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RESUMEN

Resumen

El propédsito de esta investigacién es disefiar un modelo logistico para la cadena
de suministro de la pitaya amarilla en la Provincia de Lengupa, Departamento de
Boyaca, que permita integrar la capacidad de produccion de esta region y
disminuir los costos.

Para la construccién del modelo logistico se realiz6 la caracterizacién de la cadena
de suministro, la cual parte del trabajo de campo para identificar la estructura de la
cadena conformada por productores, centros de acopio y clientes, y caracteristicas
como las distancias para determinar los costos, disponibilidad de fruta, demanda,
capacidad de los medios de transporte y de los centros de acopio. Se analizaron
los flujos de informacién con el modelo de datos y con el modelo de red se
identificé el flujo de frutas desde el origen hasta el destino. Se analizaron variables
como la cantidad de fruta a transportar y la cantidad de viajes a programar entre
los eslabones para determinar un plan de acopio de pitaya con el menor costo, lo
cual fue representado a través de un modelo de programacion lineal.

Finalmente con esta informacién se hizo una validacion de la estructura propuesta
por el modelo y se definieron las estrategias para lograr su implementacion.

Palabras clave

Modelo logistico, pitaya, optimizacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to design a logistic model for the supply chain of
yellow pitaya in the Lengupa Province, Department of Boyacd, for to integrate the
production capacity of this region and reduce costs.

For the construction of the logistic model was performed the characterize the
supply chain, which part of the field work to identify the chain structure composed
of producers, collection centers and customers, and features such as the distances
to determine the costs, fruit availability, demand, the capacity of vehicles and of
collection centers. We analyzed the information flow with the data model and the
network model identified fruits flow from source to destination. Variables such as
the amount of fruit to be transported and the amount of travel between the links set
to determine a pitaya collection plan with the lowest cost, which was represented
by a linear programming model.

Finally with this information was validated the structure of the model and was
defined strategies for implementation.

Keywords: logistic model, pitaya, optimization.
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INTRODUCCION

El propésito de esta investigacion fue disefiar un modelo logistico para la cadena
de suministro de una fruta en la Provincia de Lengupa en el Departamento de
Boyaca, que permitiera integrar la capacidad de produccién de esta regién. La
seleccion de la fruta se hizo de acuerdo a los resultados del diagnostico de las
capacidades productivas y las condiciones de la demanda, lo cual permitid
identificar la fruta de menor brecha entre los requerimientos de los clientes y las
caracteristicas de volumen, calidad y ubicacién de la oferta, la fruta que cumplié
estas caracteristicas fue la pitaya.

La construccién del modelo logistico se dividid en dos momentos en el primero se
analiz6 el problema, teniendo en cuenta dos enfoques, por un lado la arquitectura
de sistemas propuesta por Zachman [1], que pretende ver el problema de manera
general vy el segundo enfoque fue el propuesto por el nivel 1 del Modelo de
Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro SCOR [2], el cual permite
evaluar la cadena de abastecimiento de forma sistémica. De esta manera se
analizd la cadena identificando las caracteristicas generales, las necesidades de
los productores de pitaya, la estructura de la cadena conformada por productores,
centros de acopio y clientes, también se identificaron algunas caracteristicas como
las distancias para determinar los costos, la disponibilidad de fruta, la capacidad
de los medios de transporte y de los centros de acopio. Se analizaron los flujos de
informacion con el modelo de datos y con el modelo de red se identificé el flujo de
frutas desde el origen hasta el destino.

El segundo momento en la construccion del modelo es la evaluacion de las
configuraciones para la cadena, en la cual se evallan las caracteristicas del
sistema, la estructura y organizacién. Este proceso se basa en identificar los
modelos de configuracidn que mejor se adapte al caso de la fruta en Lengupa. La
seleccion de la configuracion se baso en el trabajo de Chandra C, Grabis [3] el
cual define el alcance del modelo, el modelado de la informacién, el anélisis de
disponibilidad de datos, el andlisis de los datos de salida y el plan de toma de
decisiones.
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En cuanto al alcance del modelo se definié que las decisiones estaran enfocadas
en el nivel tactico de la cadena identificando variables como la cantidad de fruta a
transportar y la cantidad de viajes a programar entre los eslabones para
determinar un plan de acopio de pitaya con el menor costo.

El analisis de la disponibilidad de los datos dio como resultado la ubicacion,
volumen, costos de transporte, capacidades y demanda, se identificaron las
distancias entre productores, centros de acopio y clientes. En cuanto al analisis de
los datos de salida y teniendo en cuenta la informacién recopilada, se evalu6 el
desempefo de las configuraciones de acuerdo al objetivo, en el software GAMS®
y usando el solver CPLEX. Se analizaron los datos para determinar las acciones
que deben emprender los productores de la pitaya para implementar el modelo.

Finalmente se disefiaron las estrategias y acciones para mejorar la rentabilidad de
la cadena productiva de la pitaya amarilla.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.ANTECEDENTES

La Provincia de Lengupa se encuentra localizada en la parte suroriental del
departamento de Boyaca. Estd conformada por los Municipios de Miraflores
(capital de la provincia), Rondén, Berbeo, Campohermoso, Paez, San Eduardo y
Zetaquira (Grafico 1). Segun las estadisticas del DANE (2005), la poblacién es
cercana a treinta mil habitantes y el 67.8% se encuentra asentada en las zonas
rurales de los municipios.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Provincia de Lengupa y divisién politica por
municipios

Rondon

Zetaquira

Berbeo
LELN G (Tardo

Miraflores

Campohermoso

Fuente: Adaptado de Wikipedia
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La infraestructura vial de la Provincia se considera ineficiente, debido al mal
estado de las carreteras centrales, afectando la comunicacidén y las relaciones
comerciales entre municipios y el departamento, el transporte de los productos de
la region y la movilidad de la poblacién

La produccidén agropecuaria es la principal actividad econémica en la Provincia.
Los sistemas productivos se clasifican en las tipologias de minifundio, agricultura
de subsistencia y economia campesina.

En la Tabla 1 se presentan los cuatro principales cultivos en los siete municipios
de la Provincia.

Tabla 1. Principales cultivos, areas y produccién en cada municipio de la
Provincia. Afio 2009.

. ‘ Produccion Numero de

Municipio Producto Area (ha) (Ton) fincas

Café 928 571 830

Cana miel 150 870 160

Zetaquira Maiz 50 SD SD

Tomate 50 5390 172

invernadero

Café 755 589 470

Miraflores Cana miel 210 864 180
Yuca 150 735 2100

Pitaya 100 750 140

Café 156 130 156

Cana 79 135 150

San Eduardo panelera

Frijol 53 SD SD

Yuca 30 224 160

Café 65 180 SD

Frijol 50 SD SD

Rondén Maiz 50 62 SD

Platano 20 80 SD

hartdon

Café 516 348 485

Berbeo Majz 20 SD SD

Frijol 20 SD SD

Platano 17 136 250

P4es (}afé . 175 136 184

Cana miel 115 747 145

! Plan de desarrollo “Miraflores, Social, Turistico y Agropecuario 2012 — 2015”
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Municipio Producto | Area (ha) Producclon Numero de
(Ton) fincas
Yuca 67 1206 847
Platano 49 611 627
hartén
Maiz 115 SD SD
Campohermoso Yuca 115 640 250
Café 110 57 190
Cana 94 86 150

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias Municipales. URPA (2009). SD = Sin datos.

Como lo muestra la Tabla 1, el café es el cultivo mas representativo por numero
de hectareas cultivadas especialmente en los municipios de Miraflores, Zetaquira y
Berbeo. Sin embargo, existen otros con mayor produccién como la cafa y algunos
de mas reciente introduccion como la pitaya y el tomate bajo invernadero, que
muestran mejor productividad.

La potencialidad del sector se fundamenta en la variedad de pisos térmicos y
suelos aptos para diversos cultivos, la riqueza hidrica de la region, las buenas
condiciones sanitarias por la baja incidencia de plagas y enfermedades en un
amplio numero de animales y cultivos, la amplia oferta agropecuaria y las nuevas
alternativas de produccibn como el cacao en sistema agroforestal y el
aprovechamiento de especies nativas como la champa [4].

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Boyaca predomina el cultivo por minifundios, bajo nivel tecnolégico,
estacionalidad de la oferta, precaria infraestructura vial, acelerado deterioro de los
recursos naturales, inadecuada organizacion institucional y bajo desarrollo social
de los campesinos (CONPES, 2000), ademas se evidencia la baja sostenibilidad
de los productores al tener precios poco competitivos [5] seguramente porque solo
el 6% de la produccion de alimentos del Departamento sufre algin proceso de
transformacién y/o de valor agregado, el resto de la produccién se comercializa en
fresco (Plan de Desarrollo Departamental, 2008 - 2011).

Para el caso de la Provincia de Lengupa, caracterizada como una regién con
potencialidades en el sector agropecuario y ganadero referenciado en sus planes
de desarrollo municipal, quienes han dirigido sus esfuerzos y recursos
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principalmente a promover acciones, tendientes a desarrollar y consolidar la
estructura econdémica local, especialmente en las actividades que presentan
mayores ventajas comparativas. No obstante, es un hecho que ésta Provincia,
carece de estudios integrales que permitan identificar las condiciones
socioecondémicas y las capacidades productivas, para mejorar sus condiciones de
competitividad en el mercado regional y con ello, focalizar politicas, planes y
proyectos acordes con el desarrollo y crecimiento de Lengupa en el contexto
departamental y nacional.

La economia de la Provincia de Lengupa, es fundamentalmente agricola con una
extension de 1829.65 ha 2 a pesar de su problema de falta de vias de acceso y de
penetracion, ha contribuido en muy buena medida al progreso econémico y social
de Boyaca. Con un enorme potencial agricola, sus tierras producen café, maiz,
cana panelera, yuca, platanos, lulo, tomate, tomate de arbol, pitaya, uchuva,
granadilla y chamba.

El sector agricola enfrenta serias problematicas, dentro de las cuales se pueden
mencionar [4]:

« El impacto ambiental negativo por el mal uso de insumos

« El desconocimiento y/o falta de recursos para la implementacion de
tecnologias que den sostenibilidad a los sistemas productivos

« La baja capacidad local para consolidar procesos asociativos estables y
funcionales

« La baja o nula agregaciéon de valor a los productos, impidiendo su
acceso a mercados especializados

" Baja productividad de los cultivos

« Alto requerimiento de mano de obra

En consecuencia, la agricultura a pesar de ser el sector mas representativo e
términos de produccion, no ha logrado impulsado un desarrollo econémico y social
dinamico, debido en gran parte a las dificultades que presenta para integrarse a
los mercados globalizados de productos diferenciados y de alto valor agregado.

Bajo estas condiciones esta investigacion pretende proponer estrategias para
mejorar la competitividad en la cadena de abastecimiento de una fruta de la
Provincia de Lengupa, a partir del disefio de un modelo logistico.

2 Datos de la Unidad Regional de Planificacion Agropecuaria del Departamento de Boyaca afio 2008
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1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefar un modelo logistico para una fruta de la Provincia de Lengupa en el
Departamento de Boyac4, a partir de la seleccién de una configuraciéon de cadena
de suministro que permita disminuir los costos de operacion.

1.3.2. Objetivos especificos

« Identificar y analizar las capacidades y caracteristicas productivas en la cadena
de las frutas de la Provincia de Lengupa

« Identificar la demanda general de las frutas para priorizar la fruta de acuerdo a
la capacidad productiva y las condiciones del entorno

¢« Seleccionar una configuracion de cadena de abastecimiento que permita
disminuir costos de operacidn en la cadena de abastecimiento de una fruta en
Lengupa

« Proponer estrategias para estructurar el modelo logistico en la cadena de
abastecimiento.

1.4.ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrollara en la Provincia de Lengupa en el Departamento
de Boyaca. Para la evaluacién de las capacidades productivas de los municipios
se tendra en cuenta solamente el sector de las frutas, de este proceso se
identificara la fruta mas representativa de la regién teniendo en cuenta el volumen,
la calidad, la organizacion productiva y las practicas productivas y empresariales.

De acuerdo a la fruta identificada se evaluaran las oportunidades productivas es
decir mercados actuales y potenciales en el orden regional, en donde se haran
entrevistas para evaluar requerimientos y preferencias de clientes potenciales.

La investigacion llega hasta la definicion de estrategias para el disefio del modelo
logistico para la fruta seleccionada.
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1.5.LIMITACIONES Y SUPUESTOS

La primera parte de la investigacidn relacionada con la recoleccion de informacion
de las capacidades productivas en la Provincia, estd a cargo de dos estudiantes
de pregrado de Agronomia y un estudiante de pregrado de Administracion de
Empresas de la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia y un
Ingeniero Agronomo del Centro Regional de Gestion para la Productividad e
Innovacién de Boyaca - CREPIB.

La validaciéon de la informacion primaria se hara con las organizaciones existentes
en la Provincia, de acuerdo al interés mostrado por los gestores locales vy
gerentes, se estima que estas reuniones contaran con la participacion de todos
los interesados.

La investigacion no pretende implementar el modelo de negocio en la cadena de
las frutas en la Provincia de Lengupa, si no diseiar un modelo logistico, que
aporte para mejorar las condiciones de competitividad de los productores de la
regién, en cuanto a disminucioén de costos.

Las condiciones fitosanitarias, de volumen de produccion y de ubicacién, pueden
ser un limitante para la organizacién del modelo de negocio, estas son condiciones
que no pueden ser controladas.

De acuerdo a la informacion suministrada por algunos productores acerca de las
condiciones actuales del eslabon de distribucién, en donde principalmente son
intermediarios secundarios, puede ser que estos Ultimos no quieran suministrar
informacion o integrarse al sistema de produccion integrado.

La calidad de la informacion suministrada por los productores de los diferentes
municipios puede ser factor para determinar la participacién de los municipios en
el modelo, pues si bien la propuesta contempla a los 6 municipios de la Provincia
de Lengupa, la decision de inclusion depende de la pertinencia de la informacion y
de la oferta de la fruta seleccionada.

1.6.HIPOTESIS

Con la presente investigacion se pretende lograr un modelo estandar para
representar el comportamiento actual del sistema de produccion en la cadena de
las frutas de la Provincia de Lengupa y definir estrategias para la organizacién del
sistema de produccion integrado en la cadena de las frutas de la Provincia de
Lengupa
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Se parte de las siguientes hipétesis:

¢« La pitaya y la chamba son las frutas con menor brecha entre capacidad y
oportunidad productiva

¢« Los costos de operacion logistica disminuyen con el modelo de configuracion
de cadena impulsada por la demanda
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1.LAS CADENAS DE SUMINISTRO

La Cadena de Suministro (CS) o abastecimiento es entendida como todos los
recursos interconectados y las actividades necesarias, para crear y entregar
productos y servicios a los clientes, por lo cual se extiende desde el punto donde
se extraen los recursos naturales de la tierra hasta el punto en donde se regresan
a la tierra: “de la tierra a la tierra” [6]

En la industria alimentaria, las CS son sistemas complejos, en continuo cambio,
que involucra a muchos participantes [7], proveedores, productores, distribuidores,
comercializadores mayoristas y minoristas, entidades de regulacién,
consumidores, entre otros. La CS se comporta como un organismo
multidisciplinar, que busca satisfacer las demandas del cliente final por medio de
la coordinacion efectiva de los flujos de informacion, productos y recursos
financieros que la recorren, desde el proveedor del proveedor, hasta el cliente del
cliente [8], en tal sentido el elemento central en este organismo es el "flujo de
informacion”, es decir los flujos de materiales y servicios, que pueden considerarse
como un sistema [9], de elementos que comparten informacién para cumplir un
obijetivo.

Al considerar la CS como un sistema, es necesario recordar a Bertalanffy (1950) y
su Teoria General de Sistemas, en la cual se sostiene que la totalidad de un
sistema es mas que sus partes, debido a la existencia de dependencias entre sus
elementos. Estos elementos pueden ser personas, estructuras, tecnologias y
relaciones de trabajo [10]. Una manera de representar estas relaciones puede ser
a través de la arquitectura de sistemas [1], la cual es definida como "la
organizacion fundamental de un sistema incorporando componentes, relaciones,
medio ambiente y principios que rigen el disefio y evoluciéon" (IEEE 1471:2000).
Las arquitecturas de sistemas de informacién en las CS son complejas, por estar
compuestas de muchos elementos y relaciones diferentes [11].

Existen tres tipos de representaciones, una orientado a los materiales o
componentes, otra a la funcién (teniendo en cuenta entradas-procesos-salidas) y
la tercera a la ubicacion (flujos o conexiones entre los distintos componentes) [1].
La base de la representacién es el disefio, en donde los factores clave son los
procesos que incluyen la construccion, evaluacion y los artefactos, es decir
construcciones, modelos, métodos e instancias [12].

Uno de estos es el Modelo SCOR el cual emplea Componentes Basicos de
Proceso (Process Building Blocks) para describir la CS, este tipo de modelos
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puede emplearse para representar CS muy simples o muy complejas usando un
conjunto comun de definiciones. Por consiguiente, diferentes industrias pueden
unirse para configurar en profundidad y anchura practicamente cualquier CS [13]

Para el sector agroalimentario los modelos de referencia de proceso han sido
importantes desde la aparicion de la arquitectura de software. Esto ha permitido
evaluar el sector desde diferentes ramas de la agricultura, incluida la produccién
de frutas. Sin embargo no hay ningun ejemplo activo de un modelo de referencia
de proceso para las cadenas de suministro de frutas [11].

2.2.INFLUENCIA DEL TERRITORIO EN LA MODELACION DE LAS
CADENAS DE SUMINISTRO

En el estudio de las CS cada vez se incorporan mas aspectos no solo operativos
si no también sociales y culturales que interactian con el territorio, por ejemplo en
el enfoque de las cadenas productivas como estrategia competitiva, se menciona
que las interrelaciones generan nuevas formas de produccion que van mas alla
del mercado de libre competencia y que ejercen influencia fuerte en las empresas
y localidades [14] desde varias dimensiones de acuerdo al contexto.

El andlisis de estas interacciones de manera empirica muestra que la armonia y
coordinacion social son elementos basicos para la competitividad a largo plazo de
estas cadenas, y en especial la importancia de la colaboracién y competencia para
generar innovaciones [15], que representen mejores condiciones (productividad,
calidad, competitividad) para todos los elementos.

Debido a las condiciones del entorno es necesario investigar si existen mejores
formas de disefar y gestionar de manera integrada las Cadenas de Suministro
Agricolas (CSA) [16], conformadas por organizaciones responsables de proveer,
producir (agricultores), distribuir, procesar y comercializar productos agricolas a
los consumidores finales.

Lo que diferencia a las CSA de otras CS es la importancia que juegan factores
como la variabilidad del clima, calidad de los productos, seguridad alimentaria [17],
el manejo de productos perecederos y ciclos de vida [18], la variabilidad de la
demanda y los precios [16], el volumen, ubicacién y estacionalidad [19], la
presencia de fendmenos naturales, las reformas a las leyes del sector, los
Tratados de Libre Comercio, los procesos de devaluacién y la aplicacion de
nuevas normas fitosanitarias para la comercializacion [15]. Estas caracteristicas
hacen que la gestién de estas cadenas sea mas compleja que otras CS y obliga a
la coordinacién y cooperacion de los actores directos e indirectos, para poder
disminuir el impacto negativo sobre la productividad.
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Es por esto que las CSA generalmente desarrollan acuerdos formales e informales
para enlazar en forma vertical y horizontal los diferentes procesos productivos [15]
y garantizar mayores beneficios en todos los eslabones.

2.3.MODELOS Y FORMAS DE ORGANIZACION DE LAS CADENAS DE
SUMINISTRO

La gestion de la CS se ha centrado en estrategias para hacer frente a la
incertidumbre de la demanda. Lee [20] fue uno de los primeros que hizo hincapié
en el impacto de la incertidumbre para el disefio de la CS, lo cual hace que
requieran alta flexibilidad para hacer frente a cambios inesperados en los procesos
de negocio [21]

Adicionalmente la nueva gestion de la CS se centra en las preferencias de los
consumidores y sus necesidades, relacionadas con alta calidad del sistema de
packaging y branding, logistica eficiente para la adquisicién, alto valor agregado
con menores costos operativos [22].

En tal sentido se organizan de diversas formas, (1) No interactivos, cuando sélo se
conoce la informacién local, sin intercambio de informacion, toma de decisiones
centrada en sus propios objetivos, sin ninguna consideracion de los impactos de
sus decisiones en los socios de la cadena. (2) Interactivas, cuando comparten
informacion, se pueden clasificar en no-cooperacion y de cooperacion, en las de
no-cooperacion los participantes pueden compartir informacion, pero sélo para
optimizar sus propios objetivos; en la cooperacion, no sélo  comparten
informacion, sino también objetivos para dinamizar la cadena de suministro y
negociar la distribucién de las ganancias. (3) Totalmente integradas, hay un solo
modelo de decision y un objetivo total de la CS, no se tienen objetivos individuales.
[23]

Con relacién a los productos perecederos las CS pueden ser impulsadas por la
demanda y se organizan de distintas formas, una de ellas es la agricultura por
contrato, la cual se entiende como un acuerdo entre un productor y una empresa
en donde el agricultor produce un producto fresco o procesado parcialmente, y la
empresa se compromete a comprar bajo ciertas condiciones [24], [25]. Esta forma
de organizacién genera mayor estabilidad del mercado, facilita la transferencia de
tecnologia para mejorar las practicas agricolas, el acceso a la informacién del
marketing, la tecnologia y los insumos [22].

Con relacion a la modelizacion de CS, los modelos de ingenieria de sistemas de

informacion son una categoria importante, ademas de la simulacion y los enfoques
de optimizacién [26].
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Esta modelizacién deberia partir de la visualizacion de las transformaciones
basicas, actores y flujos de productos, asi como de insumos y productos finales
[21] y para el caso de las CSA se debe tener en cuenta el manejo de productos
frescos, lo cual hace necesario formular modelos especificos de planificacién que
incorporen aspectos sobre politicas de cosecha, canales de comercializacion,
actividades de logistica, coordinacion vertical y gestion del riesgo [27], ademas de
aspectos politicos y el cambio climatico que pueden afectar el desarrollo del
modelo.

Algunos autores refieren que existen dos modelos para la gestién de CS [28]. El
primero es el modelo SCOR, el cual se basa en reingenieria de procesos de
negocio, evaluacion comparativa y medicion de procesos en un marco de
funciones transversales. Este modelo proporciona definiciones genéricas de los
procesos de la CS para la produccion y la logistica [29]. Por su parte el segundo
modelo es el propuesto por el Foro Mundial de la Cadena de Suministro, este
modelo tiene una perspectiva estratégica y se centra en la integracién a través de
la gestién de relaciones [30].

Sin embargo algunos como Lambert [28] y Huan [31] consideran que aunque
SCOR es reconocido como el modelo mas completo, aun define los procesos de
negocio a un alto nivel de abstraccion, que no es suficiente para su aplicacién.

Desde el punto de vista operativo, los modelos para la planeacién de las CS mas
usados pueden clasificarse como determinista o estocéstica, de acuerdo con la
certeza del valor de los parametros utilizados [26]. Algunos autores como
Ahumada [16] consideran que cuando los parametros del modelo se supone
determinista, los investigadores utilizan tradicionalmente los enfoques de
programacién lineal (LP), programacién dinamica (DP), programacion entera
mixta (MIP), y programacion de metas (GP).En los enfoques de modelizacién
estocastica se utiliza programacién estocastica (SP), programacién dinamica
estocastica (SDP), simulacion (SIM), programacion de riesgo (PR). Sin ser estos
todos los modelos se han mencionado los de mayor relevancia.

En la investigacién adelantada por Safaei [32] se concluye que el analisis de los
sistemas de produccién y distribucién siguen siendo un area abierta para la
investigacion, asi como la exploracion de los efectos de la demanda de clientes
locales y las politicas para satisfacerlas.

Continuando con los modelos de procesos operativos y de acuerdo a la revisién
realizada por Ahumada [16] para el caso de los modelos de CSA de productos
perecederos, el enfoque mas popular y exitoso es la Programacion Lineal,
especificamente cuando se han parametrizado suficientemente los datos de
entrada.
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Sin embargo la tendencia agroalimentaria ha orientado los modelos de planeacion
bajo el término "agroindustrializaciébn de operaciones", esto indica que ahora
existen mas similitudes entre las CS de manufactura y las CSA [33]. Por lo cual se
percibe la necesidad de modelos que incluyan caracteristicas mas realistas, como
la incertidumbre, integracién logistica, modelos de riesgo, marco regulador,
calidad y seguridad de los productos [16]. Esto implica la aplicacion de modelos
estocasticos para la planeacion tactica de los alimentos perecederos y no
perecederos.

Algunas valores a tener en cuenta en el modelado de las CSA, de acuerdo a la
investigacién sobre modelos de planeacién de la oferta de cafa de azlcar [34]
incluyen: (1) distancias geogréficas, (2) velocidad de los vehiculos, (3) capacidad
del vehiculo, (4) capacidad de la cosechadora, (5) tiempos de la cosechadora, (6)
tiempos de carga y descarga. Con esta informacién se disefia el modelo logistico
el cual requiere:(I) Establecer la configuracién para cumplir la demanda de
acuerdo a la capacidad. (ll)Planear la produccién (cultivos y recursos).
(lihIdentificar alianzas y (IV) Probar el modelo.

Estos valores y ciclos permitiran establecer las estrategias para operacionalizar la
optimizacién encontrada y definir un modelo que se adapte a las caracteristicas
especificas de la CS identificadas.

2.4.CONFIGURACIONES DE CADENAS DE SUMINISTRO PARA
PRODUCTOS PERECEDEROS

Los problemas de la configuracion CS abarcan principalmente decisiones en el
nivel estratégico relativas al disefio de la red de la Cadena de Suministro, y en
particular, las redes de suministro, produccion y distribucién. [35]. En esta etapa
también se tiene en cuenta el nimero de nodos, el numero de etapas y la
estructura del flujo de materiales y de informacién lo cual contribuye a determinar
la complejidad de la CS [36]

Teniendo en cuenta que las CS deben ser redes altamente dindmicas con
diferentes modos de cooperacién, control y coordinacién, se ha encontrado que
las empresas participan en diferentes configuraciones al mismo tiempo y cambian
rapidamente a nuevas configuraciones [21], gracias a la dinamica de los
mercados. Este comportamiento requiere el disefio de configuraciones
personalizadas y, posteriormente, de ingenieria de sistemas de informaciéon que
permita [37], [28] , [38] a las CS enfrentar problemas adicionales debido a
caracteristicas especificas de los alimentos [39]; [40]; [41] y los territorios en
donde se producen.

26



La integracién de las CS ha generado un amplio nimero de configuraciones, esta
integracion ha sido motivada por los avances en la tecnologia de la informacion,
los requisitos de los clientes, la intensa competencia mundial, y el deseo de ser el
primero en el mercado con productos innovadores [42]

La configuracion de las CS también ha tenido un enfoque basado en la Teoria
General de Sistemas, pues permite el disefio de sistemas diferenciando las
necesidades de informacién (y los conocimientos) con dominio independiente (o
general), de la informaciéon con dominio dependiente (o especifica o el problema).
Este enfoque garantiza que el sistema capta tanto la amplitud como la profundidad
del conocimiento [3].

En los estudios de caso de Verdouw [11] realizados en dos paises del sur (Espana
y Grecia) y del norte (Polonia y los Paises Bajos) de Europa en CS de frutas, se
encontrd que los factores que determinan la configuracion de las cadenas son la
localizacion de los actores de la CS y la manera como son impulsadas las CS.

Lambert [30] considera que la configuracién de las CS deberia contemplar los
siguientes elementos: (i) la estructura de la red de actores cooperantes, (ii) los
procesos de negocios que llevan a cabo estos actores, y (iii) la gestion de estos
procesos. Por lo cual, las configuraciones estan determinadas por la division de
los procesos de negocio entre los actores involucrados y la manera como estos se
gestionan.

Otra manera de visualizar la configuracién de las cadenas es a partir de los
arquetipos de CS, el cual emplea la informacién operacional que deben compartir
los actores de una cadena para implementar un cierto tipo de configuracion [43].
Los arquetipos propuestos se denominan: (1) CS “tradicional” en la cual cada
miembro toma sus decisiones de forma independiente de las decisiones de sus
socios. (2) CS “a informacién compartida”, en esta la estructura logistica es
descentralizada, los miembros realizan pedidos de forma independiente, pero
todos tienen acceso a la demanda del mercado. (3) CS “con pedido gestionado
por el proveedor”, la estructura logistica es centralizada, las decisiones sobre
pedidos del minorista las toma el proveedor y (4) CS “sincronizada”, estructura
logistica centralizada, los miembros efectian pedidos de modo coordinado.

Por su parte el modelo SCOR aborda diferentes procesos, como abastecer,
transformar, distribuir, planear y retroalimentar, sin embargo no es claro como
estas categorias se interrelacionan y cuéles son subyacentes a los sistemas de
control y mecanismos de coordinacién. Asimismo, no incluye un método para la
configuracion de modelos especificos, ni plantillas de configuraciones tipicas de la
CS [11]

En un caso de estudio de la CS de café, realizado por Banker [44] en la India se
identificaron cuatro configuraciones: (1) mediaciéon fisica, a través de
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intermediarios que facilitan la transaccién. (2) en linea y directa, donde la venta es
a través de subasta en linea, sin intermediarios. (3) en linea con mediacién, los
intermediarios compran a muchos productores, y venden en subasta en linea. (4)
fisica directa, el productor vende a través de subastas a los compradores
directamente. No hay intermediarios. Estas configuraciones son definidas por el
tipo de relaciones, los mecanismos de comunicacién y el tipo de transaccion.

De acuerdo a esto, las CS deben ser capaces de igualar la capacidad de oferta a
las cambiantes necesidades de la demanda [45]. En una CS impulsada por la
demanda, todos los actores involucrados son sensibles y responden a la demanda
de informacion del consumidor final y satisfacen esas demandas variadas vy
variables de una manera oportuna y rentable [46] [47].

Un factor clave que determina la variacion de los sistemas de gestion en las CS es
el instante de decision de pedido por parte del cliente, pues este orienta la CS a
satisfacer directamente las 6rdenes de los clientes o anticipar la demanda futura
[48]. En consecuencia, la informacion debe ser compartida a tiempo a lo largo de
la CS e impone exigencias con respecto a la interoperabilidad y la flexibilidad de
los sistemas de informacién y de apoyo [11], sin embargo este flujo de informacién
impulsado por la demanda es complejo de garantizar en cadenas de productos
perecederos, con ofertas estacionales.

El enfoque hacia la construccién de pequerias CSA se ha convertido en una
caracteristica de la dinamica de sistemas locales -rurales, la cual busca minimizar
las distancias geograficas de los eslabones de la cadena [49]. En este sentido se
evidencian tres configuraciones para estas pequefias CSA, face-to-face (los
consumidores compran directamente al productor o procesador), proximidad
geografica (los productos son producidos y vendidos en el lugar de produccion), y
geograficamente extendidas (el producto y la informacion se envian a
consumidores fuera de la region) [50].

2.5.PLANEACION DE CADENAS DE SUMINISTRO DE PRODUCTOS
PERECEDEROS

Analizar las CS requiere pensar en forma sistémica, pues su comportamiento no
puede verse desde un solo eslabdn, sino que debe asociarse a la relacién de
todos los elementos. En tal sentido es necesario tener informacion acerca de los
subsistemas que hacen parte de la cadena, como son [51]: aprovisionamiento,
produccién, distribucién y mercado, control de calidad.

Con el objeto de responder a las necesidades de la demanda, es necesario
establecer un proceso de planeacién que permita obtener mayor eficiencia y una
ventaja sostenible sobre la competencia [52], por tanto es necesario conocer los
recursos y competencias que permitan crear nuevos recursos [53] para las partes
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interesadas, ademas la estrategia de la CS debe estar alineada con el tipo de
producto y su ciclo de vida [54] para responder a las expectativas de los clientes
sin perder valor.

En consecuencia, la gestion eficiente de la CS requiere la toma de decisiones
relacionadas con los flujos de informaciéon, productos y recursos [55]. Estas
decisiones obedecen a tres momentos: La estrategia de diserio, en la cual se
decide la configuracién de acuerdo a los recursos asignados y los procesos de
cada etapa, incluye la localizacién, capacidad y facilidad de almacenamiento, los
tipos de productos, modos de transporte, envio y sistemas de informacion
utilizados. La planeacion: de acuerdo a la configuraciéon se determina la manera
como se lograra satisfacer el mercado seleccionado, obteniendo los mejores
resultados. La operacion: se ejecuta lo planeado de acuerdo a la demanda
buscando la mayor optimizacion de recursos.

Ademas de las decisiones Seuring [18] afirma que es necesario prever
obstaculos para la aplicacién de las CS sostenibles como es (1) aumento de los
costos, (2) complejidad para la coordinacién, y (3) falta de comunicacién en la CS.
Adicionalmente Taylor [41] menciona que la sincronizacién de la oferta y la
demanda en las cadenas agroalimentarias es una tarea compleja debido a la
variabilidad en ambos extremos de la CS. Estas decisiones deben estar orientadas
por los responsables de planificacion de la CS, los cuales pueden adoptar un
enfoque descentralizado o centralizado. En el primero de ellos, las decisiones se
toman de forma independiente en cada uno de los nodos de la CS, mientras que
en el segundo existe un gestor global que coordina las decisiones a lo largo de
toda la CS [56].

En el marco de la CSA se ha identificado [16]cuatro areas funcionales como son:
la produccién, cosecha, almacenamiento y distribucion. Las decisiones tomadas
en la produccién incluyen los cultivos (asignacién de tierras, momento de siembra
y determinacion de recursos necesarios para el crecimiento de los cultivos), la
cosecha (calendario de recogida), nivel de recursos para realizar la actividad,
programacién de los equipos, mano de obra y equipo de transporte. A veces,
estas decisiones implican también la programacion de la planta de transformacién
o de embalaje. La tercera funcion es el almacenamiento, que incluye el control de
inventario de los agro-alimentos, que se requiere cuando los productos necesitan
ser almacenados antes o durante su distribucion. Algunas decisiones relacionadas
con el almacenamiento incluyen también la cantidad para almacenar y vender en
cada periodo de planeacién y como gestionar el inventario a lo largo de la cadena
de suministro. Por ultimo, la distribucion consiste en mover el producto de la CS
para entregarlo a los consumidores. Las decisiones relacionadas con la
distribucién incluyen la seleccién del modo de transporte, las rutas a utilizar y el
calendario de envio para entregar el producto.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1.TIPO DE ESTUDIO

Este estudio es de caracter exploratorio, descriptivo y analitico. Es exploratorio
porque para su desarrollo fue necesario comprender aspectos sobre los modelos
logisticos y su aporte a la optimizacidén de las cadenas de suministro, asi como las
caracteristicas particulares de las cadenas productivas en la zona de estudio.

Es descriptivo porque se analizaron las variables que intervienen en la cadena de
suministro de la fruta seleccionada, como es los volimenes de produccion, el
transporte, la demanda de la fruta y los requerimientos de envio.

En analitico porque se logr6 identificar un modelo de optimizacion de los costos
asociados a los envios de la fruta.

3.2.METODO DE INVESTIGACION

La metodologia utilizada en la investigacion se bas6 en la propuesta por Hevner
[10] la cual se basa en el disefio de modelos que permiten resolver problemas a
través de siete directrices relacionadas con: comprender el problema, definir una
solucién a partir de la construccion y la aplicacién de un modelo innovador, con
objetivos concretos (Directriz 1) para un contexto determinado (Directriz 2). Como
el modelo se orienta al objetivo, debe aportar al problema especifico. Por lo tanto,
la evaluacién a fondo del modelo es fundamental (Directriz 3), asi como la eficacia
y eficiencia de la solucién (directriz 4). EI modelo debe ser rigurosamente definido,
que permita representar formal, coherente e internamente consistente la realidad
(directriz 5). El proceso por el cual se crea el modelo, incorpora un proceso de
busqueda mediante el cual se construye y plantea mecanismos o politicas para
encontrar una solucién efectiva (directriz 6). Por ultimo, los resultados de la
investigacién basada en el disefio debe darse a conocer (directriz 7) tanto a un
publico técnico como de gestion.

Con base en estas directrices se reviso literatura relacionada con el modelado de
procesos y gestién de la cadena de suministro, se definieron los requisitos basicos
de modelado basados en la demanda y con base en estudios de casos de
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aplicacion, se identificé el modelo conceptual de cadena de suministro en cuanto a
los elementos y las relaciones, es decir los procesos, la gestién y los recursos
(incluida la informacién), la estrategia y la tactica [11].

De acuerdo a lo anterior la metodologia se dividié en 3 fases como se describen a
continuacion.

Fase 1. Comprender el problema

En la primera parte se analizé el problema, teniendo en cuenta dos enfoques, por
un lado la arquitectura de sistemas propuesta por Zachman [1] que pretende ver el
problema de manera general (se utilizé modelo de datos y modelo de red) vy el
segundo enfoque fue el propuesto por el nivel 1 del Modelo SCOR [2], el cual
permite evaluar la cadena de abastecimiento de forma sistémica, pues establece
el alcance y contenido del Modelo, se establece la manera como se planea y
gestiona la demanda y oferta.

Fase 2. Solucidn a partir de la construccion

La segunda fase de la investigaciébn se relaciona con la evaluacién de
configuraciones para la cadena de abastecimiento, en donde se evalian las
caracteristicas del sistema, la estructura y organizacién. Este proceso se basa en
identificar los modelos de configuracién que mejor se adapte al caso de la fruta en
Lengupa. La seleccidn de la configuracién depende de las condiciones del entorno
y las mejores caracteristicas, que permitan disminuir los costos de operacion. Para
definir la configuracion se sigui6 el trabajo de Chandra C y Grabis J. [3] el cual
define los siguientes pasos:

« Proceso de configuracion, en el cual se analiza la informacion de general de la
cadena.

« Alcance del modelo, es decir ambito de aplicacion.

« Modelado de la Informacién, representar el problema de configuracion.

« Disponibilidad de los datos.

« Plan de toma de decisiones. Situaciones a evaluar y criterios de aceptacion.

¢« Seleccion e implementacion del modelo.

¢« Andlisis de los datos de salida.
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Fase 3. Proponer estrategias para la conformacion del modelo logistico

De acuerdo a la configuracion identificada en la fase 2, se utilizaran herramientas
de planeacién estratégica para establecer acciones que productores,
transformadores y distribuidores, deberan adoptar para implementar el sistema
identificado

3.3.FUENTES DE INFORMACION

Para la primera fase de la investigacion se utilizaron fuentes secundarias para
establecer las frutas de mayor volumen de acuerdo a las estadisticas de la Unidad
Regional de Planificacion - URPA.

Posteriormente para caracterizar las cadenas productivas se usaron fuentes
primarias para la identificacién de las capacidades productivas, con la aplicacién
de encuestas y entrevistas a productores y asociaciones de productores.

Para identificar las oportunidades productivas o requerimientos de la demanda, se
eligieron supermercados regionales en las ciudades de Tunja, Duitama vy
Sogamoso, a los cuales se entrevistdé para conocer las preferencias de consumo
en términos de calidad, cantidad, precio, periodos y en general condiciones de
entrega.
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4. PRIORIZACION DE LA CADENA PRODUCTIVA A EVALUAR

La Cadenas Agroalimentarias de las frutas en Colombia estan conformadas por
los productores asociados, comercializadores, centros de investigacion, industrias,
entidades de apoyo (Ministerio de Agricultura).

En la Provincia de Lengupa la cadena productiva de las frutas esta conformada
por cuatro eslabones como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Cadena productiva de la pitaya

/" O\

Eslabdn de Eslabdn de
e Asociaciones de Transformacion eTransportadores Comercializacion
productores eEmpresas de J eIntermediarios

eDetallistas
eProductores agroindustria de eMinoristas
independientes frutas

Eslabdn de

distribucion

Fuente. Autor

4.1. ANALISIS DEL ESLABON PRODUCCION

Un factor relevante para la calidad de la fruta son las condiciones de produccion y
de éstas hace parte importante el manejo de los cultivos y la observancia de la
normatividad existente al respecto. El resultado de un adecuado manejo del medio
ambiente y del cultivo por parte de los fruticultores, garantiza la calidad, sanidad e
inocuidad del producto que sera comercializado [57], de aqui la importancia de
conocer la situacion del eslabon de produccion.

El analisis de la cadena se hizo por eslabones, para el eslab6n primario se
aplicaron 130 entrevistas guiadas a los productores de fruta de Lengupa, la
seleccion de los productores se basé en las bases de datos de la URPA vy las
alcaldias de los municipios, la guia para la entrevista contenia los items
presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Aspectos de la entrevista a productores de fruta de Lengupa

Factor item

Nombre

Informacion Ubicacién geografica
Edad

%esneral de NQmerg de ceIuIa_r .

productores Af|||aC|o_n a organizaciones
Ocupacién actual
Ultimo grado cursado

Actividad Cultivos (tipo de frutas)

productiva de | Area cultivada (extension)

la finca Cultivo (cantidad cosechada, cosechas al afo, meses de mayor
produccién, meses de mayor escasez)
Canales de comercializacién (directos o indirectos)

Mercadeo Requerimientos de la demanda (calidad, fisica, presentacion,
logistica)
Produccion

Problemas Mercadeo
Organizacion

Entidades de | Formacién — asistencia técnica
apoyo a la Gestion de recursos
cadena

Fuente: CREPIB

La informacion fue tabulada en Excel y el objetivo del analisis de la informacién fue
establecer las frutas de mayor produccion y con mejores condiciones de
comercializacién. Se identificaron cultivos de café, cafa y platano principalmente,
otros como frijol, maiz, tomate y yuca. Con respecto a las frutas se encontrd
pitaya, mora, lulo, chamba y tomate de arbol, en términos de volumen las frutas
mas representativas fueron pitaya, moray lulo.

Las caracteristicas en cuanto a volumen, calidad, formas de organizacién y
practicas productivas y empresariales de los productores de estas frutas se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los productores de fruta de Lengupé

. . LULO
MORA Castilla PITAYA Amarilla Quitoense
Volumen 65.3 ton/afo 240 ton/afno 60.15 ton/afo
Calidad e Lasplantaciones |e Los cultivos presentan | ¢ Los cultivos
tienen problemas plagas como fusarium, presentan
de plagas como mosca de la fruta, gota
botritis, bacteriosis, pudricibn | e 7 dias de vida
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. . LULO
MORA Castilla PITAYA Amarilla Quitoense
antracnosis y trips basal del fruto atil al
Alta peresibilidad | e 7 dias de vida util al ambiente
de la fruta ambiente e 12 diascon
40 horas de vida e 15 dias con atmosfera atmosfera
atil al ambiente modificada modificada
10 dias con
atmosferas
modificadas
Organizacion La orquidea en Pitacol SAS Asociacién de
productiva Miraflores Coopital productores de
Cooperativa lulo Asolucampo
multiactiva
agropecuaria de
Zetaquira
Practicas No comercializan | e Comercializan la e No
productivas y la mora como pitaya como comercializan
empresariales Asociacion y/o organizacion el lulo como
Cooperativa e Bajo precio del Asociacion
Escasez de mano producto e Faltade
de obra ¢ Deficientes canales de asistencia
Deficientes comercializacion técnica
canales de e Existen lideres en la e Noseha
comercializacion zona que son visualizado
claramente una
identificados por los estrategia
actores locales para mejorar
e Se han iniciado las
procesos de condiciones
investigacion para de la cadena
mejorar la calidad y
productividad del
cultivo
e Han participado en el
proceso de
direccionamiento
nacional de la cadena

Fuente: CREPIB

Los productores encuestados se ubican en los municipios de Zetaquira, San
Eduardo, Rondén, Berbeo, Miraflores y Paez, a continuacion se presenta la
distribucién geogréfica y volumen de produccién en la Tabla 4.
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Tabla 4. Distribucién geografica y volumen de los productores de fruta de Lengupa

C . Volumen NUmero de
Fruta Municipio Vereda (ton/afio) productores

Zetaquira Juracambita 26 11

La Libertad 19.3 6

San Eduardo San Pablo 2.5 1

Cardoso 12 1

Mora Narifo 1.9 4
San Antonio 1.9 4

Rondon Junin 0.2 1

San Isidro 0.7 2

Centro 0.3 1

Berbeo Batatal Bajo 2.6 1

Rusita 9.7 2

Guamal 3.8 2

Suna 29.9 9

Miraflores Pueblo y Cajon 22.9 5
Rusa 94.8 24

Chapacia 0.7 1

Laderas 3.8 1

Oso 4.2 1

. Paez La Punta 5 1
Pitaya Yamuntica 2 1
Bombita 1.2 1

San Eduardo San Pablo 7.9 3
Villanueva 1.15 2
Guanata 40.05 16

Hormigas 6.2 2

Zetaquira Patanoa 2 1

Gacal 3.7 1

Tres Quebradas 6.5 2

Centro 6 1

Lulo San Eduardo La Libertad 5 1
Cardoso 20 1

San Pablo 10.8 2

Villanueva 2.3 1

Rondén San José 0.3 1

San Antonio 9.2 5

Granada 1 5

Junin 3.822 2

Narifo 7.73 2

Fuente: CREPIB, 2011

La distribucion geografica de los 128 productores se puede observar en el Anexo 1
(Mapa distribucion geografica de los productores de fruta en Lengupa), en el cual
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se observa concentracion de mora y lulo en los municipios de Rondén y San
Eduardo y pitaya en Zetaquira y Miraflores.

Otro aspecto importante para este eslabén es el grado de asociatividad de los
productores, en las encuestas se identificaron las organizaciones productivas que
se presentar en la tabla 5.

Tabla 5. Organizacién de los productores de fruta de Lengupa

Naturaleza y/o principal actividad

Municipio Actor productiva en la provincia
Corpitaleng Cooperativa de productores de pitaya
Coopital Cooperativa de productores de pitaya
Miraflores Pitacol Asociacion de productores de pitaya
Productores asociados La Produccion y comercializacion de
orquidea mora
: Produccion y comercializacion de
SAT Agrofrutigan frutas y ganado (mora)

San Eduardo — — — —
Organizacién provisional de Produccion y comercializacion de
productores de chamba chamba
Asociacién de productores de
lulo de Campohermoso - Lulo, otros
Asolucampo

Campohermoso Asociacion de Product
sociacion de Productores . e

Agropecuarios Los Cedros- EL?S;C&?Q )gﬁ(()g((aﬁgllzamon de
Asprocedros ’ ’
Cooperativa de productores de |Produccion y comercializacion de
frutas de Lengupa - Frutilen frutas (mora y lulo)

Zetaquira Cooperativa multiactiva Produccién y comercializacion de
agropecuaria de Zetaquira mora, otros.

Fuente: CREPIB, 2011

4.2. ANALISIS DEL ESLABON TRANSFORMACION

Para el eslabon transformacién se hizo una revision de las bases de datos de la
Céamara de Comercio de Tunja y las alcaldias de los municipios, sobre las
empresas de agroindustria presentes en la regiébn, se encontraron las
organizaciones que se referencian en la Tabla 6.
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Tabla 6. Organizaciones de transformadores de fruta de Lengupéa

Municipio

Actor

Naturaleza y/o principal actividad
productiva en la provincia

Miraflores

Asociacién de Mujeres Campesinas
Las Delicias

Pulpa de chamba, otros

Berbeo

Asociacion Mujer Campesina

Produccion y comercializacion de
derivados de la chamba,
principalmente pulpa y mermelada

Fuente: CREPIB, 2011

Esta informacion permite establecer que el eslabdén de transformacion es
incipiente aun en la Provincia, con mayor organizacién en el eslabén primario y
algunas experiencias de transformacién de chamba.

4.3.ANALISIS DEL ESLABON COMERCIALIZACION

El eslabon de comercializacidén se analizé a través de 11 entrevistas guiadas a los
jefes de compras de productos frescos en 11 supermercados ubicados en los
municipios de Tunja, Duitama y Sogamoso. La guia contenia los items
presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Aspectos de la guia aplicada a clientes

Informacion general de los
supermercados

Razén social
Ubicacion geografica
Contactos

Caracteristicas de los pedidos

Cantidad
Formas de pago
Frecuencia
Precio

Requisitos generales

Presentacién

Forma juridica

Transporte

Pruebas y analisis a las frutas

Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados de las entrevistas se encontraron los siguientes
requisitos generales:
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« Frecuencia: Entregas semanales en las bodegas de los supermercados en
los municipios de Tunja, Duitama y Sogamoso

« Presentacion: canastillas de 20 kilos

« Cantidad: es variable, en promedio 4500 kilos de pitaya, 5000 kilos de mora
y 7000 kilos de lulo

Teniendo en cuenta el andlisis de las cadenas productivas presentadas
anteriormente y especificamente la capacidad productiva, las organizaciones de
productores y las condiciones del entorno, se concluye que la fruta seleccionada
para disefiar el modelo logistico para la cadena de suministro es la pitaya, con sus
eslabones de produccién, distribucién y comercializacion.
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5. CARACTERIZACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO DE LA PITAYA

5.1.INFORMACION GENERAL DE LA CADENA SUMINISTRO DE LA
PITAYA

La pitahaya amarilla denominada cientificamente Selenicereusmegalanthus es una
fruta exdtica de la familia de las cactaceas, tiene una larga historia de uso en el
hemisferio occidental donde es una especie nativa. Se ha mencionado como fruta
popular Azteca en documentos histéricos del siglo XlII. Actualmente se cultiva en
Colombia, Ecuador e Israel [58]

Foto 1. Cultivo de pitaya en Lengupa

Fuente: CREPIB

En la década de los 80, la pitaya era una fruta silvestre que se encontraba
trepando sobre arboles, palmeras, muros y piedras. Sin embargo a partir de esta
década se comenzé a cultivar en Colombia comercialmente, promovida como
cultivo de diversificacion de zonas cafeteras por el Programa de Desarrollo y
Diversificacién de la Federacién Nacional de Cafeteros [59]

A nivel mundial, los cuatro principales productores de pitaya amarilla son, en su
orden, Colombia, Israel, Brasil y Ecuador, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Produccion y productividad de la pitahaya amarilla a nivel mundial

. . . Part. . .
, Area Produccion | Part. Area Productividad

Pais (ha) (Ton) (%) t°"?%das (ton/ha)
Colombia 827 7.906 76,36 76,28 9,56
Israel 100 1.230 9,23 11,87 12,3
Brasil 35 234,5 3,23 2,26 6,7
Ecuador 20 202 1,85 1,95 10,1

Fuente: FAO (2009)

A nivel nacional, el | Censo de 10

Frutas Agroindustriales y
Promisorias realizado por el
Departamento Administrativo

Nacional de Estadistica - DANE en
el ano 2004, indicaba que en el pais
el area total cultivada en pitaya fue
de 269.4 hectéreas, distribuidas en
550 lotes con un area promedio de

0.49 ha, los cuales estan en
propiedad de un total de 444
productores.  Estadisticas mas
recientes® muestran un aumento

importante respecto al 2004. EI
Departamento con mayor
produccién es Boyaca, seguido por
Huila y Santander (ver Figura 3 y
Tabla 9)

Foto 2. Flor de pitaya

Fuente: Gustavo Wilches-Chaux

% Datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2010
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Figura 3. Distribucion geografica de
la pitaya en Colombia Tabla 9. Produccién de pitahaya a nivel

nacional {(ton)

N e T
Dpto. Produccion Rendimiento Area
(t) (t-ha?) (ha)
Boyaca 2172 8,7 251
Cundinamarca 428 10 43
Santander 1111 10,3 108
Huila 1776,5 15,7 113,5
Tolima 280 7,4 38
Valle del 750,9 7S 100,7
Cauca

Fuente: Agronet, 2011

Fuente: CREPIB

En Boyacd, son 12 los municipios productores de pitaya: Berbeo, Briceno,
Buenavista, Chitaraque, Coper, Miraflores, Otanche, P4dez, San Eduardo, Santana,
Tunungua y Zetaquira. En conjunto, su produccién en el afo 2010 fue de 2.414
toneladas. En la Tabla 10 se muestra los datos de area sembrada, produccion,
rendimiento y numero de fincas productoras.

Tabla 10. Estadisticas de produccién de pitahaya amarilla en Boyaca.

Municipio Area sembrada | Produccion | Rendimiento No. Fincas
(ha) (t) (t-ha™) productoras
Miraflores 196 660 10 140
Chitaraque 28 336 12 12
Paez 17 187 11 24
Berbeo 16,9 163,9 11 32
Buenavista 27 240 10 29
Briceno 36 132 6 34
Tunungua 38 132 6 20
Zetaquira 20 140 7 65
Santana 11 120 12 247
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Municipio Area sembrada | Produccion | Rendimiento No. Fincas
(ha) (t) (t-ha™) productoras
Coper 7 57,55 11,5 6
Otanche 10 16 2 8
San Eduardo 3,5 14 4 9
TOTAL 299,4 2.414,45 Prom = 8,75 626

Fuente: URPA (2010)

Foto 3. Pitaya
En Lengupa la cadena productiva de
la pitaya esta conformada por dos
eslabones, el eslabén de produccion
y comercializacion.

= o |
Para el analisis del eslabon ' b e
produccion, se realizaron entrevistas A—"’) My Sg
y reuniones con los productores para v
identificar las caracteristicas de los

productores como son ubicacion vy W
volumen.

Fuente: CREPIB

Con relacion al volumen se realizé un proceso de registros de produccion por un
periodo de tiempo de un afo para establecer la fluctuacion de la oferta, teniendo
en cuenta aspectos como la productividad y estacionalidad de la fruta, para
identificarla ubicacion de las fincas productoras se calcularon las distancias entre
productores y centros de acopio, con el apoyo de la oficina de Planeacion de la
Gobernacién de Boyaca.

Se identificd que el eslabdn de produccion estd conformado por los productores
independientes (simbolizados con un circulo verde) y centros de acopio (estrellas
rojas), como se pueden observar en el mapa de ubicacién de productores y
centros de acopio de pitaya (figura 4).
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Figura 4. Mapa de ubicacién de productores y centros de acopio de pitaya.
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Fuente. Autor con el apoyo de la oficina de Planeacion de la Gobernacion de Boyacéa

Se observan las cabeceras municipales (pentagono gris), la carretera principal
(linea azul) y las secundarias (linea amarilla), los centros de acopio de nivel 1
(simbolizados con una estrella roja) y los centros de acopio de nivel 2
(simbolizados con un circulo rojo).

Los resultados de las entrevistas muestran a un grupo de 77 productores de
pitaya, 9 distribuyen de manera independiente y 68 se reunen en determinadas
veredas y lugares para organizar la fruta que se entrega a los intermediarios,
existes dos niveles de acopio, por un lado se encuentran los de nivel 1 que se
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encuentra en las veredas donde estan los cultivos y por otro lado estan los centros
de acopio urbano o de nivel 2 en donde se acopia la pitaya de los municipios.

La concentracién de pitaya esta principalmente en los municipios de Miraflores
(capital de la Provincia de Lengupa y sede de dos Asociaciones de productores) y
Zetaquira. Como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Produccién anual de pitaya en Lengupé

Produccién anual por municipios

Berbeo San Eduardo
1% - 4%

Fuente: Autor

Los volumenes de produccidén no son constantes como se observa en las figuras 6
y 7, los meses de mayor produccién son entre junio y agosto, los volimenes son
bajos (ver figuras 8 y 9) y para el caso de los productores independientes el de
mayor produccién se ubica en la vereda Centro del municipio de Zetaquira y el de
menor produccion se encuentra en Miraflores, con respecto a los centros de
acopio de nivel 1 el que mas recibe pitaya se encuentra en la vereda Rusa del
municipio de Miraflores y el de menor acopio en la vereda Guamal del mismo
municipio.

Figura 6. Produccion semanal de pitaya Figura 7. Produccion semanal de pitaya

de los productores independientes de los centros de acopio de nivel 1
Volumen produccién de productores Volumen produccion de los centros de
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Figura 8. Produccion anual de pitaya
de los productores independientes

Figura 9. Produccion anual de pitaya
de los centros de acopio de nivel 1

Volumen de produccién de los productores
independientes al afo

Volumen de produccion en cada centro de
acopio de nivel 1 al afio

6102

5604

Produccion en Kilos
Produccion en kilos

972
704 1030

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 ail a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ail0

Productores Centros de Acopio de Nivel 1

Fuente. Autor

Con respecto al eslabon de comercializacion se analizo la demanda de pitaya y
los medios de distribucion actual.

Para identificar la demanda se realizaron visitas con los jefes de compra de
algunos supermercados de las ciudades principales en Boyaca (Tunja, Duitama y
Sogamoso), para identificar la demanda actual de pitaya, encontrando que la
ciudad que mayor fruta demanda es Duitama (ver Figura 10).

Figura 10. Demanda de pitaya

Demanda de Pitaya

Sogamoso
7%

Bogota

67%

Fuente. Autor

También se logré establecer contacto con un comercializador mayorista de pitaya
en Bogota, quien recibe hasta 8 toneladas a la semana.
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Con respecto a los medios de distribucidén se revisé la disponibilidad de vehiculos
de los productores para calcular los costos y capacidad y se revisé para la
distribucién futura la oferta de servicios de empresas de transporte de fruta
regionales.

5.2.IDENTIFICACION DE NECESIDADES Y PROBLEMAS DE LA CADENA
DE SUMINISTRO DE LA PITAYA

Para administrar la cadena de suministro es necesario conocer los flujos de
informacion actual entre los diferentes elementos de la cadena (o sistema), para
tal fin se debe pensar en un método que permita evaluar y diagnosticar de manera
ordenada la cadena, por lo cual se puede tener en cuenta [60]:

¢« Grado de integracion de la cadena
« Grado de sincronizacion de la cadena
« Grado de optimizacion de la cadena

En el grado de integracion se identifica la manera como se relacionan los
diferentes eslabones de la cadena para generar un producto (Figura 11), la
sincronizacion es la capacidad de la cadena para tomar decisiones que beneficien
a todos los eslabones y la optimizacién es la que permite la dinamizacion y el
mejoramiento continuo [60].

Figura 11. Cadena productiva de la pitaya en Lengupa

/" O\

eOrganizacion de eSupermercados }

productores
Eslabdn de
Comercializacion

eCentro de
acopio
eTransportadores

eProductores
independientes

Fuente: Autor
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El grado de integracion de la cadena se analizé teniendo en cuenta el nivel 1 del
Modelo SCOR [2], el cual permite evaluar la manera como se planea y gestiona la
demanda y oferta, teniendo como base la planeacion, abastecimiento, ejecucién,
entrega y devolucién. En tal sentido se tuvo en cuenta el trabajo de Archie
Lockamy y Kevin McCormack [61], los cuales a través de estudios y encuestas,
recogieron una serie de preguntas para el analisis del grado de integracion de la
cadena (ver Anexo 2. Guia para determinar grados de integracién y organizacion
de los productores) y su relacion con la rentabilidad de la misma.

De acuerdo a lo anterior y a través de reuniones y aplicar la Guia para determinar
grados de integracién y organizacién de los productores (anexo 2) se logrd
identificar las principales necesidades, las cuales se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Necesidades de los productores de pitaya de Lengupa

FACTOR

NECESIDAD

Planeacion

Disenar planes de integracién por municipios

Organizar y fortalecer las asociaciones de productores
Documentar los procesos de planificacion

Definir un lider de la cadena

Identificar las prioridades de los clientes

Establecer mecanismos para medir el rendimiento de la
cadena

Medir la rentabilidad del producto

Definir el proceso de gestién de demanda

Analizar la variabilidad y prediccion de la demanda

Abastecimiento

Documentar el proceso de abastecimiento

Definir un grupo de proveedores estratégicos

Establecer acuerdos formales con proveedores
Sensibilizar a los proveedores sobre normatividad para la
produccién de frutas

Identificar viveros certificados para la producciéon del
material vegetal y

Adecuar espacios para el almacenamiento de los insumos
agricolas

Establecer las rutas de acopio que requieran menos
tiempo y recursos

Cultivo

Renovar las plantaciones

Mejorar las practicas de produccion y poscosecha
Mejorar la calidad de las frutas y la productividad de los
cultivos
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FACTOR NECESIDAD

» Documentar los procesos de planificacion y programacion
de la produccion

» Investigaciones para reducir la estacionalidad de los
cultivos

» Capacitar permanente sobre Buenas Practicas Agricolas,
trazabilidad y certificacion

» Identificar laboratorios certificados para la realizacion de
analisis de residualidad de plaguicidas en los productos

» Adecuar espacios para el almacenamiento temporal de la
fruta cosechada y también para los trabajadores

» Optimizar el manejo de las fuentes hidricas

» |dentificar un nicho de mercado constante
» Identificar los requerimientos actuales del mercado

Mercado « Disminuir la intermediacion
* Aumentar las ventas
» Documentar el proceso de distribucion
» Disminuir costos de transportacién
» Disminuir las perdidas en la transportacion
Entrega » Establecer métricas de distribucién como (porcentaje de
pedidos entregados a tiempo, porcentaje de clientes
satisfechos)

» Definir procesos de distribucién propios

Fuente: Autor con el apoyo de CREPIB

El disefio del modelo logistico pretende ser una herramienta que apoye la solucion
de algunas necesidades en términos de la organizacién, el mercadeo y la logistica,
lo cual redunde en la competitividad de los productores.

5.3.ANALISIS DE LOS FLUJOS DE INFORMACION EN LA CADENA DE
SUMINISTRO

Existen diversas formas de representar los flujos de informaciéon en un sistema,
uno de ellos es el modelo de datos. Los modelos de datos permiten especificar los
datos, las relaciones entre ellos, su semantica asociada y las restricciones de
integridad. Estos modelos se pueden clasificar de acuerdo a los niveles de
abstraccion de los datos, por ejemplo los modelos de datos légicos y los
implementables [62]. Para este caso se presentara un modelo logico, el cual
describen los datos a nivel conceptual y se caracterizan porque tienen una amplia
capacidad expresiva.
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Figura 12. Modelo de datos de la cadena de suministro de pitaya actual
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Nombre

Vende a Define

Minorista

Centro de

CICOpiO Nombre

Ubicacion

Nombre

Capacidad

Ubicacion
Coordenadas

Fuente: Autor

El primer paso en la construccion de un modelo de datos es definir las entidades o
elementos, la informacién que les caracteriza y sus relaciones, para el caso de la
cadena de la pitaya actual (Figura 12), se identificaron como entidades las
asociaciones de productores, productores, producto, intermediario, minorista y
centros de acopio.

En el modelo se puede interpretar que existen productores, ubicados en ciertas
coordenadas geograficas que tienen disponible unos productos en ciertas
cantidades y frecuencias de produccién, estos productores venden sus productos
a través de una organizacion de productores o directamente al intermediario quien
determina unos centros de acopio y vende el producto a minoristas ubicados en
ciertos municipios, quienes demandan productos en ciertas cantidades y
frecuencias.

En este modelo quien sincroniza la cadena es el intermediario pues es quien

gestiona la mayor cantidad de informacion, tanto de requerimientos de la demanda
como de capacidad de transporte. Sin embargo en las entrevistas a los clientes
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potenciales o supermercados se identific6 que uno de los requerimientos es la
compra a través de una persona juridica, por lo cual el modelo debe sincronizarse
de manera distinta no solo para cumplir el requisito de la demanda sino mejorar
las condiciones de competitividad.

Por lo anterior se disefié un modelo de datos en el cual quien sincroniza la cadena
es la organizacién de productores, pues toda la fruta se vendera a través de la
esta, quien también gestiona el transporte y define los centros de acopio (ver
Figura 13).

Figura 13. Modelo de datos de la cadena de suministro de pitaya propuesto

Productor Prodois
Nombre Nombre
Ubicacion Cantidad
Tiene Frecuencia
disponible Requiere
Sincroniza
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Vende a Nombre
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Centro de
acopio
- Transportador
Nombre :
Define

Capacidad P Nombre
Capacidad

Ubicacion

Coordenadas

Fuente: Autor
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5.4.ANALISIS DE LA RED DE SUMINISTRO DE PITAYA

La red de suministro representa el conjunto de elementos que hacen parte de la
cadena productiva y sus relaciones (movimiento de fruta), para el caso de la pitaya
se componen de dos niveles de integracion o acopio como se observa en el figura
14,

Los productores cuentan con dos motos con capacidad de 3 canastillas o 60 kilos
y un vehiculo con capacidad de una tonelada para el transporte de pitaya desde
los productores independientes y centros de acopio de nivel 1 hacia los centros de
acopio de nivel 2, y de estos hacia los clientes existen empresas con
disponibilidad de vehiculos de 3,5 y 10 toneladas de capacidad.

Figura 14. Niveles de suministro y acopio de la pitaya.

Productoras
independientes

Fuente: Autor
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Figura 15. Red de suministro de la pitaya.
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Con respecto al tipo de relaciones o conexiones entre los elementos de la cadena
se presenta la figura 15, en el cual se observan los Centros de Acopio de Nivel 1,
que son sitios temporales donde los productores se relnen para enviar en los
carros la produccion de pitaya cada semana, estos sitios no tienen dispuesta una
infraestructura de almacenamiento, si no que se comportan como un sitio de paso
para acopiar la fruta por parte de los productores.

También se encuentran los Centros de Acopio de Nivel 2, los cuales disponen de
una capacidad de almacenamiento para acopiar el pedido que se enviara a un
cliente. También se encuentran los productores independientes los cuales envian
directamente a los Centros de Acopio de Nivel 2 o a los de nivel 1.

Actualmente existen dos centros de acopio de nivel 2 uno ubicado en el municipio
de Miraflores y otro en Zetaquira.
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6. PROPUESTA DEL MODELO

6.1.PROCESO DE CONFIGURACION

Con el modelo de datos se logr6 identificar los productores, transportadores y
supermercados, y el modelo de red mostré el flujo de frutas desde el origen hasta
el destino, pasando por los Centros de Acopio hasta llegar a los supermercados.

El trabajo de campo permiti6 identificar la forma como actualmente se gestiona la
cadena, concluyendo que se mueve de acuerdo a la rapidez de venta de los
intermediarios, quienes cuentan con el transporte para llevar la fruta hacia los
mayoristas y detallistas. Siendo esta condicion desfavorable para los productores
quienes perciben poco valor por la venta de la fruta, situacion que se ha originado
por los altos costos de acopio y envio de la fruta hacia los clientes.

En tal sentido se evaluaron modelos para la disminucién de costos y optimizacién
de los procesos de abastecimiento de productos perecederos, uno de los modelos
analizados fue el propuesto por Adarme, Fontanilla y Arango [63] para la palma de
aceite, el cual se bas6 en la disminucion del costo de operacion logistica asociado
con la asignacion de vehiculos en las etapas de recoleccién y transporte de la
palma. Ver Figura 16.

Figura 16. Proceso de transporte de palma de aceite
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Fuente: Adarme, Fontanilla y Arango [63]
Este trabajo se comporta en algunos aspectos de forma similar a la cadena de

suministro de la pitaya en Lengupd, pues usa dos modelos logisticos, en el
primero describe la operacién general y garantiza el envio de la recoleccion desde
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los puntos de acopio interno hasta los puntos de acopio externo y de estos a los
clientes. El segundo modelo propone la condicién single sourcing (unica fuente),
para asegurar que el fruto proveniente de un centro de acopio interno llegue solo a
un centro de acopio externo y se facilite el control de calidad.

Teniendo en cuenta los flujos de informacion presentados en el modelo de datos y
el flujo de producto representado en el modelo de red, se puede establecer que el
proceso de transporte de pitaya inicia cuando los productores depositan la
cosecha de pitaya en el centro de acopio de nivel 1, alli un vehiculo (camioneta o
moto) transporta la pitaya a uno de los centros de acopio de nivel 2 con una
capacidad determinada, finalmente otro vehiculo transporta la pitaya desde los
centros de acopio de nivel 2 hacia los clientes (Figura 14 y 15).

Si bien el flujo de producto esta directamente relacionado con la demanda, la
disponibilidad de los perecederos como la pitaya con alta estacionalidad hace que
la oferta condicione el envio y no logre cumplir en su totalidad la demanda actual.

6.2. ALCANCE DEL MODELO

La construccion del modelo logistico pretende ser una herramienta para apoyar la
toma de decisiones en la cadena de suministro de la pitaya, los niveles de decision
se definen en funcion del impacto en el tiempo generado en el proceso de
planificacion o de toma de decisiones. Segun Huang et al. [64], es posible
distinguir los niveles en:

« Estratégico: implica la seleccién de lugares de produccion, almacenaje y
distribucién, asi como la consideracién de subcontratar parte de la
produccién para minimizar el coste global.

« Téactico: se identifican aspectos como la planificacién de la produccion y la
distribucién, la asignacion de capacidades de produccién y transporte e
inventarios y la gestién de stocks de seguridad.

« Operativo: se relaciona con las operaciones de reabastecimiento y envios.

En tal sentido los niveles de decision se diferenciardn principalmente por el
alcance y la influencia durante el tiempo de la decisién por tomar [65].

Con base en lo anterior el modelo logistico propuesto estara en el nivel tactico de
la cadena porque se identificara la cantidad de fruta a transportar y la cantidad de
viajes a programar entre los eslabones para determinar un plan de acopio de
pitaya con el menor costo.
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6.3.MODELADO DE LA INFORMACION

El modelado de la CS consiste en la representacion matematica de las relaciones
entre los diferentes nodos de una CS, lo cual permite realizar la planificacién de la
produccién y el transporte en esta mediante la consecucion de objetivos como la
minimizacién de costes o la maximizaciéon del beneficio, a partir de técnicas

matematicas como la probabilidad o el célculo [65].

Teniendo en cuenta la informacion identificada y analizada, se represent6 el
modelo a través de programacién lineal. Se identificé que la estructura de esta
cadena es una topologia red, por estar conformada por centros de acopio a dos

niveles, productores y centros de consumo.

Se presenta a continuacion la descripcion de variables y parametros para la

formulacion del modelo logistico de la cadena de suministro de la pitaya.

6.3.1. Subindices

Tabla 12. Definicion de indices del modelo

Subindice

Descripcidn

Datos

Limites

Centro de

i acopio de nivel

1

ail.
ai2.
ai3.
ai4.
aib.
ai6.
ai7.
ais.
aig.

Miraflores — Rusita
Miraflores — Guamal
Miraflores — Suna
Miraflores — Pueblo
Miraflores — Rusa

San Eduardo — Pablo

San Eduardo — Villanueva
Zetaquira — Guanata
Zetaquira — Hormigas

ai10. Paez — Yamuntica

Productores

independientes

. Berbeo Batatal

. Miraflores-Chapacia

. Miraflores-Laderas

. Padez - Oso

. San Eduardo-Bombita
. Zetaquira-Patanoa

. Zetaquira-Gacal

. Zetaquira-Quebrada

. Zetaquira-Centro

Centro de

acopio de nivel

j1. Miraflores
j2. Zetaquira
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Fuente: Autor

Subindice | Descripcién Datos Limites
2
ci. Tunja
, | Demandantes | o puama q-
(clignteys) c3. Sogamoso 1,2,3,4
c4. Bogota
Medios de de :
t1. Camioneta
t trangporte 2. Moto b=1,2
propio
r1. Camioén con minimo 3 ton
r2. Camion
r3. Camién completo mas segundo
camién con 3 ton
r4. Furgdn con minimo 2 ton :
Medios de r5. Furgdén B
: ) 1,2,3,4,5,
r transporte ré. Furgén completo mas segundo
: s 6,7,8,9,1
alquilado camion con 2 ton 0
r7. Dos furgones
r8. Dos furgones completos mas ton
r9. Tres furgones completos
r10. Tres furgones completos mas
otro furgdn con 2 ton

6.3.2. Variables de decision

Tabla 13. Definicion de variables del modelo

Variable Descripcion

X Cantidad de pitaya a transportar desde el centro de acopio i al centro
e de acopio j en el medio de transporte t

0;; Cantidad de viajes a programar desde el centro de acopio i al centro
Ht de acopio jen el medio de transporte ¢

Y. Cantidad de pitaya a transportar desde el centro de acopio j hasta el
Jjer cliente ¢ en el medio de transporte r

A Cantidad de pitaya a transportar desde los productores
pit independientes p al centro de acopio i en el medio de transporte t

B Cantidad de viajes a programar desde el productor independiente p
pit hasta el centro de acopio i en el medio de transporte t

W Cantidad de pitaya a transportar desde el productor independiente p

hasta el centro de acopio jen el medio de transporte t

57




Variable Descripcion
G Cantidad de viajes a programar desde el productor independiente p
p]t . " .
hasta el centro de acopio j en el medio de transporte t
. Matriz binaria que indica si se envia o no pitaya desde el centro de
bt acopio i al centro de acopio jen el medio de transporte t
Matriz binaria que indica si se envia o0 no pitaya desde el productor p
H,; > .
p hasta el centro de acopio i en el medio de transporte t
L Matriz binaria que indica si se envia 0 no pitaya desde el productor p
pjt ioi i
hasta el centro de acopio jen el medio de transporte t
U. Matriz binaria que indica si se envia o no del centro de acopio j al
Jer cliente ¢ en el medio de transporte r

Fuente: Autor

6.3.3. Parametros

Tabla 14. Definicién de parametros del modelo

Parametro Descripcion
Ct costo por kilbmetro recorrido en el medio de transporte t
CF. costo fijo de transportar una tonelada de pitaya desde el centro de
jer acopio aj hasta el cliente ¢ en el medio de transporte r
cvV costo variable de transportar una tonelada de pitaya desde el centro
jcr . . . .
J de acopio aj hasta el cliente ¢ en el medio de transporte r
0; cantidad de pitaya que se recoge en el centro de acopio ai
OP, cantidad de pitaya disponible del productor p
CA capacidad maxima de almacenamiento del centro de acopio aj
DE, demanda de pitaya del cliente ¢
DL distancia en kilometros desde el centro de acopio ai al centro de
Y acopio aj
DE... distancia en kildmetros desde el productor p hasta el centro de
Pt acopio ai
DP.. distancia en kildmetros desde el productor p hasta el centro de
2 acopio aj
Matrizpi,, Matriz que indica si se puede o no enviar pitaya entre productor y

centro de acopio ai

58




Parametro Descripcion
Matrizpj. Matriz que indica si se puede o0 no enviar pitaya entre productor py
Pl 1 centro de acopio aj
Matrizij; Matriz que indica si se puede o no enviar pitaya entre centro de
Y| acopio ai y el centro de acopio aj
Ca; capacidad maxima de carga del vehiculo t
CR, capacidad maxima de carga del vehiculo r
N Numero de viajes maximo a realizar por semana en el medio de
t transporte t
CM, Envio minimo del vehiculo t
CMR, Envio minimo del vehiculo r

Fuente: Autor

6.3.4. Funcion objetivo

Objetivo: Determinar un plan de acopio de pitaya al menor costo

m n b
e =1

i=1j=1t
o m b o m b n 49 s
e o+ Y S B+ Y vt
p=1j=1t=1 p=1i=1t=1 j=lc=1r=1
n 4q s
DD CFierler
j=1c=1r=1

S.a

6.3.5. Ecuaciones y restricciones

S
Zzyjcrs CA; Vji=12,.n 2)

c=1r=1




i=1j=1 p=1i=1 p=1j=1
m b o b
szijt = Oi + ZAplt Vi 1,2, n (5)
j=1t=1 p=1t=1
m b m b
i=1t=1 j=1t=1
Xijt < Cat * QijtV i = 1,2,..n;j = 1,2,..m;t = 1,2,..b (7)
Apit < Car *BpiVp=12,..0;i=12,.n;t =1.2,..b (8)
Wpjt < Car*GpjeVp=12,..0; j=12,. mt=12,..b 9)
Yier < CaprUjery ¥V j=1,2,.m;c=12,..q;7 =1.2,..5 (10)

Qijt < M * Ejjp xmatrizij(i,j)V i=12,.n;j =12,.mt=1.2,..b (11)
Bpit < M * Hp;, s matrizpi(p,i)V p=12,..0;i=12,..n;t=1,2,..b (12)

Gpjt < M * L, *matrizpj(p,j)V p=12,..0;j =12,.m;t=12,..b (13)

m S
ZZY""S DE, ¥V c=12,..,q (14)
j=1r=1

Yier = CRM, % Ujer, V j=1,2,.m;c=12,..q;r =1.2,..5 (15)
Xije = CMTy % Qe ¥ i=12,..m;j =1,2,.m;t =1,2,..b (16)
Apit = CMT, B,y Vp=12,..0;i=12,.mt=12,..b (17)
Wpie = CMT, % Gpje Vp=1,2,..0; j = 1,2,..m;t = 1,2,..b (18)

6.3.6. Descripcién de las ecuaciones

(1) Indica la funcién objetivo la cual busca determinar un plan de acopio de pitaya
al menor costo
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(2) Restriccidon que garantiza que toda la pitaya que se en envia al centro de
acopio de nivel 2 j no exceda la capacidad de almacenamiento, para cada
centros de acopio de nivel 2

(3) Restriccidon que garantiza que toda la pitaya que llega desde el centro de
acopio de nivel 1 i en el medio de transporte t mas la enviada por los
productores independientes p en el medio de transporte t, es igual a lo que se
enviara en la red de nodos para cada centros de acopio de nivel 2

(4) Restriccidbn que garantiza que la cantidad de viajes realizados desde los
centros de acopio de nivel 1 i a los centros de acopio de nivel 2 j, mas los
viajes desde los productores p a los centros de acopio de nivel 1i, mas los
viajes desde los productores p a los centros de acopio de nivel 2 j, no excedan
el numero maximo de viajes por semana de un vehiculo tipo t, para cada
vehiculo tipo t

(5) Restriccidon para garantizar que la cantidad de pitaya a transportar desde
centro de acopio de nivel 1 i al centro de acopio de nivel 2 j en el medio de
transporte t es igual a la cantidad de pitaya disponible en el centro de acopio i
mas la cantidad de pitaya a transportar desde los productores independientes p
a los centros de acopio de nivel 1 i en el medio de transporte t, para cada
centro de acopio i

(6) Restriccion que garantiza que lo que se envia desde los productores
independientes p hacia los centros de acopio de nivel 1 i mas lo que se envia
desde los productores independientes p hacia los centros de acopio de nivel 2 j
sea igual a la pitaya disponible de los productores independientes p . Para
cada productor independiente p

(7) Restriccion que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el centro de
acopio de nivel 1 i hasta el centro de acopio de nivel 2 j no supere la
capacidad de carga de los vehiculos tipo t. Para cada centro de acopio i, para
cada centro de acopio j y para cada medio de transporte t

(8) Restriccidn que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el productor
p hasta el centro de acopio de nivel 1 i no supere la capacidad de carga de
los vehiculos tipo t. Para cada productor independiente p, para cada centro de
acopio iy para cada medio de transporte t

(9) Restriccion que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el productor
p hasta el centro de acopio de nivel 2 j no supere la capacidad de carga de
los vehiculos tipo t. Para cada productor independiente p, para cada centro de
acopio jy para cada medio de transporte t
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(10) Restricciéon que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el centro
de acopio de nivel 2 j hasta el cliente ¢ no supere la capacidad de carga de
los vehiculos tipo r. Para cada centro de acopio j, para cada cliente ¢ y para
cada medio de transporte r.

(11) Restriccion que garantiza que se realicen o no viajes desde el centro de
acopio de nivel 1 i hasta el centro de acopio de nivel 2 j en el medio de
transporte tipo t. Para cada centro de acopio i, para cada centro de acopio j y
para cada medio de transporte t.

(12) Restricciéon que garantiza que se realicen o no viajes desde el productor p
hasta el centro de acopio de nivel 1 i en el medio de transporte tipo t. Para
cada centro de acopio i, para cada productor independiente p y para cada
medio de transporte t.

(13) Restriccion que garantiza que se realicen o no viajes desde el productor
independiente p hasta el centro de acopio de nivel 2 j en el medio de
transporte tipo t. Para cada productor independiente p, cada centro de acopio j
y para cada medio de transporte L.

(14) Restriccién que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el
centro de acopio de nivel 2 j hasta el cliente ¢ no supere la demanda. Para
cada cliente c.

(15) Restricciéon que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde el centro de acopio de nivel 2 j hacia los clientes ¢ en el medio de
transporte r. Para cada centro de acopio j, para cada cliente ¢ y para cada
medio de transporte r.

(16) Restriccién que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde el centro de acopio de nivel 1 i hacia los centros de acopio de nivel 2
j en el medio de transporte t. Para cada centro de acopio i, para cada
centro de acopio j y para cada medio de transporte t.

(17) Restriccidn que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde los productores independiente hacia los centros de acopio de nivel 1
i en el medio de transporte t. Para cada productor independiente p, cada
centro de acopio i y para cada medio de transporte t.

(18) Restriccién que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde los productores independiente hacia los centros de acopio de nivel 2
j en el medio de transporte t. Para cada productor independiente p, cada
centro de acopio j y para cada medio de transporte t.
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6.4.DISPONIBILIDAD DE DATOS

La disponibilidad de datos puede ser un obstaculo importante, especialmente en el
caso de una cadena de suministro que se va a disenar. Por tanto es necesario
identificar el grado de informacién que se dispone para apoyar la toma de
decisiones.

Como se mencion6 anteriormente se logré establecer la ubicacién, volumen,
costos de transporte y demanda de la cadena de suministro de la pitaya a partir de
visitas de campo.

Respecto a la ubicacién se identificaron las distancias entre productores y centros
de acopio de nivel 1, entre productores y centros de acopio de nivel 2 y entre
centros de acopio de nivel 1 y de nivel 2. Esto teniendo en cuenta que el
transporte de la fruta en este eslabon se realizard con la disponibilidad de
vehiculos de los productores, es decir la camioneta de una tonelada y las dos
motos se presentan los datos en la tabla 15, 16 y 17.

Tabla 15. Distancia entre productores y centros de acopio de nivel 1

Productor Centro de acopio de nivel 1 | Distancia (Km)
p1 - Berbeo (Vda Batatal) San Eduardo — Pablo 8,624
p1 — Berbeo (Vda Batatal) Miraflores — Pueblo y Cajon 9,430
p4 - Paez (Vda Oso) Paez - Yamuntica 15,831
p5 - San Eduardo (Vda.Bombita) San Eduardo — Pablo 1,533
p5 - San Eduardo (Vda.Bombita) San Eduardo - Villanueva 1,840
| p8 — Zetaquira (Vda Tres Quebradas) San Eduardo — Villanueva 12,347

Fuente: Autor

Tabla 16. Distancia entre productores y centros de acopio de nivel 2

Productor Centro de acopio de nivel 2 | Distancia (Km)
p2 — Miraflores (Vda. Chapacia) Miraflores 8,917
p3 — Miraflores (Vda. Laderas) Miraflores 10,217
p6 — Zetaquira (Vda. Patanoa) Zetaquira 8,499
p7. Zetaquira (Vda. Gacal) Zetaquira 7,253
p9. Zetaquira Centro Zetaquira 0,300

Fuente: Autor
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Tabla 17. Distancia entre centros de acopio de nivel 1 y de nivel 2

Centro de acopio de nivel 1 Centro de acopio de nivel 2| Distancia (Km)
Miraflores — (Vda. Rusita) eraflor.es 8,905
Zetaquira 18,450
Miraflores — (Vda. Guamal) Miraflores 6,110
Zetaquira 26,110
Miraflores — (Vda. Suna) Miraflores 8,920
Zetaquira 18,200
Miraflores — (Vda. Pueblo y Cajén) Miraflores 3,678
Zetaquira 18,700
Miraflores — (Vda. Rusa) Miraflores 14,280
Zetaquira 16,350
San Eduardo — (Vda. Pablo ) Miraflores 10,864
Zetaquira 19,064
San Eduardo — (Vda. Villanueva) Miraflores 21,800
Zetaquira 30,000
Zetaquira — (Vda. Guanata) Miraflores 7445
Zetaquira — (Vda. Hormigas) Miraflores 5,300
Paez — (Vda. Yamuntica) Zetaquira 6,613

Fuente: Autor

Con relacion al volumen se identific6 semana a semana la disponibilidad de fruta
de los productores independientes y de los centros de acopio de nivel 1. Se
presenta la informacién en las tablas 18 y 19 de algunas semanas.

Tabla18. Disponibilidad de fruta de los productores independientes en cada

semana.
Productor SEMANAS

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 |45 | 49 | 52
1 20 | 20 | 30 113 | 100 | 110 | 50 25 25 100 25 | 25|20 | 26
2 20 | 20 0 60 38 0 20 20 0 30 0|20 | 0
3 43 | 43 | 150 | 200 | 200 | 180 | 25 0 60 25 0 |30
4 41 | M1 41 41 125 | 200 | 300 | 100 75 35 40 1| 0
5 0 | 24 0 36 23 35 63 68 0 0 0
6 20 | 20 | 30 45 70 108 | 118 | 138 | 123 | 88 25 | 20 0
7 20 | 26 | 26 26 30 80 90 90 50 45 0 0|20 0
8 74 | 62 | 38 120 | 170 | 420 | 163 | 123 | 100 | 108 | 186 | 50 | 30 | O
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SEMANAS
Productor
1|5 9 13 | 17 | 21 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45|49 | 52
9 25|48 | 48 | 175 | 185 | 300 | 275 | 225 | 25 | 25 | 70 | 40 | 30 | 30
Oferta | .63 1304| 363 | 816 | 941 | 1433 | 1104 | 789 | 398 | 461 | 361 | 135|190/ 56
semanal
Fuente: Autor
Tabla 19. Disponibilidad de fruta en los en los centros de acopio de nivel 1 en
cada semana
Centro SEMANAS
de
a(_:or:i1o 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 52
nive
1 50 43 98 195 363 450 310 210 220 207 105 0 30 20
2 50 50 40 51 58 123 130 148 105 50 0 30 30 0
3 213 200 436 794 1072 | 1117 731 820 630 489 237 102 80 0
4 170 170 371 664 653 743 655 506 595 580 223 150 70 0
5 659 798 1057 | 1866 | 3129 | 4019 | 3232 | 2687 | 1948 | 1336 879 418 240 90
6 60 50 81 75 260 395 210 183 158 283 139 63 0 0
7 0 20 50 54 20 56 20 46 56 58 40 0 0 0
8 281 324 439 704 1069 | 1736 | 1176 | 1237 | 1209 | 1104 324 168 130 0
9 0 26 52 55 95 140 228 274 250 138 50 40 0 0
10 50 75 110 223 113 151 130 133 300 210 101 0 50 0
Oferta 1533 1756 | 2734 | 4681 | 6832 | 8930 | 6822 | 6244 | 5471 | 4455 | 2098 971 630 110
semanal

Fuente: Autor

También se analiz6 la infraestructura de acopio (Figura 17) identificando que en el
municipio de Miraflores se cuenta con un sal6n con temperatura ambiente en el
cual se pueden almacenar hasta 8 toneladas de fruta y en Zetaquira se tiene un
saldon en similares condiciones en el cual se pueden almacenar hasta 6 toneladas
(estos son los denominados centros de acopio de nivel 2).

Figura 17. Infraestructura de acopio de la pitaya

Miraflores

Fuente: Autor

8Toneladas
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En cuanto a los medios de transporte disponibles para llevar la fruta desde los
sitios de produccién hacia los clientes se cuenta con los vehiculos referenciados
en la Tabla 20.

Tabla 20. Capacidad y costo de los medios de transporte disponibles

Tipo de Envio Capacidad

i ini 2 yi transporte Caracteristica
vehiculo minimo maxima Costo de p

- Miraflores a Tunja
($90000/ton)

- Miraflores a Duitama
($100000/ton)

- Miraflores a Sogamoso
($105000/ton)

- Miraflores a Bogota
($185000/ton) Alguilado

- Zetaquira a Tunja ($85000/ton)

- Zetaquira a Duitama
($90000/ton)

- Zetaquira a Sogamoso
($98000/ton)

- Zetaquira a Bogota
($180000/ton)

3 9.8
toneladas toneladas

- Miraflores a Tunja
($85000/ton)

- Miraflores a Duitama
($95000/ton)

- Miraflores a Sogamoso

Furgon ($100000/ton)

2 tonelad 35 | ?Q{ o000 E;OQOté Alquilad

SO tonelada y on quilado

‘&%g toneladas | 7 quira a Tunja ($80000/ton)

- Zetaquira a Duitama
($90000/ton)

- Zetaquira a Sogamoso
($95000/ton)

- Zetaquira a Bogota
($170000/ton)

Camioneta

L 210 kilos | 1 tonelada 30 Km/galén Propio

e

2 Motos

n

% 20 kilos 60 kilos 100 Km/galén Propio

Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta las distancias, consumo de combustible y costo del
combustible se calculo el costo de cada viaje de acuerdo al tipo de vehiculo
utilizado y el numero maximo de viajes de viajes de acuerdo a la disponibilidad de
tiempo de los productores, en la camioneta se puede realizar hasta 12 viajes a la
semana y en cada moto hasta 18.

Por otro lado la informacién sobre la demanda fue agrupada por ciudades,
encontrando una demanda fija 4 toneladas cada semana en las ciudades de
Tunja, Duitama y Sogamoso y una demanda variable en Bogota de maximo 8
toneladas por semana.

6.5. ANALISIS DE LOS DATOS DE SALIDA.

Teniendo en cuenta la informacién recopilada y el modelo que representa el plan
de acopio y distribuciéon de pitaya, se evalu6 el desempefio de las configuraciones
de acuerdo al objetivo, ingresando las ecuaciones (1 a 18) en el software GAMS®
y usando el solver CPLEX.

Se ingreso6 la oferta disponible de la semana 1 (con bajo volumen) y 21 (con alto
volumen) del afo, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados del modelo 1 para las semanas 1y 21.

Semana 1 Semana 21

Costo del plan | 566.242unidades monetarias | 1’875.482 unidades monetarias
de acopio
Costo de envio | 315,280 180,979
por tonelada

. 17 en las motos 20 en las motos
Numero de . :

.. 3 en la camioneta 16 en la camioneta
viajes - :

2 en el furgdn 4 en furgdn

Fuente: Autor

Los movimientos realizados en esta semana se pueden observar en la Figura 18 y
19.
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Figura 18. Grafo del plan de acopio para la semana 1. Presentado en kilos

Medios de transporte

t1
12
rl
r2

Fuente: Autor

Figura 19. Grafo del plan de acopio para la semana 21. Presentado en kilos

420

80
108,

300

Medios de transporte

200 tl

t2
rl
r2

Fuente: Autor
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Se observa el movimiento de fruta desde los productores independientes (p) y
centros de acopio de nivel 1 (i) hacia los centros de acopio de nivel 2 (j) y de estos
hacia los clientes (c).

Teniendo en cuenta que el objetivo de esta investigacién es lograr establecer un
plan de acopio con el menor costo se evaludé otra configuracion tratado de
establecer una red de nodos y arcos que permitiera hacer una ruta con los
vehiculos disponibles, sin embargo en el andlisis de conexion de nodos se
observo que a nivel de productores y centros de acopio de nivel 1 hacia los
centros de acopio de nivel 2, no existe la infraestructura vial para poder definir una
ruta entre ellos.

Sin embargo desde los centros de acopio de nivel 2 (Miraflores y Zetaquira) hacia
los clientes si existe una via comun entre Miraflores y Zetaquira y entre las
ciudades Tunja, Duitama y Sogamoso.

Teniendo en cuenta lo anterior el modelo logistico se dividi6 en dos
configuraciones, el primer nivel es un plan de acopio (ver Figura 20) con 9
productores independientes, 10 centros de acopio de nivel 1 y dos centros de
acopio de nivel 2.

Figura 20. Configuracién del modelo logistico para el eslabén primario de la
cadena de la pitaya

S.Eduardo

Berbeo-Batatal _ Zetaquira
3 Bombita 3Quebradas
fﬂ‘?- ﬁ
Miraflores ﬁ

Guamal ST
Miraflores S. E:luar:l:u \Vig Zetaquira
Rusita, -] Pablo S.Eduarde Patanoa
Miraflores ‘ E

a Villanueya ¥
Laderas ol !::
at ®

ﬁ .‘ i

Zetaquira

. Hormigas

Miraflores
-
Zetaquira

-~
Chapacia
ﬁ W \&J /" A e Centro

e 3 \ / /’/ Miraflores S
Phss= O =0 / e j = e ﬂ
\ 4 - TR /1 ~. Zetaquira TR
i . g 3 S 5 \ >
Paez = ica

P / . A
/ / \, . Ut

i 7 / N

N / / \
Yamwnti:a Miraflores ™. | g / AN Zetaquira
N ) /s / \. Guanata

/ f; “Zetaquira
fi* . / Gacal
N Miraflores
‘ﬂ N Suna /
i |
L /

Miraflores

Fuente: Autor
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Con el objetivo de aprovechar la capacidad de los vehiculos que transportan la
pitaya hacia los clientes, se definié un modelo de red (ver Figura 21) con 6 nodos y
7 arcos.

Figura 21. Configuracion del modelo logistico para el eslabén de comercializacién
de la cadena de la pitaya

-_ h
b —'\
S c6 - Bogota -
c1- Miraflores €2 - Zetaquira

e B ""wn
c3-Tunja — —_—
N _

c4 - Duitama c5 - Sogamoso

Fuente: Autor

Con esta nueva configuracion fue necesario cambiar el modelo de programacién
lineal incluyendo nuevas variables (Tabla 22), redefiniendo alguno parametros
como la matriz de conexiones entre los nodos y recalcular algunos costos de
transporte, por ejemplo entre ¢1 (Miraflores) y c¢2 (Zetaquira), entre ¢2 y ¢3
(Tunja), entre ¢3y ¢4 (Duitama) y entre ¢4y ¢5 (Sogamoso)

Tabla 22. Nuevas variables adicionadas al modelo

Variable Descripcion

Cantidad de pitaya a transportar desde el nodo ¢ hasta el nodo cp
en el medio de transporte r

YCC’T

FL, Flujo neto de pitaya a través del nodo ¢

FLR.. | Flujo neto de pitaya a través del nodo ¢ en el medio de transporte r

Binaria que indica si se envia o no pitaya desde el nodo ¢ hasta el
nodo cp en el medio de transporte r

7. Variable de transicion que conecta los centros de acopio de nivel 2 j
J con la red de los nodos ¢

Fuente: Autor

UCC’T
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La funcién objetivo del modelo ajustado queda de la siguiente manera.

m n b
MinZ = ZZZ CtDIijQijt

=1 j=1t=1

o mn b

+ Z Z Z C:DP,;Gyjq
p=1j=1t=1
o mn b

£ CDEyBy + Z Z Z CVecrrYeen
p=1i=1t=1 c=1lcr=1r=
n n s

F DD CRenleen
c=1lcr=1r=1

S.a

i=1t=1 p=1t=1

m b o b

ZZXUH_ Zijt—Z]V]zl,Z, n

i=1t=1 p=1t=1
m o m o b
D> D et DD Bt ZZ Gpje < N,V t=12,..b
i=1j=1 p=1i=1 p=1j=1

m b o b

ZZXW =0, +ZZAW Vi=12.m

j=1t=1 p=1t=1

Qijt <M = Ejjy * matrizij;;Vi=12,.,m;j=12,.nt=12,..,b;
Bpit < M * Hp; * matrizpi,Vp =1,2,..,0;i =1.2,,..m;t =12, ..,b;
Gpjt <M * Ly * matrizpj,iVp =12,..,0;j =12,..,n;t =1,2,..., b;

Xije < Car* Qe YV i=12,.nj=12,.m;t=12,..b
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Apit < Cay *Bpy Vp=12,..0;i=12,.n;t=12,..b

Wy

Yeerr £ CRL UV ¢ =12, ..q;¢' =12,..q;7r = 1,2,..5;
Yeerr =2 CRM, % Ugeyr Y ¢ =12,..q;¢' = 1,2, ...q;T
Xijt > CMTt *Qijt YV i= 1,2,..n;j = 1,2,..m;t =

Apit = CMT By Yp=12,..0; i=12,.n;t=12,..b

Wy

m b m b

i=1t=1 j=1t=
n n

Z Yoerr — Z Yoer = FLRe ¥V ¢ = 1,2,..., 157 =

c'=1 c'=1

n
zz zzym_m ve-12.

c'=1r=

FL. = —demanda.V3>c <6
FLCl = Z]1
FLCZ = Z]2

Yeerr < M * matrizcong,

ZFLRCT = FL.Vc=12, ..,1

r=1

FlLugin = Z demanda, — FL.; — FL,

c=1

FLR.,, <0V3>c<6;

FLR,, >0V2<c>7;
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1

b
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Descripcion de las ecuaciones

(1) Indica la funcion objetivo la cual busca determinar un plan de acopio de
pitaya al menor costo

(2) Restriccion que garantiza que toda la pitaya que se en envia desde el
centro de acopio de nivel 1 i al centro de acopio de nivel 2 j, mas los que se
envia desde los productores independientes p hasta los centros de acopio
de nivel 2 j, no exceda la capacidad de almacenamiento de los centros de
acopio de nivel 2 j, para cada centros de acopio de nivel 2 j

(3) Restriccidon que garantiza que toda la pitaya que llega desde el centro de
acopio de nivel 1 i en el medio de transporte t mas la enviada por los
productores independientes p en el medio de transporte t, es igual a lo que
se enviara en la red de nodos para cada centros de acopio de nivel 2

(4) Restriccidbn que garantiza que la cantidad de viajes realizados desde los
centros de acopio de nivel 1 i a los centros de acopio de nivel 2 j, mas los
viajes desde los productores p a los centros de acopio de nivel 1 i, mas los
viajes desde los productores p a los centros de acopio de nivel 2 j, no
excedan el numero maximo de viajes por semana de un vehiculo tipo t,
para cada vehiculo tipo t.

(5) Restriccion para garantizar que la cantidad de pitaya a transportar desde
centro de acopio de nivel 1 i al centro de acopio de nivel 2 j en el medio de
transporte t es igual a la cantidad de pitaya disponible en el centro de
acopio i mas la cantidad de pitaya a transportar desde los productores
independientes p a los centros de acopio de nivel 1 i en el medio de
transporte t, para cada centro de acopio i

(6) Restriccidon que garantiza que se realicen o no viajes desde el centro de

acopio de nivel 1 “” hasta el centro de acopio de nivel 2 7 en el medio de
transporte tipo “t”. Para cada centro de acopio i, para cada centro de acopio
jy para cada medio de transporte t

[

(7) Restriccién que garantiza que se realicen o no viajes desde el productor “p
hasta el centro de acopio de nivel 1 ¥ en el medio de transporte tipo 1"
Para cada productor independiente p, para cada centro de acopio iy para
cada medio de transporte t

(8) Restriccidn que garantiza que se realicen o no viajes desde el productor ‘p”
hasta el centro de acopio de nivel 2 j” en el medio de transporte tipo ‘1"
Para cada productor independiente p, para cada centro de acopio jy para

cada medio de transporte t
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(9) Restriccion que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el centro
de acopio de nivel 1 i hasta el centro de acopio de nivel 2 j no supere la
capacidad de carga de los vehiculos tipo t. Para cada centro de acopio i,
para cada centro de acopio j y para cada medio de transporte t

(10) Restricciéon que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el
productor p hasta el centro de acopio de nivel 1 i no supere la capacidad
de carga de los vehiculos tipo t. Para cada productor independiente p, para
cada centro de acopio iy para cada medio de transporte t

(11) Restriccién que garantiza que la cantidad de pitaya enviada desde el
productor p hasta el centro de acopio de nivel 2 j no supere la capacidad
de carga de los vehiculos tipo t. Para cada productor independiente p, para
cada centro de acopio jy para cada medio de transporte t

(12) Restriccion que garantiza que la cantidad de pitaya enviada entre los
nodos no supere la capacidad de carga de los vehiculos tipo r. Para cada
nodo cy para cada medio de transporte r

(13) Restriccion que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
entre los nodos en el medio de transporte r. Para cada nodo ¢y para cada
medio de transporte r

(14) Restriccién que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde el centro de acopio de nivel 1 i hacia los centros de acopio de nivel 2
j en el medio de transporte t. Para cada centro de acopio i, para cada
centro de acopio jy para cada medio de transporte t

(15) Restricciéon que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde los productores independientes p hacia el centro de acopio de nivel 1
i en el medio de transporte tipo t Para cada productor independiente p,
para cada centro de acopio iy para cada medio de transporte t

(16) Restriccién que garantiza el envio de una cantidad minima de pitaya
desde los productores independiente hacia los centros de acopio de nivel 1
i en el medio de transporte t. Para cada productor independiente p, para
cada centro de acopio jy para cada medio de transporte t

(17) Restriccién que garantiza que lo que se envia desde los productores
independientes p hacia los centros de acopio de nivel 1 i mas lo que se
envia desde los productores independientes p hacia los centros de acopio
de nivel 2 j sea igual a la pitaya disponible de los productores
independientes p . Para cada productor independiente p.
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(18) Restriccion que garantiza que lo que se envia entre los nodos sea
igual al flujo neto de pitaya a través de los nodos ¢ en el medio de
transporte r. Para cada nodo ¢y para cada medio de transporte r

(19) Restriccion que garantiza que lo que se envia entre los nodos sea
igual al flujo neto entre los nodos. Para cada nodo c.

(20) Restriccién que garantiza que los que fluye a través de los nodos ¢
no supere la demanda de los clientes. Para cada nodo ¢ que esté entre 3y
6.

(21) Restriccién que garantiza que la cantidad de pitaya que fluye en el

nodo 1 sea igual a la pitaya en el centro de acopio Miraflores.

(22) Restriccién que garantiza que la cantidad de pitaya que fluye en el
nodo 2 sea igual a la pitaya en el centro de acopio Zetaquira

(23) Restriccidn que indica las posibles conexiones entre los nodos.

(24) Restriccién que garantiza que los que fluye entre los nodos a través
del medio de transporte r sea igual a la cantidad de pitaya en cada nodo.
Para cada nodo ¢

(25) Restriccién que establece un nodo ficticio para gestionar la holgura
de la demanda de pitaya

(26) Restriccién que garantiza que la demanda de pitaya en los nodos 3 a
6 sea negativa

(27) Restriccién que garantiza que la oferta de pitaya en los nodos 1y 2
sea positiva

Teniendo en cuenta este modelo, se evalu6 el desemperio de las configuraciones
de acuerdo al objetivo, ingresando las ecuaciones (1 a 27) en el software GAMS®
y usando el solver CPLEX.

Al igual que en el modelo anterior se ingresé la oferta disponible de la semana 1y
21 del ano, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados del modelo ajustado para las semanas 1y 21

Semana 1 Semana 21
Costo del plan de |296.196 unidades 1’848.096
acopio monetarias
Costo de envio por | 164,920 178,336

tonelada

Numero de viajes

20 en las motos

36 en las motos

3 en la camioneta

12 en la camioneta

2 en el furgén

1 en camién

2 en furgdn

Fuente: Autor

Los movimientos realizados en estas semanas se pueden observar en la Figura 22

y 23

Figura 22. Grafo del plan de acopio y envio para la semana 1 del modelo
ajustado. Presentado en kilos.

Fuente: Autor
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Figura 23. Grafo del plan de acopio y envio para la semana 21 del modelo

ajustado. Presentado en kilos.
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Fuente: Autor

Se observa el movimiento de fruta desde los productores independientes (p) y
centros de acopio de nivel 1 (i) hacia los centros de acopio de nivel 2 (j) y de estos
hacia los clientes (c3, c4, c5, c6).

Se hizo el andlisis de las salidas de los modelos para determinar si los datos
coinciden con las ofertas disponibles, los costos, las capacidades y las conexiones
entre nodos y se verificd que el modelo representa de manera confiable las
caracteristicas de la cadena de suministro de la pitaya para el afio analizado.

En tal sentido la configuracién que se ajusta a las condiciones de la cadena es
hibrida, ya que en el eslabén primario se tiene el disefio de la red logistica que
permite establecer un plan de acopio y en el eslabdn de comercializacion un
modelo de flujo de costo minimo en red que permite hacer una ruta de los
vehiculos para disminuir costos.
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6.6.PLAN DE TOMA DE DECISIONES

El plan de toma de decisiones se basa en el analisis y evaluacién de los
resultados para determinar las acciones a tomar con los productores de la pitaya.

La produccién de pitaya en Lengupa tiene dos o tres cosechas al afo, con una
grande hacia la mitad del afio y dos pequenas (0 mitacas) como se observa en el
Figura 24. Sin embargo de acuerdo a las conversaciones con algunos productores
este comportamiento varia afno a afo debido a los cambios climaticos, pero el
estudio del afno 2011 sirve de referencia para la planeacion de los recursos
necesarios para distribuir la fruta.

Figura 24. Volumen de produccion de pitaya durante el afo

Volumen de produccion
12

™\
[T T~

4 [~ N
= _

2 ——t =

Produccion en toneladas
(o)}

O Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Semanas

Fuente. Autor

Con base en el volumen de produccién, los dos modelos fueron evaluados en
cuanto al costo por tonelada, para determinar cual modelo es mas conveniente.
Ver figuras 25 y 26.
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Figura 25. Costo de enviar una tonelada de pitaya durante el afio

Costo por tonelada a lo largo del aiho
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Fuente: Autor

Figura 26. Diferencia de costos de modelo 1y 2.

Diferencia de costos modelo 1y 2
200.000 P
. 150.000
2
2
< 100.000
Q
8
£
§ 50.000
£
o V—;\ N\
- A N m—
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
-50.000
Semanas

Fuente: Autor
Se observa que el modelo 2 tiene mejores resultados en cuanto a costo y que la

diferencia de costo entre un modelo y otro es variable, sin embargo ambos
modelos muestra un alto costo en las primeras y ultimas semanas del afio debido
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a los bajos volimenes de produccion, por tanto es necesario determinar si vale la
pena enviar pitaya durante todo el afo.

Para determinar si se envia o no pitaya se hizo el analisis del precio de venta
después de transporte, ver Figura 26. Se identificé que los clientes clasifican la
pitaya de acuerdo a la presentacion y calidad, teniendo las siguientes
clasificaciones: de primera, selecta, semi, de segunda, tercera y cuarta. Por
supuesto para cada una se tiene establecido un precio de compra distinto.

Las calidad de la pitaya de los productores en Lengupa son variadas y depende no
solo de las practicas en el cultivo si no de las condiciones agroclimaticas, por lo
cual en algunas cosechas pueden tener pitaya con calidades selecta, semi hasta
de cuarta, el analisis de este modelo se hizo con pitaya de segunda que tiene un
precio de compra promedio de 1500 pesos por kilo.

En la Figura 27 se observa el precio de venta después del transporte, con un
margen mejor en el modelo 1, sin embargo en las primeras y Ultimas semanas del
ano se tiene un margen menor debido al volumen, esto implica que los
cultivadores deben considerar que un costo por kilo mayor a 400 pesos en
transporte es dificil de mantener por cuanto el margen es casi cero teniendo en
cuenta el precio de compra de los supermercados.

Figura 27. Precio de la pitaya por kilo después de transporte durante el afo

Precio de venta después de transporte
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400
200

Precio por kilo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Semanas

Modelo 1 Modelo 2

Fuente: Autor

Con respecto a la diferencia de costos (Figura 26) se observa que los modelos
tienen un costo similar cuando el volumen es mayor y que en las primeras y
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ultimas semanas se incrementa de manera inversamente proporcional a volumen
de produccién.

Otro aspecto a considerar para la cadena de suministro de la pitaya es el volumen
de produccion, actualmente la oferta disponible es menor que la demanda incluso
en los meses de mayor produccion. Se hizo el analisis con el modelo ajustado
pensando en un mercado perfecto, para determinar si con los recursos disponibles
es posible cumplir la demanda al incrementar la produccién en 12 toneladas
semanales. Con esta nueva oferta el modelo no es factible por consecuencia de
los medios de transporte disponibles en el primer nivel de acopio de la cadena.

El modelo se probo aumentando tanto el nimero de motos como de camionetas
disponibles, para determinar el menor costo, lo cual mostré que el costo es menor
al adquirir la camioneta, debido al volumen y capacidad de los vehiculos, ademas
de factores como el tiempo de acopio que en moto serian mayores que en la
camioneta, disminuyendo el tiempo de vida util de la pitaya.

Sin embargo la decision de adquisicion de vehiculos en esta cadena debe
analizarse teniendo en cuenta la fluctuacion de la produccién, pues en semanas
de bajo volumen se usa apenas el 55% de la capacidad de las motos y el 25% de
la camioneta.
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7. ESTRATEGIAS PARA LA IMPLEMENTACION

Teniendo en cuenta los resultados del modelo y las necesidades expresadas por
los productores en la Tabla 11, se definen las estrategias y acciones para lograr
un proceso sistémico que permita mejorar la rentabilidad de la cadena productiva

de la pitaya amarilla.

Estrategia 1. Fomentar alianzas estratégicas, procesos de asociatividad e
integracion para mejorar las condiciones de competitividad.

Tabla 24. Acciones para la estrategia 1

Acciones

Descripcion

Identificar los
lideres de la
cadena

Las actividades agricolas en Boyaca tienen como
caracteristica el minifundio, bajos volumenes de produccion
y un numero de productores alto, por lo cual es necesario
identificar interlocutores validos que faciliten los procesos de
acompanamiento y motiven la integracion entre los
productores.

Organizar y/o
fortalecer las
asociaciones de
productores

Se han identificado las Asociaciones de productores, sin
embargo actualmente no tienen actividades de manera
conjunta, por tanto es necesario revisar la estructura de
estas organizaciones y fortalecer sus capacidades
gerenciales a través de practicas concretas de
comercializacion.

Disenar planes de
integracion
productiva y
comercial por
municipios

El andlisis realizado en la cadena muestra que actualmente
los productores venden las frutas de manera individual, la
logistica es un factor sensible para esta cadena y manejado
por los intermediarios. La integracion puede darse en
principio para mejorar las condiciones de transportacién y la
gestién de la demanda.

Construir el plan
estratégico de la
cadena

Teniendo en cuenta las necesidades de la cadena es
necesario definir un plan estratégico, que le permita a los
actores de la cadena establecer la ruta para mejorar la
rentabilidad

Aumentar el
volumen de
produccién

Esta accion puede orientarse hacia dos alternativas:

- identificar los productores y asociaciones en los otros
municipios productores del departamento, de acuerdo al
URPA y al CREPIB, existe una oferta importante de

82




Acciones

Descripcion

pitaya en otros municipios como son Chitaraque,
Buenavista, Santana, Coper y Otanche, los cuales
podrian incrementar el volumen y abastecer la demanda
que los productores de Lengupa no pueden atender por
las condiciones actuales.

- ldentificar otras zonas productoras de pitaya en la
Provincia, las cuales pueden estar cerca de los centros
de acopio para facilitar el transporte y disminuir los
costos.

Establecer
acuerdos formales
de cooperacién

Aunque el volumen de produccidbn no es constante, es
posible generar acuerdos de compra con algunos
supermercados y asi estandarizar los precios durante el
ano.

Fuente: Autor

Estrategia 2. Definir la gestion comercial de la cadena que permita
anticiparse a la dinamica del mercado y aumentar el poder de negociacion.

Tabla 25. Acciones para la estrategia 2

Acciones

Descripcion

Identificar las
prioridades de los
clientes

A través de la presente investigacion se logré establecer los
requerimientos de un grupo supermercados de Boyaca, es
necesario profundizar en este tema con otros clientes para
lograr presentar propuestas comerciales acordes con la
demanda.

Definir el proceso
de gestién de la
demanda

Actualmente los productores de pitaya no gestionan su
demanda porque la gran mayoria de las ventas se hacen a
través de intermediarios. Por tanto es de vital importancia
definir funciones comerciales dentro de las asociaciones
para disefar propuestas y negociar directamente con
clientes.

Analizar la
variabilidad y
prediccion de la
demanda

En las entrevistas a los supermercados no fue evidente la
variabilidad del volumen de pedidos, sin embargo para las
temporadas de alta produccion la pitaya tiene un precio
menor en los supermercados, por lo cual es necesario
establecer esta variabilidad para determinar los precios
minimos de mercado y evitar pérdidas.

Identificar un nicho
de mercado

Establecer un mercado continuo garantiza ingresos
continuos, por tanto hacer segmentacién de clientes ayuda
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Acciones

Descripcion

constante

en las estrategias de venta, maxime cuando son productos
como la pitaya que requiere establecer las preferencias del
consumidor final.

Disminuir la
intermediacion

Al definir un canal de distribucién propio se disminuyen los
costos de transportacion y las perdidas por mal manejo en
el transporte. También es importante establecer métricas
de distribucion como (porcentaje de pedidos entregados a
tiempo, porcentaje de clientes satisfechos), para identificar
oportunidades de mejora.

Fuente: Autor

Estrategia 3. Desarrollar procesos de fortalecimiento del talento humano que
permita contar con un grupo de productores apropiados de modelos de
organizacién y negociacion.

Tabla 26. Acciones para la estrategia 3.

Acciones

Descripcidn

Identificar las
necesidades de
conocimiento

Los productores de pitaya son en su mayoria campesinos
con bajos niveles de formacion, por tanto es importante para
la cadena contar personal cualificado en temas
organizacionales y comerciales, que pueda liderar las
asociaciones y motivar a los productores para organizarse y
mejorar sus condiciones de produccion.

Otros temas relevantes para la cadena son las Buenas
Practicas Agricolas, trazabilidad y cumplimiento de
normatividad.

Disenar planes de
formacion

Existe en el departamento entidades como el SENA, la
Universidad Pedagégica y Tecnologica de Colombia, la
Universidad de Boyac4, la Fundacion Universitaria Juan de
Castellanos, entre otras, quienes pueden acompanar y
definir planes de formacién pertinentes para los productores.

Medir niveles de
apropiacion de
conocimiento

Algunos productores durante las entrevistas mencionaban
haber participado en cursos y capacitaciones, sin embargo
estos procesos por falta de seguimiento y pertinencia hacia
las necesidades de los productores no han sido
aprovechados.

Fuente: Autor
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Estrategia 4. Fomentar programas de investigacion para mejorar la calidad
de la fruta y la productividad de los cultivos (esta estrategia fue analizada en
conjunto con el grupo de investigacion EQUIPO CREPIB)

Tabla 27. Acciones para la estrategia 4.

Acciones Descripcion
Algunos cultivos de pitaya deben ser renovados por lo cual
Renovar las es importante identificar viveros certificados para la

plantaciones

produccién del material vegetal y el andlisis de los suelos
para lograr cultivos en mejores condiciones.

Mejorar la calidad
de las frutas y la
productividad de los
cultivos

Mejorar la calidad de la fruta y los cultivos implica un gran
namero de actividades que deben ser implementadas, se
mencionan algunas sugeridas por los productores:

¢« Implementar mejores practicas
poscosecha

@« Adecuar espacios para el almacenamiento de los
insumos agricolas

¢« Adecuar espacios para el almacenamiento temporal
de la fruta cosechada y también para los trabajadores

« Identificar laboratorios certificados para la realizacion
de analisis de residualidad de plaguicidas en los
productos

« Establecer las rutas de acopio que requieran menos
tiempo y recursos

¢« Disenar e implementar un paquete tecnoldgico
adaptad a las condiciones del cultivo

de produccion y

Investigaciones
para reducir la
estacionalidad de
los cultivos

Teniendo en cuenta la gran variabilidad en la oferta de
pitaya es necesario empezar a documentar los procesos de
planificacion y programaciéon de la produccion, asi como
fomentar a través de proyectos de investigacion el tema de
estacionalidad.

Fuente: Autor
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8. CONCLUSIONES

El modelo de datos, el modelo de red y la representacion matematica de la cadena
de suministro de pitaya en Lengupa, es una imagen del comportamiento actual de
la cadena de suministro de la pitaya, teniendo como base un afio de produccion, lo
que permitié que el modelo logistico defina estrategias a nivel tactico de la cadena,
identificando la cantidad de fruta a transportar y la cantidad de viajes a programar
entre los eslabones, para determinar un plan de acopio de pitaya con el menor
costo. Con esta informacion los productores podran decidir, respecto a la
definicibn de canales de distribucion propios, que facilita la integracion de las
capacidades productivas de la regién, disminuyendo la intermediacién e
incrementando el valor percibido por las ventas de pitaya, gracias a establecer
mecanismos de negociacion directos con los clientes.

El analisis de las capacidades y caracteristicas productivas en la cadena de las
frutas de la Provincia de Lengupa permite determinar la brecha entre el mercado y
la oferta productiva, relacionada principalmente con las condiciones de calidad y
volumen de las frutas. Estas condiciones hacen que la demanda sea mayor que la
oferta, por tanto facilita los procesos de intermediacién y crea un ambiente poco
favorable para la integracion, limitando el fortalecimiento de las organizaciones
nacientes, quienes pierden poder de negociacion.

Durante el diagnéstico se identificd que la mayor produccién de frutas en Lengupa
es de mora y lulo y la region tiene gran interés por frutas como la pitaya y la
champa, por lo cual la investigacion suponia que estas frutas tenian menor brecha
entre capacidad productiva y necesidad de la demanda. Para la pitaya este
supuesto fue correcto, pero la champa es una fruta que apenas esta empezando a
domesticarse, por lo cual la mayor parte de produccién no tiene un cultivo
establecido sino que se encuentra de manera silvestre.

Teniendo en cuenta el andlisis de las cadenas productivas de la mora, el lulo y la
pitaya y especificamente la capacidad productiva, las organizaciones de
productores y las condiciones del entorno, se concluyd que la fruta con mejores
condiciones es la pitaya. Esta fruta tiene gran potencial en el mercado nacional e
internacional por sus propiedades y caracteristicas, sin embargo en la
investigacién se identificé que frente a productos como la mora y el lulo, la pitaya
no es la fruta con mayor demanda, pero si cumple en mejor proporcién los
requerimientos del mercado, aunque el volumen aun no es suficiente para
satisfacer la demanda.

Se tenia como hipdtesis que los costos disminuyen cuando la cadena es
impulsada por la demanda y en general se considera que la produccién es
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impulsada por la demanda, sin embargo algunos productos agricolas como la
pitaya, parecen no tener este comportamiento, debido a condiciones como la
estacionalidad. Si bien el modelo disenado se adapta a la demanda semanal de
fruta por parte de los supermercados durante el afo, gran parte del afo la
demanda no es satisfecha, pues de las 624 toneladas que se requieren al ano,
Lengupa apenas puede abastecer 230 toneladas. En otro tipo de cadenas de
suministro simplemente se identificarian nuevos proveedores que suplieran esta
necesidad, pero para el caso de las cadenas de suministro agricolas y
especificamente en productos estacionales como la pitaya, la oferta es la que
determina el comportamiento de la demanda, obligandola a consumir de acuerdo a
las temporadas de cosecha.

Los modelos de flujo minimo facilitan la operaciéon y disminuyen los costos de
transporte, sin embargo para el caso de la pitaya en Lengupa3, las condiciones de
la infraestructura vial limitan la implementacion, debido a la dificultad para conectar
los nodos y determinar los tiempos y distancias, por lo cual se hizo ruteo hasta
cierto nivel, logrando un modelo hibrido que se adapta a las condiciones
geograficas de la zona y a la disponibilidad de vehiculos de los productores. Para
tal efecto la configuracién fue evaluada a través de un grafo con los resultados
generados, lo cual permitié establecer que se requeria el disefio de la red logistica
para el acopio de fruta desde los productores hacia los centros de acopio y el
disefio de un modelo de flujo minimo en red para el envio desde los centros
acopio hacia los clientes, con lo cual se optimizara los costos.

Las estrategias definidas para la cadena de suministro estan enfocadas en cuatro
aspectos como son la integracién, el talento humano, el mercado y la calidad de la
fruta, las cuales se definen a partir de los analisis realizados a los diferentes
eslabones de la cadena. Y aunque el alcance del modelo propuesto es netamente
tactico para el eslabdn de distribucion, se tuvo en cuenta la logistica de manera
integral la cual identifica aspectos que son relevantes para el funcionamiento de
una cadena de suministro.

El disefio de modelos logisticos para cadenas de suministro requiere de un gran
trabajo de campo para normalizar los datos e identificar la informacién pertinente.
Este trabajo de campo debe ser interdisciplinario, para este caso del sector
agricola, fue necesario el conocimiento de las ciencias agropecuarias, para definir
aspectos técnicos de gran relevancia en la consolidacién de la informacion.

La implementacién de los modelos logisticos que apoyan el disefio de la red
logistica en una cadena de suministro requiere de acompanamiento y apropiacién
de conocimiento de varias disciplinas hacia los productores agricolas, ya que el
cambio de un proceso de intermediacion a un proceso de distribucién propia,
implica establecer acciones tendientes a mejorar las condiciones del producto
desde el origen hasta el destino, garantizando mejores resultados en cuanto a la
calidad y vida util de la fruta.

87



Esta investigacién es un primer paso hacia el estudio de las estrategias para
optimizar el suministro de productos agricolas en regiones caracterizadas por
pequenos volumenes con una considerable distribucion geogréafica en condiciones
adversas en cuanto a infraestructura y clima, este tipo de estudios facilitan la
integracion y mejoran aspectos requeridos por la demanda como es el tiempo de
vida Gtil de los productos y los volumenes.

La divulgacién de los resultados de la investigacion sera publicada de dos formas,
la primera es la publicacién de la revision bibliografica acerca de los modelos y
configuraciones de cadenas de suministro en productos perecederos, este
proceso se esta realizando con la Universidad del Norte. La segunda parte es los
resultados del disefio del modelo logistico aplicado a la cadena de suministro de la
pitaya.
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9. RECOMENDACIONES

La presente investigacion se centré en el andlisis del acopio y distribucidén de la
pitaya como mecanismo para disminuir los costos, sin embargo para las
decisiones de mediano y largo plazo de la cadena de suministro es necesario
incluir aspectos como la variabilidad del clima, el manejo de productos
perecederos, los ciclos de vida, la variabilidad de la demanda, la estacionalidad, el
impacto de los fendmenos naturales, las reformas a las leyes del sector, los
Tratados de Libre Comercio, entre otros. Para lograr identificar estrategias de
gestiéon para toda la cadena aumentando la competitividad de la misma.

Teniendo en cuenta la inestabilidad de la produccion de pitaya debido a la
estacionalidad de la fruta, la estrategia de integracidén con otras zonas productoras
puede ser fundamental para suplir las necesidades de la demanda, lo cual implica
mapear nuevamente las ubicaciones geograficas y establecer los mecanismos
para acopiar y distribuir la fruta, ajustando los medios de transporte y acopio para
tal fin.

El modelo disefiado para la Provincia de Lengupa se adapta a las condiciones y
caracteristicas del entorno, pero se pueden disefiar herramientas informaticas que
faciliten la toma de decisiones, la implementacion y la gestién de la cadena desde
los propios cultivadores.

El disefio de la red logistica es un tema de amplia aplicacion en departamentos
como Boyaca, rico en produccion agricola en pequenos volimenes, sin embargo
es necesario sensibilizar a los productores en cuanto a estrategias de integracién,
importancia del registro de las producciones e identificacion de nichos de
mercado, lo cual facilita el proceso de gestidén de las cadenas.
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ANEXO 1

MAPA DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS PRODUCTORES DE FRUTA EN
- LENGUPA
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ANEXO 2.

GUIA PARA DETERMINAR GRADOS DE INTEGRACION Y ORGANIZACION

DE LOS PRODUCTORES

Area de decision: Planificacion

Se tiene documentados (descripcidn de procesos, graficos, flujos, etc) los
procesos de planificacién

Hay un partner dominante en el proceso de planificacién de la cadena

Se tienen definidas las prioridades del cliente

Se tienen definidas las prioridades del producto

Se han establecido las métricas de rendimiento de la Cadena de Suministro
Se usan las herramientas adecuadas de andlisis para examinar el impacto
antes de la toma de decisiones

Se mira la rentabilidad del producto

Los sistemas de informacién actual soportan el proceso de gestién de
demanda

Se analiza la variabilidad de la demanda de los productos

Se tiene documentado el proceso de prediccién de demanda

Se utiliza métodos estadisticos en la prediccion de la demanda

El proceso de gestion de la demanda emplea informacion del cliente

Se usa la prediccién para el desarrollo de planes y para la toma de
decisiones

Area de decision: Aprovisionamiento

Esta documentado el proceso de abastecimiento (descripciones escritas,
flujos, etc)

Estan las relaciones de los proveedores (variabilidad, métricas..) entendidas
y documentadas

Es un proceso propio identificado

Se tiene proveedores estratégicos para todos los productos y servicios

Se comparte informacion y planificacién con los proveedores

Hay designado un equipo para el procesos de aprovisionamiento

La toma de decisiones en esta area proporciona rendimiento

Area de decision: Produccion

Se tiene documentado (descripciones escritas, flujos..) los procesos de
planificacion y programacion de la produccién
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e Estan los procesos de planificacién coordinados e integrados con otras
areas

e Los procesos actuales estan adecuadamente adaptados a las necesidades
del negocio

e Estéa la informacion de los requerimientos del cliente incluida en el proceso
de produccién

e A qué nivel de detalle son desarrollados los planes

Area de decision: Distribucion

e Los procesos de comprometer pedidos estdn documentados (descripcién,
flujos..)
Se tiene procesos propios de comprometer pedidos
Qué porcentaje de pedidos entregados a tiempo se tiene actualmente
Estan los clientes satisfechos con el actual rendimiento de entrega
Se realizan pedidos
Se compara los requerimientos del cliente con el actual rendimiento de
entrega
Se comprometen pedidos que puede ser satisfechos por los niveles de
inventario actuales
La capacidad disponible responde a la capacidad de respuesta requerida
Se dispone de procesos de distribucion propios
La gestion de la distribucidén esta integrada en el resto de procesos
Se mide los procesos de gestion de distribucion
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