultivos (Todas las tablas de aqui en
adelante fueron elaboradas por el autor).

Tabla 4.4. Costos por Tn transportada de cultivos a centros de distribucion
cdl cd2 cd3 cd4 cd5

Monteria $140.00 $2,730.00 $4,032.00 $11,900.00 $11,200.00
Cereté $2,730.00 $140.00 $1,400.00 $9,240.00 $8,540.00
San Pelayo $4,032.00 $1,400.00 $140.00 $7,840.00 $7,140.00
San Bernardo $11,900.00 $9,240.00 $7,840.00 $140.00 $6,020.00
San Antero  $11,200.00 $8,540.00 $7,140.00 $6,020.00 $140.00

Tabla 4.5 Costos por Tn transportada de centros de distribucion a fabricas

Fabrical Fabrica2 Fabrica3 Fabricad Fabricab
cdl $140.00 $2,730.00 $4,032.00 $11,900.00 $11,200.00
cd2 $2,730.00 $140.00 $1,400.00 $9,240.00 $8,540.00
cd3 $4,032.00 $1,400.00 $140.00 $7,840.00 $7,140.00
cd4 $11,900.00 $9,240.00 $7,840.00 $140.00 $6,020.00
cd5 $11,200.00 $8,540.00 $7,140.00 $6,020.00 $140.00

Tabla 4.6 Costos por Tn transportada de centros de distribucién a centros de abastos

Sincelejo Monteria Cartagena Barranquilla Sta Marta  Medellin Bogota
$ 16,660.00 $ 140.00 $ 38,360.00 $ 49,420.00 $ 61,320.00 $ 56,700.00 $ 110,880.00
$ 14,14000 $ 2,660.00 $ 35840.00 $ 46,900.00 $ 58,800.00 $ 58,940.00 $ 113,260.00
$ 15,680.00 $ 3,920.00 $ 34,440.00 $ 50,540.00 $ 60,060.00 $ 60,200.00 $ 114,520.00
$ 11,200.00 $ 11,900.00 $ 33,180.00 $ 49,420.00 $ 58,940.00 $ 68,180.00 $ 122,360.00
$ 9,660.00 $ 11,200.00 $ 27,300.00 $ 43,400.00 $ 53,060.00 $ 67,480.00 $ 121,800.00

7 Datos estimados a partir de los costos por movilizacién y por tiempos logisticos del Ministerio de Transporte
de Colombia, 2015.



Tabla 4.7 Costos por Tn transportada de fabricas a centros de abastos
Sincelejo Monteria Cartagena Barranquilla Sta Marta Medellin Bogota \
Fabrical $ 16,660.00 $  140.00 $ 38,360.00 $ 49,420.00 $ 61,320.00 $ 56,700.00 $ 110,880.00

Féabrica2 $ 14,140.00 $ 2,660.00 $ 35840.00 $ 46,900.00 $ 58,800.00 $ 58,940.00 $ 113,260.00
Fabrica3 $ 15,680.00 $ 3,920.00 $ 34,440.00 $ 50540.00 $ 60,060.00 $ 60,200.00 $ 114,520.00
Fabrica4 @ $ 11,200.00 $ 11,900.00 $ 33,180.00 $ 49,420.00 $ 58,940.00 $ 68,180.00 $ 122,360.00
Fabricab5 $ 9,660.00 $ 11,200.00 $ 27,300.00 $ 43,400.00 $ 53,060.00 $ 67,480.00 $ 121,800.00

A continuacion, las matrices de distancia (Tablas de 4.8 a 4.11) construidas a partir de la
estimacion de la ruta mas corta en el aplicativo web Google Maps®.

Tabla 4.8 Distancia en Km de cultivos a centros de distribucion

cdl cd? cd3 cd4 cd5 |
Monteria 1 19 28 85 80
Cereté 19 1 10 66 61
San Pelayo 28 10 1 56 51
San Bernardo 85 66 56 1 43
San Antero 80 61 51 43 1

Tabla 4.9 Distancia en Km de centros de distribucion a fabricas

Fabrical Fabrica2 Fabrica3 Fabrica4 Fabricab
cdl 1 19 28 85 80
cd2 19 1 10 66 61
cd3 28 10 1 56 51
cd4 85 66 56 1 43
cd5 80 61 51 43 1

Tabla 4.10 Distancia en Km de centros de distribucion a centros de abastos

Sincelejo  Monteria  Cartagena Barranquilla Santa Marta Medellin

cdl 119 1 274 353 438 405 792
cd2 101 19 256 335 420 421 809
cd3 112 28 246 361 429 430 818
cd4 80 85 237 353 421 487 874
cd5 69 80 195 310 379 482 870

83



Tabla 4.11 Distancia en Km de fabricas a centros de abastos

Sincelejo  Monteria  Cartagena Barranquilla Santa Marta Medellin

Fabrical 119 1 274 353 438 405 792
Fabrica2 101 19 256 335 420 421 809
Féabrica3 112 28 246 361 429 430 818
Fabrica4 80 85 237 353 421 487 874
Fabricab 69 80 195 310 379 482 870

De acuerdo con las estadisticas de Agronet (2016), se establecio que 566 Tn es la
produccion promedio de berenjena en fresco del departamento de Cordoba en los dltimos
20 afios. En tanto que a partir de MADR (2012) se ajustaron los porcentajes de
participacion por municipio en la produccion departamental en 36%, 24%, 21%, 8% y 7%
para los municipios de Monteria, Cerete, San Pelayo, San Bernardo del Viento y San
Antero, respectivamente. El estudio no contd con la data suficiente para realizar un modelo
de prondstico de la produccién, ya que de acuerdo con Mora (2012), para poder establecer
prondsticos medidos en afios se necesitan entre 25 a 30 afios de informacion, con los cuales
se puede tener la confianza estadistica de tener un buen pronostico.

Asi la tabla 4.10 muestra las capacidades de oferta utilizadas en el problema de la CSABC.

Tabla 4.12 Capacidad de oferta por centros de cultivos en Tn

Ciudad Produccion |
Monteria 205
Cerete 134
San Pelayo 121
San Bernardo 46
San Antero 37

Al no contar con datos exactos de la demanda de los centros de abastos y fabrica, pero
asumiendo que son los principales clientes de la CSABC futura, se estimaron estas
demandas en 100 Tn anuales. De este modo al sumar todas las demandas se obtiene una
demanda por encima de la oferta y se puede evaluar si el modelo puede o0 no cumplir con la
demanda de los centros de abastos y fabricas.

Las capacidades de los actores de la CSABC fueron estimadas de acuerdo a la aplicacion de
principios de croosdocking. En el caso de los centros de distribucion y las fabricas se
estima 100 Tn y 200 Tn, como capacidades minima y maxima; dado que no se cuenta con
valores documentados, se procede a estandarizar un valor consecuente con la oferta de los
cultivos.
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La capacidad de los camiones se calcula con base en los registros del Ministerio de
Transporte y se establece una carga minima de 10 Tn y una méaxima de 20 Tn de acuerdo
con las configuraciones de un tractocamion.

Asimismo, el nimero de viajes de un tracto camion se limita a 100 viajes por afio, con el fin
de establecer un rango de opciones de viajes con los cuales el modelo pueda establecer la
cantidad de viajes necesarios®.

La velocidad méaxima de transporte es de 80 km/hora por lo cual se tiene que el parametro
de tiempo transcurrido en un km (velochoraporkm) se considera 0.0125 hora/Km y la tarifa
por hora en movimiento sera de $300.000°.

La cantidad de producto fresco enviado de centros de distribucion a centros de abastos
(mayoristas) corresponde al 60% de lo que proviene de cultivos y la cantidad enviada de
producto fresco de centros de distribucion a fabricas es el 40% restante.

8 El nimero de viajes se estipula haciendo analogia a una “Big M”, es decir, un valor grande para que el
modelo tome la decision de cuantos viajes efectivamente deberia realizar un camion.

® Datos estimados a partir de los costos por movilizacién y por tiempos logisticos del Ministerio de Transporte
de Colombia, 2015.
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5. CAPITULO V

VALIDACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION DE LA CSABC Y ANALISIS
DE RESULTADOS

5.1 ESCENARIO 1: SOLUCION OPTIMA

El modelo es ejecutado en el servidor NEOS SERVER debido a la cantidad de variables
que genera y que sobrepasada la version estudiantil de GAMS®. El algoritmo matematico
permite tomar decisiones sobre las rutas y cantidades de Tn a enviar, teniendo en cuenta la
generacion de 904 ecuaciones, 1277 variables libres y 425 variables discretas, procesados
por el servidor CPLEX de IBM en 0.010 segundos.

El modelo permite determinar las cantidades a enviar teniendo en cuenta la demanda de los
centros de distribucion, fabricas y centros de abastos, definiendo que es mejor contar con
un centro de abastos en cada uno de los municipios productores, dado los costos de
transporte y procesamiento en que se incurren en cada una de las etapas, asi mismo se
determina ubicar en 4 de los 5 municipios al menos una fabrica grande o pequefia que
permita controlar el procesamiento y distribucion hacia las centrales mayorista,
garantizando una mejora en los indicadores de calidad y capacidad de respuesta del
presente modelo SCOR. A continuacion los resultados o solucion éptima:

Tabla 5.1 Tn de berenjena a transportar de cultivos a centros de distribucion y
relacion de vehiculo (Escenario 1)

Destino Recurso usado Toneladas de

berenjena a

transportar
Monteria cdl Camion2 200
Monteria cd2 Camionl 4
Cerete cd2 Camién3 142
San Pelayo cd2 Camionl 21
San Pelayo cd5 Camionl 24
San Bernardo cd4 Camion4 100
San Bernardo cdb Camién5 36
San Antero cd5 Camionl 40
Toneladas de berenjena enviadas 567
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Tabla 5.2 Tn de berenjena a transportar de centros de distribucién a fabricas y
relacion de vehiculos (Escenario 1)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
cdl Fébrical Camions 80
cd2 Féabrica2 Camionl 67
cd4 Fabricad Camiénl 40
cd5 Féabricab Camion4 40
Toneladas de berenjena enviadas 227

Tabla 5.3 Tn de berenjena a transportar de centros de distribucion a centros de
abastos y relacion de vehiculos (Escenario 1)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
cdl Monteria Camionl 20
cdl Medellin Camionl 100
cd2 Barranquilla Camionl 33.2
cd2 Santa marta Camionl 67
cd4 Sincelejo Camionl 60
dd5 Cartagena Camionl 60
Toneladas de berenjena enviadas 340.2

Tabla 5.4 Tn de berenjena a transportar de fabricas a centros de abastos y relacion de
vehiculos (Escenario 1)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a
transportar

Fabrical Monteria Camionl 80
Fabrica2 Barranquilla Camionl 66.8
Fabrica4 Sincelejo Camionl 40
Fabricab Cartagena Camionl 40

Toneladas de berenjena enviadas 226.8

Una vez definido las rutas y cantidades de Tn a movilizar, es importante establecer el ruteo
de los camiones teniendo en cuenta los resultados de las variables y1, y2 y y3 que permiten
asignar o no una ruta, esto con el fin de cuantificar los movimientos que realizara los
camiones que impactan directamente los indicadores de flexibilidad del envio y los Lead
Time de entrega de productos a los centros de abastos, tal como se ve a continuacion:
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Tabla 5.5 Cantidad de viajes a programar de cultivos a centros de distribucién
(Escenario 1)

Cantidad de viajes a

Destino Recurso usado programar de cultivos a

centros de distribucion
Monteria cdl Camion 1, Camion2 40

Camion3 y Camion4

Monteria cd2 Camiénl 1
Cerete cd2 Camion3 8
San Pelayo cd2 Camionl 1
San Pelayo cd5 Camiénl 1
San Bernardo cd4 Camion4 5
San Bernardo cd5 Camidnl 2
San Antero cd5 Camionl y Camion2 12
Numero de viajes a realizar 60

Tabla 5.6 Cantidad de viajes a programar de centros de distribucion a fabricas
(Escenario 1)

Cantidad de viajes a

Destino Recurso usado programar de centros de
distribucién a fabricas
cdl Fabrical Camiénly Camion2 12
cd2 Fabrica2 Camiénl 4
cd4 Fabricad Camiénl 2
cd5 Fabricab Camiénl y Camidén2 6
Numero de viajes a realizar 24

Tabla 5.7 Cantidad de viajes a programar de centros de distribucion a centros de
abastos (Escenario 1)

Cantidad de viajes a
programar de centros de

Destino Recurso usado el .
distribucién a centros de

abastos

cdl Monteria Camionl 18
cdl Medellin Camionl 5
cd2 Barranquilla Camionl 2
cd2 Santa marta Camionl 4
cd4 Sincelejo Camionl 3
cd5 Cartagena Camiénl 3

Numero de viajes a realizar 35
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Tabla 5.8 Cantidad de viajes a programar de las fabricas a centros de abastos
(Escenario 1)

Cantidad de viajes a
programar de centros de

Destino Recurso usado . v
distribucién a las

fabricas

Fabrical Monteria Camiénl 15
Fabrica2 Barranquilla Camionl 5
Fébrica4 Sincelejo Camionl 2
Fabricab Cartagena Camionl 2

Numero de viajes a realizar 24

Todo lo anterior permite un valor de $43.979.000 por concepto de costos logisticos de
transporte, resultado de la configuracion de la red logistica de la SCABC.

52 ESCENARIO 2: ACUERDOS ENTRE LOS PRODUCTORES Y
COMERCIALIZADORES

El escenario propone la integracion de los agricultores para incentivar la venta de berenjena
en mercados que se muevan por encima del 50% de las ventas actuales y considerando los
envios adecuados en términos de costos y tiempo que se ven reflejados en una mejor
distribucion de los camiones, el cual le apunta directamente al indicador de tasa de
cumplimiento, dado que al agruparse la flota y transportar mas carga, se puede cumplir en
mayor proporcién con los tiempos, lugares y modo de entrega de la berenjena tal como se
muestra a continuacion:

Tabla 5.9 Tn de berenjena a transportar de cultivos a centros de distribucion y
relacion de vehiculo (Escenario 2)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
Monteria cdl Camion4 200
Monteria cd2 Camién3 33
Cerete cd2 Camiénl 168
Cereté cd3 Camion2 26
San Pelayo cd5 Camionl 60
San Bernardo | cd4 Camionl 152
San Antero cd5 Camién4 57
Toneladas de berenjena enviadas 696
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Tabla 5.10 Tn de berenjena a transportar de centros de distribucion a fabricas y
relacion de vehiculos (Escenario 2)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
cdl Fébrical Camion3 80
cd2 Fabrica2 Camiénl 80
cd3 Fabricab Camionl 11
cd4 Fébricad Camionl 32
cd4 Fabricab Camién2 30
cd5 Fébricab Camion2 47
Toneladas de berenjena enviadas 280

Tabla 5.11 Tn de berenjena a transportar de centros de distribucién a centros de
abastos y relacion de vehiculos (Escenario 2)
Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
cdl Monteria Camidnl 62
cdl Medellin Camionl 59
cd2 Barranquilla Camion2 51
cd2 Santa Marta Camiénly Camion2 70
cd3 Santa Marta Camionl 6
cd3 Medellin Camionl 10
cd4 Sincelejo Camién2 91
cd5 Cartagena Camionl 29
cd5 Santa marta Camién2 41
Toneladas de berenjena enviadas 419

Tabla 5.12 Tn de berenjena a transportar de fabricas a centros de abastos y relacion

de vehiculos (Escenario 2)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
Fabrical Monteria Camiénl 80
Fabrica2 Barranquilla Camiénl 80
Fabrica4 Sincelejo Camiénl 32
Fabricab Cartagena Camiénl 86
Toneladas de berenjena enviadas 278

Asimismo, se puede apreciar que los costos se ven aumentados por la gestion de la
SCABC, generando ingresos mas alto por el aumento en la oferta y demanda propiciando el
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desarrollo de mejores politicas de costos que aumenten los ingresos, disminuyan aun mas
los costos y aumenten la satisfaccion del cliente al recibir un producto més econémico
integrandose esta respuesta con la relacion de objetivos y mapa estratégico de los KPI's
Nivel 1 de la CSABC, tal como se ilustra a continuacion:

Tabla 5.13 Promedio de los costos logisticos de transporte del escenario 2

Replica Costos logisticos de la cadena

1 $58.033.760
2 $49.194.480
3 $59.639.610
4 $63.247.570
5 $51.921.130
Costos promedio $56.407.310

Donde se obtiene un costo promedio de $56.407.310, un valor mayor por la apertura de
mercados y agrupacion para el aumento de la capacidad de produccién, lo cual hace posible
consolidar méas cargas para los envios hacia los centros de abastos, cumplimiento con el
mismo plan.

5.3 ESCENARIO 3: AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CULTIVOS
SIN ACUERDQOS CON LOS COMERCIALIZADORES

Este escenario propone la integracion de los agricultores para incentivar la venta de la
berenjena con una produccion por encima del 50% de las ventas actuales y considerando
los envios adecuados en términos de costos y tiempo que se ven reflejados en una mejor
distribucion de los camiones, el cual le apunta directamente al indicador de tasa de
cumplimiento, dado que al agruparse la flota y transportar mas carga, se puede cumplir en
mayor proporcién con los tiempos, lugares y modo de entrega de la berenjena tal como se
muestra a continuacion:
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Tabla 5.14 Tn de berenjena a transportar de cultivos a centros de distribucion y

relacion de vehiculos (Escenario 3)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
Monteria cdl Camion4 274
Cereté cd2 Camiénl 179
Cereté cd3 Camionl 12
San Pelayo cd5 Camiénly Camion2 59
San Bernardo cd4 Camién5 176
San Antero cd5 Camion4 56
Toneladas de berenjena enviadas 756

Tabla 5.15 Tn de berenjena a transportar de centros de distribucién a fabricas y

relacion de vehiculos (Escenario 3)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
cdl Fabrical Camién2 110
cd2 Fébrica2 Camion3 72
cd3 Fabricab Camiénl 5
cd4 Fabricad Camionl 45
cd4 Fabricab Camion2 26
cd5 Fabricab Camion4 46
Toneladas de berenjena enviadas 304

Tabla 5.16 Tn de berenjena a transportar de fabricas a centros de abastos y relacién

de vehiculos (Escenario 3)

Destino

Recurso usado

Toneladas de

berenjena a
transportar

Fabrical Monteria Camionl 109
Fabrica2 Barranquilla Camionl 72
Fabricad Sincelejo Camionl 45
Fabricab Cartagena Camiénl 76

Toneladas de berenjena enviadas 302
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Tabla 5.17 Tn de berenjena a transportar de fabricas a centros de abastos y relacion
de vehiculos (Escenario 3)

Toneladas de

Destino Recurso usado berenjena a

transportar
cdl Monteria Camionl 41
cdl Medellin Camiénl 124
cd2 Barranquilla Camionl 79
cd2 Santa marta Camionl 29
cd3 Cartagena Camionl 7
cd4 Sincelejo Camionl 106
cd5 Cartagena Camionl 69
Toneladas de berenjena enviadas 455

Asimismo se puede apreciar, que los costos se ven disminuidos por la gestion de la
SCABC, propiciando el desarrollo de mejores politicas de costos que aumenten los
ingresos, disminuyan los costos y aumenten la satisfaccion del cliente al recibir un producto
mas econdmico integrandose esta respuesta con la relacion de objetivos y mapa estratégico
de los KPI's Nivel 1 de la CSABC, tal como se ilustra a continuacion:

Tabla 5.18 Promedio de los costos logisticos de transporte del escenario 3

Replica Costos logisticos de transporte

1 $54.620.430
2 $52.208.530
3 $61.660.970
4 $55.856.870
5 $52.517.150
Costos promedios $55.372.790

Donde se ve claramente un costo promedio de $55.372.790, valor algo mucho menor por la
apertura de mercados y agrupacién para el aumento de la capacidad de produccién, lo cual
hace posible consolidar mas cargas para los envios hacia los centros de abastos,
cumplimiento con el mismo plan.
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5.4. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ESCENARIOS

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede obtener el siguiente resumen:

Tabla 5.19 Comparacion de escenarios de la red de distribucion de productos
programada para la CSABC

Valor de la funcién % Contribucion de los
objetivo Tn procesadas costos logisticos de Tn Tasa de

Escenario Ingresos por venta

(Costos logisticos de y entregadas transporte en los demandadas =~ cumplimiento
transporte) ingresos

Escenario 1: Solucion 6ptima $43.979.000 567 $ 850.500.000 5,17% 700 81%

Escenario 2: Acuerdo entre los

L $56.407.310 696 $  1.044.000.000 5,40% 700 99%
productores y comercializadores
Escenario 3: Aumento de la
productividad de los cultivos sin $55.372790| 756 | $  1.134.000.000 4,88% 1050 72%

acuerdos con los
comercializadores

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5.15 permite comparar los costos logisticos de transporte, ingresos por venta,
contribucion de los costos logisticos de transporte en los ingresos por venta y el desempefio
del KPI Tasa de cumplimiento, obtenidos de las corridas del modelo de optimizacion en los
3 escenarios. Para tal efecto se considera un precio promedio de $1.500/Kg de berenjena.

El escenario 1 de solucion optima arroja el menor valor de costos logisticos de transporte.
La tasa de cumplimiento de entrega de pedidos es del 81%, la participacion de los costos
respecto a los ingresos es 5,17% y los ingresos estimados por las toneladas entregadas
Ilegan a $850.500.000; siendo los menores ingresos de los 3 escenarios.

El escenario 2 que contempla acuerdo entre productores y comercializadores arroja unos
costos logisticos mas altos ($56.407.310). La tasa de cumplimiento es del 99%, la
participacion de los costos logisticos de transporte respecto a los ingresos es 5,4% y los
ingresos estimados por las toneladas entregadas ascienden a $1.044.000.000.

El escenario 3 muestra una tasa de cumplimiento del 72%, la participacién de los costos de
rutas de transporte respecto a los ingresos es 4,9% vy los ingresos estimados por las
toneladas entregadas serian los mas altos de los 3 escenarios ($1.134.000.000).

A pesar de que el escenario 1 representa mayores ahorros en costos de transporte no arroja
una tasa de cumplimiento de 6rdenes de servicio tan atractiva como la del escenario 2.

94



El escenario 2 es el mejor de los 3 escenarios evaluados porque los ingresos por venta son
mas favorables que los del escenario 1. Si bien los costos de transporte aumentan, este
aumento significa un 28% respecto al primer escenario y esto se compensa con el 22% que
aumentan los ingresos y el casi el 100% que se alcanza el indicador Tasa de cumplimiento.
El escenario 3 es el menos atractivo y por tanto no se recomienda para la CSABC.

De lo anterior, se puede comprobar que cuando se supone asociacion y trabajo colaborativo
entre los productores y comercializadores (Escenario 2) se generan los mejores resultados,
dado que al fortalecer la cadena productiva ajustando el comportamiento de la produccion a
la demanda, se podria lograr mayor nivel de servicio e impactar de manera positiva a uno
de los KPI més importantes de la cadena logistica como es la tasa de cumplimiento de
ordenes y la capacidad de respuesta. Asi se podria esperar que la satisfaccion del cliente
aumente y se genere aumento de ingresos por ventas, en especial para el eslabdn
productores.

Tal como lo establecen los planteamientos tedricos, el caso del sistema de produccion y
comercializacion de la berenjena ha demostrado que la asociacion de productores y trabajo
colaborativo entre ellos, centros de distribucion, fabricas, centros de abastos, ayuda al
desarrollo de la SCABC.

La tabla 5.19 demuestran que al ajustar la capacidad de respuesta de la produccién a la
demanda, los costos de transporte siguen alrededor del 5% y el cambio porcentual es
inferior al 1%, por lo que se justifica la puesta en marcha del programa de distribucion
anual que entrega el modelo de optimizacion aplicado en la CSABC.

Finalmente, los resultados evidencian que la busqueda de un modelo colaborativo entre
productores y los demaés eslabones de la cadena, planteado a lo largo de esta investigacion
mediante un modelo de gestion y operacion de la red de flujo de producto e informacion es
factible y disefia una red de distribucidn de producto sostenible y rentable.
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CONCLUSIONES

Los trabajos precedentes de aplicacion del modelo SCOR en cadenas de suministro
agroalimentarias, habian sido de enfoques cualitativos y carentes de una aproximacion o
articulacién a modelos matematicos que apoyen el disefio y evaluacion del desempefio en
este tipo de cadenas. Por tanto, la investigacion desarrollada en la CSABC demostrd que la
apuesta de articular las técnicas de optimizacion y/o simulacién al modelo SCOR,
representa un desarrollo metodologico innovador que ofrece soluciones factibles a los
problemas de disefio de cadenas de suministros agroalimentarias.

Cada dia los consumidores son mas exigentes en sus héabitos alimenticios, cada vez se
orientan mas hacia una cultura de alimentacion sana y privilegian el consumo de frutas y
hortalizas. Debido a que Europa muestra una cultura de consumo de berenjenas, y Estados
Unidos presenta el mayor consumo a nivel mundial, la transformacion y exportacion de
berenjenas dirigida a estos mercados, se convierte en una oportunidad de negocio.

El diagndstico realizado en la produccion y comercializacion de la berenjena mediante la
aplicacion de encuestas a los actores mas visibles (proveedores de agroinsumos,
productores, comercializadores e instituciones soporte), reveld el bajo nivel de
encadenamiento que padece la red actual de suministro de la berenjena en el departamento
de Cordoba-Colombia. En los productores de berenjena resalta la carencia de enfoques de
asociatividad y baja apropiacion de herramientas de planeacion y control para gestionar el
cultivo con enfoque de agronegocio.

Los proveedores de agroinsumos y comercializadores son los que tienen poder de
negociacion frente a los productores. Los proveedores mostraron mayor formalizacién y
organizacion empresarial en la cadena y de ser convocados a participar en proyectos de
encadenamiento, la asesoria técnica y divulgacion de paquetes tecnoldgicos serian sus
principales aportes.

Por su parte, los comercializadores perciben los mayores beneficios del flujo de producto
fresco, pero también son afectados significativamente por la ausencia de encadenamiento,
poco desarrollo tecnoldgico de los cultivos y precaria gestion logistica en la cadena. La
falta de estandares de calidad del producto es el mayor problema que los aqueja, seguido de
la alta variacion de los precios de la berenjena, que depende de las estaciones del afio.

Las instituciones soporte de la cadena han desarrollado proyectos relacionados con
divulgacion de paquetes tecnoldgicos para mejorar la productividad de variedades criollas y
capacitacion de productores en Buenas Practicas Agricolas (BPA), sin embargo, estos no
han impactado en el mejoramiento de cultivos, aumento de calidad y productividad. Faltan
proyectos que concreten resultados en la consolidacion de asociaciones de pequefios
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productores, estudios de mercado que prioricen variedades y requerimientos de clientes
nacionales e internacionales e iniciativas que promuevan la transformacion agroindustrial.

El modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference Model) aplicado en la Cadena de
Suministro Agroalimentaria de la Berenjena en Cordoba (CSABC) permitié la fijacion de
objetivos y metas relacionadas con la generacion de utilidades, via reduccion de costos y
aumento de la satisfaccion de los clientes, que a su vez estan sujetos a un despliegue de
indicadores (KPI's) para enlazar los procesos basicos logisticos (planeacion,
aprovisionamiento, produccién, entrega, devoluciones y apoyo) a nivel estratégico y
operacional. Asi se logré un modelo de gestion que puede aplicarse en cadenas de
suministro agroalimentarias interesadas en emprender proyectos de optimizacion de
procesos con el fin de mejorar rendimientos, calidad de producto, Lead Time, cumplimiento
de drdenes de clientes, entre otros requerimientos.

El flujo de materiales e informacién de la CSABC futura y deseada permitird cumplir los
objetivos estrategicos, si y sélo si, los pequefios productores se organizan en una asociacion
y establecen acuerdos con los medianos productores respecto a: acopio del producto fresco,
estandares de producto, agro-logistica del producto, redes de distribucion y devoluciones,
fijacién de precios, condiciones contractuales con el resto de eslabones, planeacion,
organizacion y control de la cadena en general. El empoderamiento de la produccion en un
esquema de trabajo colaborativo es el Gnico camino que podra garantizar un verdadero
impacto social y econémico en el eslabdn mas débil de la cadena actual y por consiguiente
el més critico en el cumplimiento de los objetivos productivos del sector agricola de
Cordoba y el pais.

El disefio propuesto para la CSABC requiere del establecimiento de centros de distribucion
(paking house) y empresas productoras de salsas, pulpa y encurtidos en el departamento de
Cordoba. Los centros de distribucion deben despachar a fabricas y comercializadores
mayoristas de las principales ciudades de la costa norte y centro del pais, utilizando una red
de distribucion de producto programada con base en los costos y demanda de clientes.

Las instituciones soporte del orden gubernamental y mixto, deben convertirse en garantes
de la configuracion del nuevo sistema, por lo que en la CSABC propuesta, ademas del
protagonismo de las instituciones soporte y eslabones existentes, se incorporan fabricas y
organizaciones de servicios especializados tales como: centros de distribucion y empresas
de transporte terrestre de productos vegetales en fresco.

El transporte de producto fresco y procesado entre cultivos, centros de distribucion, fabricas
y comercializadores mayoristas de la CSABC futura qued6 configurado conforme la red
que se disefio via metodologia SCOR vy el programa de asignacién de cantidades a entregar
y numero de envios para un periodo anual, el cual se obtuvo mediante la solucion del
modelo de programacion lineal entera mixta (MILP) multi-escenarios resuelto.
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El objetivo de minimizacion de los costos logisticos de transporte se logrd. Los escenarios
de encadenamiento disefiados para analizar la solucion al problema de asignacion de
cantidades y envios mediante el MILP programado, confirmaron que cuando se supone la
constitucién de asociaciones de productores y establecimiento de acuerdos de colaboracion
entre proveedores de agroinsumos, productores, centros de distribucion y centros de
abastos; aumentan los ingresos de la cadena y tasa de cumplimiento de pedidos, al tiempo
que los costos logisticos de transporte se mantienen bajo control. De esta manera, se puede
afirmar que la articulacion de las herramientas de optimizacion matematica realmente
complementan el despliegue operacional que exige el modelo SCOR y en consecuencia se
logré también una herramienta de gestion Gtil y ajustada a las necesidades de la CSABC
actual.

La busqueda de un modelo de gestion colaborativo a lo largo la investigacion mediante la
integracién de un modelo de gestion y operacion del flujo de producto fresco e informacion
de la red de transporte de la berenjena, fue factible, por lo que puede ser replicable en otro
tipo de cadenas productivas agricolas y agroindustriales.

El disefio de la CSABC resultd ser un desarrollo metodoldgico que tiene la capacidad de
reorientar las relaciones de cadena de suministro de la berenjena actual y se constituye en
la Unica carta de navegacion de nivel estratégico y operativo para la organizacion y
fortalecimiento de esta cadena productiva en el pais, atendiendo al imperativo
cumplimiento de la Ley 811 de 2003 y a las metas de aumento en la productividad del agro
colombiano.

Siguientes investigaciones deberian definir la funcién de costos de toda la cadena, costos
directos e indirectos de los productos en fresco y procesado, y todos los costos logisticos,
no solo los de transporte. Podrian programarse escenarios de comercio internacional que
contemplen demanda estocastica a partir de prondsticos que se pueden obtener de la FAO.
Escenarios que logren definir relaciones de tecnologias de produccion mas sostenible, tales
como BPA; parametrizacion de economias de escala con los agroinsumos que mas
impacten los costos del cultivo; generacion de empleo e incluso indices de calidad de vida
rural.

Asimismo deberia desarrollarse mejor el engranaje de los escenarios de optimizacion con
todos los KPI's del modelo SCOR que se logro en el estudio, porque este aspecto es una
oportunidad de complejizar el modelo para la CSABC y otras cadenas. Claro esta, que estos
escenarios dependen 100% de los datos de la realidad, por lo que el registro de informacion
de manera sistematica debe empezar cuanto antes.

El SCM de la agroindustria alimentaria necesita de modelos que apoyen la configuracion de
redes que incluyan caracteristicas mas realistas tales como comercio de productos
organicos, sostenibilidad, adaptacion al cambio climatico, seguridad alimentaria,
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estacionalidad, entre otros asuntos. Quizd modelos estocasticos que permitan conectar
soluciones medibles y susceptibles de estimacion en el tiempo, bajo condiciones simuladas
antes de la implementacion de estrategias de gestion.
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