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Resumen

Uno de los sectores méas importantes en Colombia ante el desarrollo social y econémico es la
agricultura. Sin embargo, este sector afronta diversas problematicas ante niveles de productividad
y seguridad alimentaria, siendo asi que las cadenas de suministro agroalimentarias generan un reto
ante el interés de modelarlas y més ain cuando se quiere llevar de la mano temas como la
sostenibilidad. Por otro lado, dadas las condiciones geogréficas del Tolima, se considera que este
departamento posee potencial para el sector agricola, en la medida en que revela altos volumenes
de produccion en cereales, frutas y verduras; en la actualidad, la agrocadena del Aguacate Hass
tiene especial relevancia para la regioén dado su potencial exportador. En respuesta a esta realidad,
el presente trabajo se orient6 a evaluar la sostenibilidad de una agrocadena de suministro de
producto en fresco orientada al mercado internacional mediante un modelo de simulacion,
validando su funcionalidad en la Agrocadena del Aguacate Hass del Tolima (ACAHT) de aqui en

adelante).

Considerando lo anterior, este documento se estructura en cinco capitulos. El primero hace
referencia a la problematica bajo estudio. El segundo presenta los resultados de la revision de
literatura y el marco de referencia utilizado para el estudio. El tercer capitulo presenta, los
fundamentos metodolégicos tenidos en cuenta para el desarrollo, verificacion y validacién del
modelo de simulacion, incluyendo los instrumentos de consulta aplicados a productores vinculados

a la Federacion de Productores de Aguacate del Tolima ‘Paltolima’.

El capitulo cuarto presenta en detalle los resultados de la implementacion del modelo en la ACAHT
conformada por cuatro eslabones: Unidad Productiva Agricola (UPA), Centros de acopio, Planta
clasificadora ‘F&P’ y Comercializadores. Lo anterior, con el fin de simular diferentes escenarios
de futuro considerando mdaltiples variables que presentan cambios a traves del tiempo, como: area
cultivada, productividad de cultivos, indicadores de calidad y tasa exportadora, entre otros.
Finalmente, en el capitulo cinco se consolidan las conclusiones a nivel de la agrocadena y a nivel
de los eslabones estudiados, las recomendaciones para futuros analisis y las limitaciones del

estudio.
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Capitulo 1. Planteamiento, justificacion y objetivos del estudio

1.1 Planteamiento

El consumo mundial del aguacate aumenta alrededor de 3% por afio, sin embargo, la
produccion de este fruto no avanza al mismo ritmo. Esta situacion genera una oportunidad para
paises como Colombia, que pueden ocupar espacios perdidos por productores que por
problemas de sequia u otros inconvenientes reducen su produccién dejando abierta la opcién
que se desarrollen nuevos mercados (Dinero, 2017). Para tal efecto, Colombia ya esta
posicionado en el mercado internacional del aguacate; si se tienen en cuenta todas las
variedades de aguacate que se producen en el pais, Colombia es el cuarto productor mundial de
acuerdo con las estadisticas de la FAO, después de México, Republica Dominicana y Per(
(FAOSTAT, 2017), tal como se evidencia en la Tabla 1.

Tabla 1. Produccidn a nivel mundial de aguacate — 2017

Puesto Pais Produccion
®
1 México 2.021.609
2 Republica Dominicana 643.443
3 Peru 487.272
4 Colombia 403.184
5 Indonesia 326.284
6 Brasil 209.176
7 Kenya 188.368
8 Estados Unidos 184.714
9 Chile 146.981
10 Otros 1.078.954

Fuente: (FAOSTAT, 2017)

El aguacate esta considerado como uno de los productos que més dinero le genera a México en
exportacion, dicho producto sobrepasa las ganancias de los hidrocarburos en términos netos; el
informe de Torres (2017) sostiene que, mientras el comercio exterior del petroleo y sus

derivados le dejo al pais un déficit de US$13.163 millones en 2016, el “oro verde” aporté un
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superavit de US$2.220 millones. En el 2017, la exportacion mexicana del fruto fue récord, tanto
en ingresos como en volumen, al colocarse 1.022 millones de toneladas en 31 paises, entre los
cuales los Estados Unidos concentrd 77% del total; en ese sentido, en Colombia se ha planteado
ampliar la oferta exportable, donde se ha favorecido la idea de exportar aguacate Hass, por
cuanto esta variedad contiene mas aceite que los aguacates de piel verde, representa una porcion

personal y su piel gruesa facilita la logistica para exportacion (Dinero, 2017).

En ese sentido, siendo el aguacate Hass un fruto con alta oportunidad de exportacion, Colombia
podria llegar en menos de 10 afios a ser el segundo productor mundial de aguacate Hass, dadas
las condiciones del pais y la dindmica de exportacion que ha venido manteniendo desde el afio
2016,la cual tiene un repunte del 19% al cierre del afio 2017 (Figueroa ,2018). En particular,
las exportaciones de productos agropecuarios, alimentos y bebidas en 2017 fueron de
US$7.355,6 millones FOB y se incrementaron en un 7,2% (Dinero, 2018). En el afio 2017 se
exportaron 30.341 toneladas de aguacate Hass desde Colombia con destino a diferentes paises
del mundo, algunos de ellos se pueden ver en la llustracion 1, entre los que se destaca la primera

exportacion al mercado estadounidense en el afio 2018. (Colprensa, 2018).

llustracion 1.Volimenes de aguacate exportado en toneladas desde Colombia 2015-2017

1250

Esparia
— Estados Unidos 1000

Reino Unido

Francia
750
500
250
-—-—___-‘-._.-f-ﬂ'

Ene'15 Jul"s Ene'l6 Jul'le Ene '17 Jul17 Ene '18 Jul"a

Fuente: (Ministerio de Agricultura, 2018)
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Por otro lado, el area sembrada de aguacate Hass en los principales departamentos productores
es de aproximadamente 14.000 hectareas, ubicadas en el Eje Cafetero, Tolima, Antioquia y
Valle del Cauca (ver llustracion 2). En el afio 2018, Tolima fue el departamento con mayor

produccién de aguacate aproximadamente con un 16,5 % del total nacional.

llustracion 2.Participacion Pcc de Aguacate (t/afio) en 2018

16%

= Tolima

® Caldas

43% 15%

Antioguia
Santander

Oiros
1504

6%

Fuente: Creacion propia basada en (Ministerio de Agricultura, 2018)

En ese orden de ideas, dadas las proyecciones ante la exportacion del aguacate Hass en
Colombia, el gobierno departamental del Tolima aposté por el desarrollo de la agrocadena del
aguacate y asigno recursos construyendo una planta agroindustrial con prop6sito exclusivo para
el acopio, seleccion, empaque y comercializacién del aguacate Hass en el municipio de
Armero-Guayabal, la cual se abastecera de producto proveniente de 12 diferentes asociaciones
del sector agricola (Gobernacién del Tolima, 2016) (EI Nuevo Dia, 2016).

A pesar que el aguacate Hass presenta un alto potencial de crecimiento, el estudio realizado a
esta agrocadena en la Universidad de Ibagué (2017) revela que existen diversos problemas a lo
largo de la misma que afectan la productividad y competitividad de este sector ante los procesos
de internacionalizacion. Los principales problemas identificados en la investigacion fueron: el

transporte de los productos se hace mediante vehiculos inadecuados, se presenta ausencia de
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tecnologias adaptadas a las condiciones de la region, las condiciones de almacenamiento de los
productos en los centros de acopio y fincas son incorrectas, se carece de procesos
estandarizados que ofrezcan trazabilidad en la operacion logistica de la cadena “aguas abajo”,
el nivel de cooperacion entre los actores de la cadena es bajo, se da poco uso de buenas practicas

agricolas, entre otras.

A partir de lo anterior, la llustracion 3 muestra el arbol de problemas de la ACAHT donde se
observan los principales problemas y consecuencias de no trabajar por el mejoramiento y
fortalecimiento de esta importante agrocadena para el Tolima y que afectaria directamente la
idea y propdsito de llegar a ser en un futuro, un pais lider exportador de aguacate Hass. Esta
problematica conlleva a realizar una identificacion profunda de los factores a mejorar en la
agrocadena y estudios pertinentes que ofrezcan la informacion adecuada ante tal proposito de

internacionalizacion.

llustracion 3.Arbol del problema para la agrocadena del aguacate Hass del norte del Tolima

Incertidumbre para la Ineficiencias en la Perdida de oportunidades
inversion en la operacion de la comerciales en el mercado
agrocadena agrocadena internacional

Desconocimiento del desempeiio técnico esperado de la cadena de suministro propuesta para la
internacionalizacion del aguacate Hass originario en el norte del Tolima

T~

Limitadas fuentes de Limitado conocimiento Bajo nivel de integracion Bajo registro de las
informacion para la de los requerimientos del entre los actores de la operaciones de la
evaluacion del mercado internacional agrocadena agrocadena (Buenas
desempefio practicas)

Fuente: Elaboracion propia

La problematica presentada pone de manifiesto la necesidad de tener un conocimiento correcto
del desempefio técnico de la agrocadena del aguacate Hass del Tolima, y genera las siguientes
preguntas de investigacion:

= ;Cual es el modelo de simulacion adecuado para evaluar la sostenibilidad de una cadena de

suministro de producto fresco?
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= ;Cuadl es el desempefio de la ACAHT en cuanto a la sostenibilidad en el proceso de

internacionalizacion?

1.2Justificacion

La presente investigacion se justifica desde dos perspectivas: Seguridad alimentaria y la
importancia socioeconomica de la ACAHT. Desde el punto de vista de la seguridad alimentaria,
en Colombia existen unos altos porcentajes de pérdidas y desperdicios en las cadenas de alimentos
(CSA), principalmente desde la poscosecha (FOA, 2012) siendo méas notable este desperdicio en
aquellas que movilizan productos frescos (CSAF). Segun el Departamento Nacional de Planeacion
— DNP (2016), se reporta que en Colombia las toneladas de pérdida y desperdicio de alimentos
estan cerca de 9,76 millones de toneladas, equivalentes al 34% del total producido. De esta pérdida
total, cerca de 6,1 millones de toneladas corresponden a frutas y verduras, principalmente por el

inadecuado manejo de estos productos desde la etapa de poscosecha.

La creciente importancia del sector hortofruticola para la economia del Tolima es otro punto de
relevancia en esta investigacion ya que este no solo aporta al PIB regional, sino que hace que el
departamento sea reconocido a nivel nacional como una de las zonas con alta cantidad de
produccién, trayendo consigo oportunidades de nuevos mercados que potencialicen y fortalezcan
la region. Sin embargo, para llegar a tomar ventaja de las oportunidades que se puedan presentar,
se debe tener conocimiento de los pardmetros de funcionamiento 6ptimo en los eslabones de la
agrocadena para potenciar su competitividad. No obstante, dichos conocimientos no se tienen
claros en la actualidad, es por ello que se presenta la incertidumbre ante posibles inversiones en la

agrocadena e ineficiencias en la operacion de la misma.

Finalmente, la gran apuesta regional orientada al mercado internacional que se esta dando con la
creacion de la nueva planta de clasificacion del aguacate Hass en el norte del Tolima, busca
fortalecer y apoyar a los productores de cerca de 11 municipios en total entre los que se encuentra
Alvarado, Anzoategui, Falan, Fresno, Palocabildo, Herveo y Lérida. Ademas de crear una
estructura de mercadeo que permita posicional a nivel nacional el aguacate Hass. (El Nuevo Dia,
2016).
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En ese orden de ideas, al realizar esta investigacion se tendrd mayor informacion que apoye la
incursion en el mercado internacional, y de esta manera poder obtener mejores resultados ante
posibles oportunidades de exportacion, aprovechado las mejores condiciones econdémicas del
producto en el mercado internacional puesto que el precio, que esta sujeto a la estacion del afio en
que se adquiera, estd a mas del doble de lo que costaba en 2016 y es el mas alto en los dltimos 19

afios (El Financiero, 2017).
1.3 Objetivos

El objetivo general es evaluar la sostenibilidad de una agrocadena de suministro de producto en
fresco orientada al mercado internacional mediante un modelo de simulacion y validar su
funcionalidad en la agrocadena del aguacate Hass originaria del Tolima. En coherencia con lo

anterior, se trabajo para el logro de los siguientes objetivos especificos:

A. Determinar las caracteristicas de operacion de una cadena de suministro de producto fresco
orientada al mercado internacional.

B. Evaluar el desempefio técnico de la cadena de suministro del aguacate Hass del Tolima,
mediante herramientas de simulacion.

C. Desarrollar escenarios de futuro para el proceso de internacionalizacion del aguacate Hass del
Tolima.

D. Disefiar acciones de mejora orientadas a los procesos de internacionalizacién
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Capitulo 2. Marco de referencia

2.1 Revisioén de literatura

La caracterizacion de la cadena de suministro en el sector agroalimentario (CSA) ha sido una tarea
que ha venido desarrollandose a lo largo del tiempo de acuerdo a los actores que se encuentren
involucrados en la misma, por lo cual son un dominio de aplicacién importante para la
investigacion operativa, en particular, el uso de la simulacion basada en agentes (SBA) ha

aumentado en CSA durante los Ultimos afios.(Utomo, Onggo, & Eldridge, 2018).

Uno de los factores mas importantes que influyen en la sostenibilidad de una cadena de suministro
de agroalimentos es su disefio de red. Sin embargo, muchos otros factores que pueden resultar en
una cadena de suministro no podrian integrarse 0 medirse por completo mediante problemas de
optimizacion en un solo paso, por tal razon plantea una metodologia de solucién hibrida de dos
etapas: en la primera etapa, se realiza una seleccion de socios de una cadena de suministro de
agroalimentos con varios indicadores de integracion; en la segunda etapa, se formula un modelo
matematico con multiples funciones objetivo para optimizar el disefio de la cadena de suministro

y generar un Frontera de Pareto para ayudar a los usuarios a tomar decisiones (Allaoui et al., 2018).

En otro contexto la simulacion de un modelo es de gran importancia dado que por medio de esta
se podria identificar los comportamientos ante diversos cambios en la cadena de suministro. En ese
sentido, Morshedzadeh, et al. (2018) indican que los modelos de simulacion de eventos discretos
(SED) imitan el comportamiento de un sistema de produccion, por ejemplo, su cadena de
suministro, linea de produccidn, entre otros. Ademas, si existen panoramas en los cuales se deben
tener en cuenta determinadas caracteristicas del producto como su ciclo de vida, se abre una puerta
ante la implementacion de los sistemas de Gestion del ciclo de vida del producto que se han

desarrollado para gestionar datos relacionados con el producto y la fabricacion.

Otra forma de contribuir ante el mejoramiento y optimizacion de las CSA se puede evidenciar en
las propuestas de modelos que plantean autores como Ahumada, Villalobos, & Mason (2012), con
un modelo para la planeacién tactica de la operacién y distribucién de CSA bajo condiciones de

incertidumbre encontradas en la industria de productos frescos debido a la variabilidad del clima'y
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la demanda; el enfoque desarrollado es un modelo de programacion estocastico de dos etapas,
aplicado a un caso de estudio de productores de productos frescos en México y en una simulacion
de varios escenarios para probar la solidez de las decisiones de planificacién obteniendo como
resultado mejoras significativas en las recomendaciones de planificacion al utilizar el enfoque

estocéastico propuesto en comparacion con los prestados por modelos deterministas.

Por otro lado Tsolakis et al. (2014) plantean un modelo para analizar el proceso de toma de
decisiones en las CSA que tiene en cuenta componentes genéricos del sistema junto con las
caracteristicas Unicas de las CSA que los diferencian de las CS convencionales a su vez un el
reconocimiento de la jerarquia natural del proceso de toma de decisiones para el disefio y la
planificacion de los CSA; dicho analisis demostrd que la gestion de la CSA es un campo de
investigacion en répida evolucion centrada en problemas especificos de cada escalon de la cadena
de suministro y menos en enfoques metodoldgicos integrados para la optimizacion de toda la

cadena de suministro.

2.2 Configuracion, gestion de cadenas de suministro y gestion de cadenas de
suministro sostenible

Una cadena de suministro se define como la red de eslabones que trabaja para gestionar los flujos
de materias primas, productos en proceso y productos terminados desde los centros de produccion
hasta los almacenes, centros de distribucion y minoristas, tal como se evidencia en la llustracién 4
(Demirtag & Tuzkaya, 2012); (Lambert & Enz, 2017).

2.2.1 Configuracion de cadenas de suministro

En la configuracion de cadenas de suministros se tienen 4 aspectos principales: miembros de la
cadena de suministro, las dimensiones estructurales de la red, flujos y los diferentes tipos de enlaces

de procesos a traves de la cadena de suministro.

e Los miembros de una cadena de suministro incluyen a todas las compaiiias / organizaciones
con las que la compafiia focal interactua directa o indirectamente a través de sus proveedores o

clientes, desde el punto de origen hasta el punto de consumo.
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e Las dimensiones son: la estructura horizontal, la cual hace referencia al nUmero de niveles a lo

largo de la cadena de suministro, la estructura vertical se refiere al nimero de proveedores /
clientes representados dentro de un nivel y la posicién horizontal de la empresa focal, es decir,
la empresa puede ubicarse en o cerca de la fuente de suministro inicial, estar cerca del cliente
final o en algun lugar entre estos puntos finales de la cadena de suministro.

e Los flujos que son trasversales a toda la cadena de suministro son: flujo de materiales, flujo de
informacién y flujo de finanzas.

e Los tipos de enlaces de procesos de una cadena de suministro son: enlaces de procesos

empresariales gestionados, enlaces de procesos empresariales supervisados, enlaces de
procesos empresariales no gestionados y enlaces de procesos empresariales no miembros
(Lambert & Cooper, 2000).

llustracion 4.Estructura de una cadena de suministro
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Fuente: (Lambert & Enz, 2017)

2.2.2 Gestion de cadenas de suministro

La gestion de la cadena de suministro (GCS) se puede definir como la administracion de las relaciones aguas
arriba y aguas abajo con proveedores y clientes con el fin de ofrecer un valor superior al cliente a un menor
costo (Chistopher, 1992).
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El marco de la gestion de la cadena de suministro consta de tres elementos estrechamente
relacionados entre si: La estructura de red de la cadena de cadena de suministro, los procesos de la
cadena de suministro, y los componentes de la gestion de la cadena de suministro. La estructura
de red de la cadena de suministro consta de los miembros de las empresas y los vinculos
(relaciones) que hay entre estas empresas (ver llustracion 4). Los procesos de negocio son las
actividades que producen una potencia especifica de valor para el cliente los cuales son: gestion de
la relacion con el cliente, gestion del servicio al cliente, gestion de la demanda, cumplimiento de
la orden, gestion del flujo de fabricacion, adquisiciones, desarrollo de productos y
comercializacion, y devoluciones ; identificando que se requiere de integracion cruzada de
procesos de negocios clave dentro de la empresa y en toda la red de empresas para llegar al éxito
de SCM (ver llustracion 5). Los componentes de administracion son las variables de gestion por el
cual los procesos de negocio estan integrados y gestionados a través de la cadena de suministro,
como se puede ver en la llustracion 6 (Lambert & Cooper, 2000).

llustracion 5.Procesos de administracion en una CS
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Fuente: (D. M. Lambert & Enz, 2000)
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[lustracion 6.Gestion de componentes administrativos
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Fuente: (Lambert & Cooper, 2000)

2.2.3 Gestién de Cadenas de Suministro Sostenible (GCSS)

El desarrollo sostenible es definido por la ONU (1987) en la Comision Mundial sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo como la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente, sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. Esta

definicion ha emergido como el principio rector para el desarrollo mundial a largo plazo y consta

de tres pilares, el desarrollo econdémico, desarrollo social y la proteccion del medio ambiente (ver

[lustracion 7).

llustracion 7.Pilares del desarrollo sostenible

Fuente: ONU (1987)
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Teniendo en cuenta la informacidn anterior y el concepto de Gestion de la Cadena de Suministros,
la Gestion de la Cadena de Suministros Sostenible (GCSS) es definida por Seuring & Mller (2008)
como la gestion de materiales, informacion y flujos de capital, asi como la cooperacion entre las
organizaciones a lo largo de la cadena, teniendo en cuenta metas de las tres dimensiones del
desarrollo sostenible: ambientales, econémicas y sociales, derivadas de los requerimientos de los
consumidores y los grupos de interés. Carter & Rogers (2008) consideran que la GCSS se enfoca
en metas economicas, ecoldgicas y sociales a largo plazo, para mejorar el desempefio econémico

y competitivo de las organizaciones que participan en la cadena.

Siguiendo una visién ambientalista, la GCSS es el conjunto de practicas de direccion que tienen en
cuenta: (i) los impactos medioambientales como los mas importantes, (ii) la consideracion de todos
los niveles de la cadena de valor y (iii) una perspectiva multidisciplinaria que tenga en cuenta todo
el ciclo de vida del producto. Este concepto aporta la necesidad de enfrentar las decisiones desde
varias disciplinas cientificas para poder abordar los problemas ambientales, unidos a los problemas
tradicionales de la gestion clasica de las cadenas de suministro e introduce el ciclo de vida del

producto en la definicion (Gupta & Palsule-Desai, 2011).

En conclusion, tomando como referencia lo manifestado por Feit6 (2015), se entiende que la GCSS
es la coordinacion estratégica que se da dentro y entre las organizaciones, con el fin de gestionar
eficientemente sus flujos materiales, financieros y de informacion, teniendo en cuenta el ciclo de
vida del producto, asi como los cambios que se consideren oportunos para asegurar la satisfaccion
de las necesidades sociales a partir de la satisfaccion de los intereses individuales de los grupos
involucrados con la cadena, siempre y cuando estos cambios sean compatibles con la sostenibilidad

y estén en armonia con el resto de los sistemas organizacionales.
2.3 Cadenas de suministro de alimentos (CSA)

Las CSA son redes de actores y organizaciones, que trabajan conjuntamente en diversos procesos
y actividades, con el propdsito de satisfacer las demandas de los consumidores finales, sin embargo,
tal y como indica la FAO (2018) los sistemas alimentarios (desde la producciéon hasta la
distribucion y el consumo) deben garantizar que haya suficientes alimentos nutritivos disponibles

para todos, ya sea que vivan en zonas urbanas o rurales y sean hogares pobres. El desafio es hacerlo
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minimizando cualquier impacto negativo en el medio ambiente. A consecuencia de ello, las CSA
se diferencian de otras cadenas, en las implicaciones que tienen para éstas, factores como: calidad,
seguridad, variabilidad, vida Util y precios; son aspectos que por si mismos, hacen mas complejo
su manejo, estan conformadas por organizaciones/actores responsables de la produccion,
distribucion, procesamiento (si aplica), y comercializacion de productos alimenticios, hasta el
consumidor final (Ahumada & Villalobos, 2009).

Los eslabones operacionales de la CSA son soportados por servicios logisticos, financieros y
técnicos, los cuales a su vez se apoyan en cinco flujos centrales a saber: materiales y productos,
finanzas, informacion, procesos, energia y recursos naturales (ver llustracion 8). Paralelamente a
estas tareas, hay otros actores involucrados a las CSA, de naturaleza publica como suelen ser las
instituciones de gobierno y las instituciones de investigacion, de naturales privada como otras
industrias, productores/agricultores, cooperativas agricolas, intermediarios, procesadores,
transportadores, exportadores e importadores, mayoristas, minoristas y consumidores (Tsolakis et
al., 2014).

llustracién 8.Modelo general de una cadena de suministro de agroalimentos
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Siendo el mercado agroalimentario tan complejo y competitivo requiere una asociacion continta
de conocimiento técnico con la gestion con el fin de comprender las preocupaciones crecientes de

los consumidores (Farias & Csillag, 2004).

El desempefio de la cadena de suministro es el grado en el cumple con los requerimientos del
usuario final relacionados con los indicadores de desempefio en cualquier punto del tiempo y a un
bajo costo en toda la cadena; esta medicion es importante porque afecta la toma de decisiones a
través de la evaluacion del comportamiento pasado y a traves de la oportunidad de la aplicacion
del benchmarking. En un sentido méas amplio, los datos de medicién y desempefio estan destinados

a asegurar el control de la organizacion (Thanassoulis, 2001).

Ahora bien, medir el desempefio de las cadenas de suministro agroalimentarias es una labor
compleja, porque dichas cadenas son diferentes de otras en algunos aspectos como: perecibilidad,
alta produccién en el tiempo de produccion y estacionalidad. Distinciones importantes son hechas
entre productos frescos (frutas y verduras), productos refrigerados (ensaladas, productos lacteos,
etc.), productos congelados (pescado, helados, etc.) y no perecederos como azUcar y café (Van der
Vorst, 2006).

Se ha estimado que una manera adecuada de medir el desempefio es a través de la definicién de
indicadores que permitan valorar el desempefio individual y colectivo de la cadena de suministro.
En ese sentido cabe resaltar que los indicadores de desempefio cualitativos como la aceptacion del
producto por el cliente (aspectos cualitativos como sabor, textura, etc.), necesitan ser tomados en

cuenta junto con otros indicadores de desempefio no cualitativos (Ortiz & Jiménez, 2017).

Por consiguiente, si se esta teniendo en cuenta la vision completa inherente a la definicion de
sostenibilidad se crean muchas dificultades cuando esta se aplica a sistemas con una complejidad
elevada. Por esta razon, los métodos que toman en cuenta los sistemas agricolas a menudo tienden
a concentrarse solo en una o dos dimensiones de sostenibilidad, como la proteccion ambiental y la
sostenibilidad econdmica, y menos a menudo en temas relacionados con la aceptacion social
(Peano, Tecco, Dansero, Girgenti, & Sottile, 2015). Tal como lo indica Peano & et. (2015) el uso

de indicadores dentro de un marco de evaluacion de la sostenibilidad sin duda desempefia un papel
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importante y representa un instrumento eficiente para comprender y disefiar alternativas; por

ejemplo, para usos de la tierra, técnicas agrondémicas y sistemas agricolas y gestion de la CSA.

En una CSA se sugiere que las areas que se tomen en cuenta para llevar a cabo la medicion del
desempefio a nivel técnico econdémico, obviamente en la medida de lo posible son: eficiencia/costo,
capacidad de respuesta al cliente, flexibilidad, calidad del alimento y calidad en el proceso (Ortiz
& Jimeénez, 2017), de las cuales se definen indicadores importantes para medir el desempefio

técnico de la agrocadena (ver Tabla 2).

Tabla 2.Algunos indicadores de medicion del desempefio técnico

Indicador Definicion de indicador
Contenedores en puerto NUmero de pedidos internacionales / Numero de
contenedores puestos en puerto
Pedidos internacionales Total de pedidos / Nimero de pedidos internacionales
Cantidad producida Aumento / disminucion de la cantidad producida.
Nuevos canales comerciales Activacion de nuevos canales comerciales

Poder de contratacion del | Aumento / Disminucion porcentual del poder de
productor contratacién del productor

Porcentaje de entregas a tiempo y | Porcentaje de entregas realizadas OTIF (a tiempo y
correctas completas)

Tiempos de recorrido para los | Tiempo y velocidad promedio de recorrido para los
diferentes modos de transporte diferentes modos de transporte en los principales
corredores

Distribucién de la intermodalidad | Toneladas de carga movidas a nivel nacional por cada
del sistema de transporte | modo de transporte
nacional

Alianzas econémicas Asociacion con otros socios y distribuidores.

Costo logistico de las empresas | Porcentaje del costo logistico en las empresas
generadoras de carga

Fuente: Creacion basada en Observatorio Nacional de Logistica y (Peano et al., 2015)
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2.4 Herramientas y metodologias para el estudio de cadenas de suministro

A partir de la revision de literatura, se encontré que han sido propuestos diversos modelos, para el
mejoramiento de las CSA, los cuales se distinguen por el nivel de alcance, el campo de aplicacion
y lametodologia (Ahumada & Villalobos, 2009). Las palabras claves que se utilizaron para realizar
las combinaciones en las bases de datos cientificas fueron: ‘Model’, ‘agrifood supply chain’, ‘fresh

product’, ‘simulation’, ‘sustainability’, ‘avocado’, ‘intenational trade’ y ‘systems dynamic’.

Tabla 3.Tabla resumen de herramientas para estudio de cadenas de suministro

Alcance Campo de aplicacion Metodologia
8 X = W)
y c S| s/ 0| 2| s
Articulo de revision 8lo|l 22|38 S | |2 | 8| @| Q&
(Identificador: AnexoA) | & | 2 | R | E| 8| 3| S| E| 3| ¢| ¢ | B
Sl &8|lc| 8|3 |c|z2|Y¥Y|l 5|3 |»
ZlF|§|2|8|l2|=|2|2|E|2|<
a o ol EAR
-<? (@) & o wn s e
AR1 X X | X X
AR2 X X | X X
AR3 X X X
AR4 X X | X | X X
AR5 X X | X X
ARG X X X X
AR7 X X | X X
ARS8 X X | X X
AR9 X X X
AR10 X X X
AR11 X X
AR12 X X | X X
AR13 X X X

Fuente: La proponente a partir de revision de literatura cientifica
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El alcance de los modelos ha sido principalmente a nivel estratégico (largo plazo) y tactico
(mediano plazo). Realizando un analisis de la informacion cabe resaltar que las herramientas
utilizadas han sido la Programacién lineal, mixta o meta; asi como la Programacion estocastica,
Dindmica de sistemas, Simulacion de eventos discretos y Simulacion basada en agentes. La
aplicacion de estos modelos ha tenido lugar para cadenas de productos perecederos y no

perecederos (ver Tabla 3).

2.4.1 Dinamica de sistemas (SD)

Es una metodologia de modelamiento y simulacion para el andlisis y toma de decisiones a largo
plazo sobre problemas empresariales industriales que se ha implementado también en las CSA, se
basa en la realimentacion y en los retrasos de la informacion para entender el comportamiento
dinamico de complejos sistemas fisicos, bioldgicos y sociales en donde la idea esencial en SD es
que todos los elementos en un sistema interactdan a través de relaciones causales. Estas relaciones
son representadas por bucles de realimentacion, los cuales controlan las interacciones entre los

elementos del sistema y son la causa de su comportamiento (Vasquez, 2017).

Algunas de las principales caracteristicas que presenta la SD y por las cuales este método de
modelamiento es el elegido ante el presente proyecto son (Dangerfield, 2014); (Brailsford, Desai
y Viana, 2010):

e El principio fundamental en SD indica que la estructura del sistema determina su
comportamiento a lo largo del tiempo. En otras palabras, la manera en que los componentes
separados de cualquier sistema se relacionan y afectan entre ellos determina el
comportamiento emergente del sistema como una totalidad. EI componente basico usado
en la construccion de un modelo es el bucle de realimentacion.

e El paradigma trabaja con valores agregados (de productos, gente, etc.) y no con entidades
individuales. Los objetos almacenados (como un todo) en el mismo nivel se consideran
homogéneos e indistinguibles. Se dice que con la técnica de SD se tiene una vision del

bosque sin poder identificar cada uno de los arboles, es decir, se representan los objetos o
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sus caracteristicas mediante propiedades promedio. Esto es un resultado directo de la
técnica de modelamiento usada, en la que las variables de nivel son acumulaciones de los
flujos, lo que no permite identificar los objetos simples fluyendo a través del sistema.

e Hace posible el analisis de como las relaciones no lineales de causalidad entre las variables
y los parametros del modelo influyen en el comportamiento del sistema.

e Es una metodologia de arriba abajo (top-down), es decir, tiene un enfoque macroscopico
del mundo, similar a una sintesis holistica de un sistema de elementos que estan
dinamicamente interconectados. Se considera que tiene un planteamiento mas estratégico,
en el cual los eventos y las decisiones son percibidos como formas de comportamiento y
estructuras del sistema.

¢ No se ignoran las variables blandas (como moral o reputacion), que tienen una influencia

causal en el sistema.

En términos de sostenibilidad la tabla 4, muestra los indicadores que se han implementado en
estudios de cadenas de suministro en donde se evalla la sostenibilidad de la misma desde los

diferentes pilares.

Tabla 4. Indicadores de sostenibilidad implementados en CS

Autores Indicador
Pilar Econémico Pilar Social Pilar Ambiental
(Roni et al., i -NUmero de puestos de .
2016) Costos de transporte trabajo Emisiones de CO2

-Emisiones de CO2

(Zhalechian et -Oportunidades de empleo | -Consumo de combustible

-Desarrollo econdmico

al., 2016) creadas -Desperdicio de
combustible
-Evaluacién de impacto

(Bairamzadeh et ambiental basado en la

al., 2016) evaluacion del ciclo de vida
(LCA)

-Valor actual neto
(Cambero etal., | (NPV) de la cadena de
2016) suministro de
biorrefinerias

-Ahorro de emisiones de
gases de efecto invernadero
(GEI)

(Miret et al., , . -Competencia entre
-Costos econdémicos

2016) energia y alimentos Evaluacion del ciclo de vida
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Indicador
Pilar Econémico Pilar Social Pilar Ambiental

Autores

-NUmero total de empleos
locales acumulados

-Impacto de las
(Mota et al., _Costos preocupaciones sociales y | -Evaluacion del ciclo de
2015) politicas en el desempefio | vida

de la empresa

Evaluacién de impacto

-Oportunidades laborales ambiental basado en

(Devikaetal., -Costos creadas fabricacion , el transporte, la
2014) - Seguridad de los X L nsporte,
. manipulacién y eliminacién
trabajadores
de productos

- PIB de la industria de -Consumo total de energia
(Yan et al servicios -Tasa de desempleo por unidad PIB
2018) N - Renta disponible - Cobertura de seguridad | - Tasa de tratamiento de

- Inversion de salud aguas residuales

gubernamentalen | + D - Residuos domésticos
'(fal:]it;:ranez— -Ventas de producto -Numero de empleos -Evaluacion del ciclo de
etgal 2014) -Costo total generados vida

Fuente: Elaboracion propia a partir de revisién de literatura
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Capitulo 3. Aspectos metodoldgicos

3.1 Generalidades

La presente investigacion es tipo cientifica, descriptiva — propositiva, con enfoque deductivo y
tiene como disefio metodoldgico un disefio experimental. La poblacidn objeto de estudio_es finita

y hace referencia a los actores de la ACAHT.

Las fuentes de informacion que se utilizaron son primarias y secundarias relacionadas con
procesos propios de las cadenas de suministro de productos frescos orientadas al mercado
internacional, para ello se utilizaron herramientas como: grupos focales, entrevistas y visitas
técnicas a representantes claves en la agrocadena. Para el analisis de esta informacion se hizo uso

de modelos de simulacién bajo el enfoque de dindmica de sistemas.

3.2 Estrategia metodolégica

Para llevar a cabo la presente investigacion, se estructurd el desarrollo por medio de 4 etapas
metodoldgicas que son mostradas en la Tabla 5. En primer lugar, realizo la respectiva revision
bibliogréfica sobre las cadenas de suministro de producto fresco orientada al mercado internacional
con el fin de lograr la identificacion de las principales caracteristicas que tienen las mismas, para
lo cual se emplearon bases de datos como ScienceDirect, Scopus, SCIELO, entre otras. En el
momento en que se tuvo la determinacion de dichas caracteristicas, posteriormente se procedio a
realizar el planteamiento de modelo de la cadena de suministro de producto fresco orientada al
mercado internacional, para ello se hizo nuevamente una revision bibliografica la cual tuvo como
objetivo la indagacion profunda referente a los modelos matematicos utilizados en agrocadenas
ante procesos de internacionalizacion y los estudios recientes acerca de los mismos para tener bases
en la seleccion y planteamiento del modelo que mejor se adaptara a las variables propias de una

agrocadena de productos frescos orientada al mercado internacional.

Esta investigacion hace referencia al caso aplicado a la cadena del aguacate Hass originario del

Tolima, por consiguiente, la segunda etapa de la investigacion se centro especificamente en este
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sector agricola. Para realizar la evaluacion del desempefio técnico de la cadena de suministro

sostenible del aguacate Hass en el norte del Tolima se hizo trabajo de campo por medio del cual se

recolecto la informacion necesaria para identificar los actores y las variables propias de la cadena.

Como se puede inferir, cada una de las etapas anteriores son insumos para el desarrollo de la tercera

y cuarta etapa, en las cual se realizo la seleccion y evaluacion de los escenarios de futuro criticos

para el proceso de internacionalizacion por medio de la simulacién del modelo de la agrocadena a

través del software VENSIM. Posteriormente se seleccionaron los escenarios mas factibles para

analizar el proceso de internacionalizacion del aguacate Hass. Por Gltimo, pero no menos

importante, se establecio un plan de implementacidn para el mejor escenario analizado.

Tabla 5.Resumen del plan metodoldgico por cada objetivo propuesto

Objetivos

Acciones centrales

Herramientas de apoyo

Resultados esperados

A. Determinar las
caracteristicas de
operacion de una
cadena de suministro
de producto fresco
orientada al mercado
internacional

Revisar literatura cientifica
Identificar las principales
caracteristicas de operacion
de una cadena de suministro
de producto fresco

e Modelos para el estudio de una
CS (Lambert & Enz, 2017)

o Lista de caracteristicas de
una cadena de suministro
de producto fresco
orientada al mercado
internacional.

B. Evaluar el
desempefio técnico
de la cadena de
suministro del
aguacate Hass en el
norte del Tolima,
mediante
herramientas de
simulacién

Disefiar los instrumentos de
recoleccion de informacion
Recolectar informacioén de la
ACAHT

Identificar los actores de la
ACAHT

Identificar las variables
propias de la ACAHT
Identificar las dindmicas de
exportacion de la fruta

e Modelos de simulacion
dindmica (Sterman, 2000)

o Sitios web especializados
(Trademap, Agronet, FAO,
SIEX-DIAN)

Instrumentos de
recoleccion de
informacion
Identificacion de
variables de disefio de la
ACAHT

¢ Modelo conceptual de la
ACAHT

Dinamica comercial del
aguacate Hass para
exportacion

C. Desarrollar
escenarios de futuro
para el proceso de
internacionalizacion
del aguacate Hass
del norte del Tolima

Plantear escenarios futuros
con equipo técnico de la
ACAHT

Simular los escenarios
propuestos para la ACAHT
Evaluar el desempefio de los
escenarios propuestos

¢ Herramienta Matriz DOFA
(Luis & Rojas, 2009)

o Herramientas de analisis
estadistico (Software SPSS)
(Perez, 2009)

¢ Fundamentos del disefio de
experimentos (Montgomery,
2004)

Modelo de simulacién de
la ACAHT

D. Disefiar acciones de
mejora orientadas a
los procesos de
internacionalizacién

Seleccionar los escenarios
convenientes para ACAHT
Disefiar las acciones de
mejora

¢ Herramienta de consulta de
expertos (Software Desing
Expert, Método Delphi)

e Fundamentos de planificacion
estratégica (Butliner, 2014)

Caracteristicas y
desempefio esperado del
escenario seleccionado
Acciones de mejora
orientadas a los procesos
de internacionalizacion
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Para el desarrollo del modelo de simulacion de la cadena de suministro de producto fresco orientada
al mercado internacional, se utilizd en enfoqué de dinamica de sistemas bajo la metodologia
propuesta por Sterman (2000) la cual esta disefiada a partir de los siguientes 3 pasos (ver llustracion
9).

llustracién 9.Esquema de metodologia dinamica de sistemas

|

: Definicion de eslabones de la
: cadena y pilares de

I sostenibilidad a analizar

|

0 conceptualizacion Determinacion de las variables a
diagramar para cada eslabén y
pilar de sostenibilidad

|

|

|

|

|

|

- ga |
Articulacion del problema >‘I 7 I
. |

|

|

|

|

1

Construccion del diagrama
causal

_~ ’_)/

|
|
|
|
|
|
|
Definicion de variables de :
|
|
|
|
|
|

Andlisis de simulacion

Fo:rr'ilul_acmn de H'pOt??ls I diagrama dinamico
Dinamicas y formulacion —
de modelo de simulacién | >
I Disefio del modelo dinamico
|
Fe———————— M ________ -
v : Validacion del modelo dinamico |1
|
Pruebas y analisis ! - L I
1 \\ > I
|
|

Fuente: Basado en (Sterman, 2000)

1. Articulacion del problema o conceptualizacion hace referencia a la seleccion del tema e

identificacion de: ¢cual es el problema? ;Cuéles son las variables clave y definiciones que
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se deben considerar? ;Cual es el horizonte de tiempo del problema? ;Cudl es la definicion
dindmica del problema?

2. Formulacion de Hipotesis Dinamicas y Formulacion de un modelo de simulacion da lugar
a la hipotesis inicial, es decir, las teorias actuales del comportamiento problemético, mapas
de estructura causal basados en la hipdtesis inicial, variables clave y deméas informacion.
Formular el modelo de simulacion teniendo en cuenta la especificacion de la estructura, las
reglas de decision, estimacion de parametros, relacion de comportamientos, condicion
inicial y pruebas de consistencia con el propdsito y el limite.

3. Pruebas y andlisis hace referencia a que el modelo reproduzca el comportamiento del
problema adecuadamente para el propdsito planteado, que se comporte de manera real ante
condiciones extremas. Especificar escenarios, es decir, ;qué condiciones ambientales
podrian surgir? Disefiar politicas, nuevas reglas de decision, estrategias, analizar ¢cuén
robustas son las recomendaciones politicas ante los diferentes escenarios y dada la

incertidumbre?
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion de la operacion de la ACAHT

Paltolima es la recientemente creada Federacion de Productores de Aguacate del Tolima,
conformada por 12 asociaciones de productores localizados en diferentes municipios del norte y

centro del departamento del Tolima (llustracién 10).

llustracion 10.Asociaciones de Paltolima que producen Aguacate Hass

Asofrutos
(Fresno)

Frupaltolima
(Palocabildo)

Capnevados
(Casabianca)

Planta F&P
| (Armero guayabal)

Asoamistad
(Villahermosa)

Avocados
(Libano)

Aguacatec
(Cajamarca)

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, las asociaciones de cultivadores que producen aguacate Hass en el Tolima son:

“Asofrutos” con 170 asociados, “Asociacion La Amistad” con 32 asociados, “Capnevados” con 20
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asociados, “Frupaltolima” con 40 asociados, “Aguacatec” con 30 asociados, “Asfruher” con 52
asociados. Por otro lado, la planta clasificadora F&P, que hace parte de la agrocadena de suministro

esta localizada en Armero guayabal (ver llustracién 10).

La agrocadena esta conformada por cuatro eslabones: unidades productivas agricolas, centros de
acopio, planta clasificadora y comercializadores, en los cuales se identificaron los flujos del
producto/ procesos (ver llustracion 11) y el flujo.

lustracién 11. Flujo de producto / procesos en la Agrocadena del aguacate en el Tolima

Fruto de
descarte

Arboles de Bultos/canastilas
aguacate |8 2 aguacate — Transporte de aguacate intermediario
Cosecha de Preseleccién frutos desde comercializador
frutos de frutos finca de fruta

Tractomula con
1-2 contenedores
de estibas de
aguacate

Canastillas de tr‘a\:(s)gg:tje
- asociacion de
Contenedores con 10-11 | productores
estibas de aguacate Cajas de Aguacate Has ass
calibres 12-24
d Seleccion y clasificacion especializada

(cajasde 5-6 kg,

30 cajas por estiba)

Embarque al ( Transporte a Empaque Hass m:::GG 5323'%"33&
exterior puerto para (R R
Europa-EE.UU. | (BOL-ANT-CAL) exportacion J| 60-70 % |BSN Daraira” Rans Avocada
k& Palmira: Pacific Fruit
40309 Canastillas/bultos
de aguacate
A l l A
Otros actores Mayoristas de .
Minoristas y Grandes ; Mayoristas
comerciales y ’ l d ’ frutas en plazas
procesadores L Lelbidiiad Mot e de mercado Cotbhesios

Fuente: (Bermeo & et al. 2020)
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llustracion 12. Flujo de insumos y recursos de la Agrocadena del aguacate en el Tolima

Willy = camioneta
Recolectores rural
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Fuente: (Bermeo & et al. 2020)

Los costos de produccion del aguacate Hass en el Tolima cada afio aumentan en promedio un 5%
hasta el afio 7 desde su siembra (Ministerio de agricultura 2018), a partir del cual se estabilizan.
Dentro de los costos de produccién, se tienen en cuenta la mano de obra, los insumos, equipos y
herramientas, asi como los costos indirectos de produccion; no obstante, cabe resaltar que en la
mayoria de cultivos hacen uso del agua lluvia como un sistema de riego natural, razén por la cual
no se contabilizan en su totalidad. En la Tabla 6, se muestran los costos de produccién mensuales
por hectarea cultivada de aguacate Hass en el Tolima, de acuerdo a lo manifestado por el Ministerio

de Agricultura (2018), asi como a través de las entrevistas realizadas a los agricultores.

Tabla 6.Costos de produccion de aguacate Hass en el Tolima

Actividad ($/ha)
Mano de obra 3.750.000
Insumos, Equipos y herramientas 13.286.000
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Indirectos 2.150.000
Costo Total ($) 19.186.300
Costo /t ($/t) 1.918.630

Fuente: Ministerio de agricultura (2018) y Datos reales

De las asociaciones que producen aguacate Hass, tan solo tres cuentan con un centro de acopio,
cada una para su comercializacion, siendo el centro de acopio un intermediario entre los

productores y los diversos comercializadores.

El aguacate Hass tiene aproximadamente una vida Gtil de 60 dias, lo cual facilita su transporte hacia
zonas lejanas. El fruto en la mayoria de casos es transportado en canastillas desde la UPA hasta el
centro de acopio, la planta clasificadora u otros clientes; el medio de transporte usado es el camion
con capacidad de 10t ; sin embargo, dado el volumen de las canastillas solo se puede transportar
maximo 8t de aguacate en cada camion; las distancias que se manejan en cuanto a transporte del
producto estan relacionadas en (Anexo B), las cuales varian dependiendo del punto de partida al

punto de llegada.

La cadena del aguacate Hass del Tolima maneja diferentes tipos de clientes, cabe resaltar que estos
no son estables dado las dinamicas cambiantes de precios y garantias ante el vendedor. El producto
se vende tanto a nivel local, nacional o internacional, algunos de los clientes nacionales son
intermediarios, Corabastos, plazas de mercado o minoristas locales y nacionales y; otros como
F&P, Global Hass, Hass Tolima, Natura SAS, Fresteruma, TBT y Frutinsa, las cuales son

maquiladoras para la clasificacion del fruto con propdsito de exportacion.

La mayoria de las asociaciones que producen aguacate Hass tienen como cliente la planta
clasificadora F&P ubicada en Armero guayabal —Tolima (ver llustracion 10), la cual es el puente
ante la exportacion del fruto para la agrocadena de Paltolima. F&P en temporada alta F&P envia 2
0 3 contenedores con aguacate Hass a puerto con proposito de exportacion; cabe resaltar que en la
actualidad dicha planta recibe aguacate Hass no solo de los productores del departamento del

Tolima. El flujo logistico del fruto en la planta se puede ver en la llustracion 13.
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lustracion 13.Proceso de flujo en planta procesadora
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Fuente: Federacion Paltolima (2019)

La generacion de empleo asociada a la cadena productiva de aguacate Hass, presenta una tendencia

al alza afio tras afio, relacionada con el incremento de los indicadores de produccion y exportacion,

promoviendo la consolidacion del sector economico. La relacién estimada es de 3 empleos

indirectos por cada empleo directo, lo que hace que este sector econdmico sea relevante para el

desarrollo del pais (Ministerio de agricultura, 2018).
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4.2 Modelado y simulacién de la ACAHT

Articulacion del problema o conceptualizacion

Para la construccion del modelo de simulacion en primer lugar se realiz6 una estandarizacion de
los procedimientos por medio de la recopilacion de informacion de los diferentes procesos,
materias primas empleadas y tiempos para cada proceso presentes en la ACAHT. El modelo
resultante, disefiado bajo el enfoque de dindmica de sistemas, refleja de manera simplificada los
eslabones centrales que conforman la Agrocadena: Productores, Centros de acopio, planta
Clasificadora F&P y comercializadores nacionales e internacionales; asi como las multiples
relaciones y flujos que la caracterizan en su operacion, los cuales se ven representados a través de

los distintos colores en la llustracion 14.

[lustracion 14. Modelo conceptual de interaccion entre eslabones para simular la ACAHT

A

( Poductorl - S
— > Py (" Comercializador1 )
(" Productor2 ) T

- - Planta .
I Cerode Y ([ Clasificadora | (" Comercializador2 )
Productor 3 - -

_ 7 Centrode ) ~ Comercializador
(" ProductorN ) - acopioM - > L f
o Productores o Centros de acopio o Planta clasificadora o Comercializadores
= Nivel de produccion +  Volumen de compra +  \olumen de +  Volumen de compra
Precios v costos = Precios v costos produccion »  Precios v costos
Area cultivada = Porcentaje de «  Precios costos «  Porcentaje de
Rendimiento de los cultivos desperdicio »  \olumen de compra desperdicio
Porcentaje de desperdicio = Origen— destino del »  Porcentaje de »  Pérdidas en transporte
Origen — destino del producto desperdicio
producto = Pérdidasen »  Pérdidas en transporte
Pérdidas en transporte transportes *  Orgen — destino del
producto

El modelo se establece teniendo en cuenta las Medidas de desempefio (indicadores) seleccionadas

en la Tabla 7 de los pilares de sostenibilidad basada en la revision de literatura.
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Tabla 7. Evaluacion de indicadores para ACAHT sostenible

Pilar de sostenibilidad Indicador

Econdémico - Ganancias Totales
Social - Generacion de empleo
- Consumo de agua
) - Consumo de Energia
Ambiental g

- Pérdidas de Aguacate Hass
- Emisiones de CO2

Fuente: Elaboracion propia

Formulacion de Hipétesis Dinamicas y formulacion de modelo de simulacion

Teniendo en cuenta que el proceso general y las variables consideradas en cada uno de los cuatro

eslabones de la ACAHT son similares, la llustracién 15 muestra el Modelo conceptual de la ACAHT

el cual expone los ciclos observados de manera agregada de cada eslabon. En la construccion de

las hipotesis dindmicas del modelo se consideraron los precios, la produccidn, ventas, ganancias,

costos, generacion de empleo, nimero de viajes transportando producto, ventas a nivel nacional,

ventas a nivel internacional, contaminacion (Pérdidas de aguacate, Consumo de agua, Consumo de

energia, Emisiones de CO2) y area cultivada especificamente para el eslabdn de productores.

lustracién 15. Modelo conceptual de la ACAHT

Niimero de viajes

{s1)

+

Generacion de
empleo

Contaminacion: Pérdidas de
aguacate, Consumo de agua,
Cosumo de energia, Emisiones de
co2

Ventas
Internacionales

Elaboracién propia en Vensim
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El modelo conceptual estd conformado por 3 ciclos de realimentacion negativa o ciclo de balance
(B1, B2, B3) y 4 ciclos de realimentacion positiva o ciclo de refuerzo (R1, R2, R3, R4)
representados por un color diferente. El ciclo de realimentacion B1 se encarga de balancear la
produccion del aguacate Hass (Por parte de entes gubernamentales) debido a la relacion de la
contaminacion con el nimero de viajes trasladando el producto debido a las ventas; el ciclo B2
relaciona el precio del aguacate Hass con la produccion del aguacate Hass; el ciclo B3 relaciona

las ventas nacionales de aguacate Hass con las ventas Internacionales aguacate Hass.

El ciclo de refuerzo R1 representa la relacion entre la produccion del Aguacate Hass, las ganancias
obtenidas y su area cultivada; el ciclo R2 muestra la relacion entre la produccion de Aguacate Hass,
la generacidn de empleo, sus costos Yy los precios finales; en el ciclo R3 se relaciona la produccion
del aguacate Hass con las ventas del mismo y en el ciclo R4 se relacionan las ventas internacionales

con las ganancias, area cultivada, produccion y ventas.

El modelo fue desarrollado en el software VENSIM®PLE (Versién 8.0.9). Dadas las caracteristicas que
presentan los actores de la cadena y las relaciones que existen entre ellos, el modelo de simulacion
general esta constituido por cinco submodelos. Los cuatro primeros (llustraciones 16 a 19)
representan la dindmica e interaccion que se mantiene entre los diferentes actores de la ACAHT
(productores, centros de acopio, planta clasificadora y comercializadores), donde se tuvo en cuenta
las variables propias de cada actor (Anexo C). El quinto submodelo (Ver ilustracion 20) hace
referencia a la recopilacion de informacion de las medidas de desempefio de los diferentes actores

que se tuvieron en cuenta para la evaluacién de la sostenibilidad de la ACAHT

En cada submodelo se organizaron de manera agregada los diferentes actores vinculados a cada

eslabon, teniendo en cuenta la notacion de la tabla 8 en la interpretacion de las variables:

Tabla 8. Interpretacion de notacion usada en el modelo

Notacion Interpretacion Notacion Interpretacion
CA# | Centro de acopio P# Productor
CaTr | Capacidad de transporte PC Planta clasificadora
Cf Cliente final Pcc Produccion
Co Comercializador nacional Per Pérdidas de aguacate
CoE Comercializador Exportador Pre Precio de venta
Com Compra R Retroceso
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Cons | Consumo Re Recepcion
CO2 Dioxido de carbono Rend | Rendimiento
Dist Distancia ReP# | Recoleccion de productor
Emp Empleo T Tasa
Ener | Energia Ven Ventas
g Gramos Via Numero de viajes

Submodelo de simulacién: Eslabén productores

Conformado por seis asociaciones de productores, los cuales recolectan la informacion de 344
productores. EI submodelo dindmico del eslabdn productores se muestra en la Ilustracion 16. En
donde hay seis variables de Nivel que representan las diferentes asociaciones, Productor 1
(Asoamistad), Productor 2 (Asfruher), Productor 3 (Capnevados), Productor 4 (Frupaltolima),
Productor 5 (Aguacatec), Productor 6 (Asofrutos); tres variables de tasa por cada productor,
Produccidn , Pérdidas de Aguacate hass y Ventas; 6 variables claves, las cuales hacen referencia a
los indicadores de sostenibilidad, Consumo de agua, Generacion de empleo, Consumo de energia,

Ganancias totales y Emisiones de CO2 que se relacionan con las variables auxiliares por productor.

llustracion 16. Modelo de simulacién: Eslabén Productor

PreVenP1CoE "enP1CoE /_\
PreVenP1Co lenP1CAL
VentasP1CoE
TVenP1PC
f_r___—rPre\'eﬂlPC—//—/—FG“"“"Ci“‘F1 VentasP1CAL
PreVenP1CAl ‘\I\'enPICo ™~
\ VentasP1PC
CostoPecPl \

<Time>

VentasP1Co

AreadAnteriorP1

T arePl Productor 1 |25 2=
ArealnicialP1 / cerl hﬂﬂ 'VenP1

‘//" \
TRConsAguaPl. » TRendP1
. \ % % \‘CﬂrPllZo CaTrPIPC aTrP1CAL CaTrP1CoE
.

TPerPl

EmpREP1
ConsAgualnicialP1

’ iaP1Ca ViaP1PC ViaP1CAl ViaP1CoE
/ TRConsEnerP1 \ /
TEmpREP1
/ NI 1co:P1/7 \\ DistP1CoE
<Time>

ConsEnerInicialP1 DistP1CAl
onsEnerInicial DistP100 S is

<Time

Elaboracién propia en Vensim
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Submodelo de simulacion: Eslabén Centros de acopio

Conformado por dos centros de acopio (Aguactec y Asofrutos), en el submodelo dinamico
mostrado en la llustracion 17 hay dos variables de nivel que representan, Centro de acopio 1
(Aguactec) y Centro de acopio 2 (Asofrutos); 3 variables de tasa para cada centro de acopio,
Recepccion, Pérdidas de Aguacate hass y Ventas; 6 variables clave alusivas a las variables a

analizar en funcién de la sostenibilidad considerando que ellas se desagregan por cada centro de

acopio.
[lustracion 17. Modelo de simulacion: Eslabén Centro de acopio
<Time> \
PreVenCAICoE TVenCA1CoE
of T -
Ganancias(;—\lh \
PreVenCAIPC / TVenCAIPC VentasCA1CoE
<Time>
CostoCAl
i VentasCAIPC
<VentasPSCAl=
\Q‘ _.:h C. Acopiol [——=¢
4~————R9C§ JL VenCAl CaTrCAIPC (?CA]C oF
TRConsAguaCAl g '\\ ViaCAIPC  ViaCAICoE
» TPerCAl
CqnsAgunalnicial CA EmpCAl f
/ TCO2CAl — "
TEmpCAl  TRConsEnerCAl /" ‘\
i \_////v ConsEncimicialCAl  ~Tie DistCA1CoE DistCAIPC

Elaboracién propia en Vensim

Submodelo de simulacién: Eslabén Planta Clasificadora

Conformado por una planta Clasificadora (F&P), en el submodelo dindmico representado en la
llustracién 18 hay una variable de nivel, Planta Clasificadora; 3 variables de tasa, Recepccidn,
Pérdidas de Aguacate hass y Ventas; 6 clave asociadas con la sostenibilidad asi como variables

auxiliares que se relacionan entre si.
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llustracion 18. Modelo de simulacién: Eslabdn Planta clasificadora
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VentasP1PC ~Time> _____ pePreVenPCCoE TVenPCCoE
“VentasP2PC=

(r1|11uc11sP(

Custu]’C VentasPCCoE

= . Planta
RePC Clasnflcaﬂm a
- € VenPC
. \ CaTlPCCaE
o \ ‘ laPCCOE TCUZPC

TPelPC

EmpPC
TEmpPC TRCO“SEM“PC 1 gCoZmautlmo

. T]me
<Time> ConsEnerlInicialPC DistPCCoE

Elaboracién propia en Vensim

Submodelo de simulacién: Comercializadores

Conformado de manera agregada por los comercializadores a nivel nacional (Supermercados,
mayoristas y minoristas) e internacional (Plantas ubicadas fuera del departamento cuyo propdsito
es la exportacién), en el submodelo dinamico mostrado en la lustracion 19, hay dos variables de
nivel que representan a, Comercializador (en el cual se presenta de manera agregada los puntos de
vista de los diferentes actores que comercializan en mercados a nivel nacional); asi como al
Comercializador Exportador (que representa de manera agregada las percepciones de los diferentes
actores que comercializan en Plantas ubicadas fuera del departamento cuyo propésito es la
exportacidén); 3 variables de tasa por cada comercializador , Recepccion, Pérdidas de Aguacate hass

y Ventas; 6 variables clave ante la sostenibilidad que interactian con las demas variables auxiliares.
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lustracion 19. Modelo se simulacion: Eslabén Comercializadores
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Elaboracién propia en Vensim

Submodelo de simulacion: Medidas de desempefio

En el submodelo dinamico representado por la lustracion 19, no hay variables de nivel ni de tasa,
hay 6 variables claves especificamente las elegidas para analizar la sostenibilidad de la cadena.
Dichas variables estan constituidas por las variables de salida de cada uno de los submodelos
asociados a cada uno de los actores de la agrocadena.

llustracion 19. Modelo de simulacion: Medidas de desempefio

<GananciasP1> <GananciasP4> <GananciasCAl> <CananciasCo>
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ConsEnerCSAT SEC62D5> <gCO2P6>
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<ConsEnerCo> <ConsEnerCoE>

Elaboracién propia en Vensim
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Los principales supuestos utilizados para desarrollar el modelo fueron:

e (Caso: Agrocadena de aguacate Hass del Tolima (ACAHT)

e Condiciones invariables para el manejo agronémico del cultivo durante el periodo
simulado.

e Unidad de tiempo: meses.

e Tiempo de simulacién: 10 afios (2020-2029), correspondiente a 120 meses.

e Area cultivada inicial: Datos reales del 2019 en ha.

e Consumo de agua actual: 2.000 litros por kg producido, Agriculturers (2019).

e Tasa de crecimiento de area de cultivo: 10% anual, Calculo basado en estadisticas del
Ministerio de agricultura (2018)

e Numero de actores: 6 asociaciones de productores, dos centros de acopio, una planta
clasificadora, cero agroindustrias y dos comercializadores

¢ Distancias entre eslabones: Datos reales

e Emisiones de CO,: 394.98 g/ km recorrido (Ver tabla 9)

Dicho valor se obtiene debido a que el transporte como operacion logistica esta involucrada
en las emisiones de CO,, y el presente estudio dichas emisiones se calculan mediante los
Km recorridos de un punto a otro por parte de los vehiculos, de acuerdo con la informacion
suministrada por los operadores logisticos de ACAHT, en donde se idéntico que los
Vehiculos automotores utilizados para el transporte desde las UPA son Camiones rigidos
con capacidad maxima de 10t, y desde la plata a puerto son Camiones articulados con

capacidad maxima de 34t en el proceso de exportacion.

Tabla 9. Tabla de Emisiones de €0, segun el tipo de vehiculo

Emisiones en funcion del tipo de recorrido (g
VEHICULO TIPO C0,/Km)
URBANO RURAL
Rigido < 14t 539,70 394,98
Camion >14t 1103,49 717,04
diésel Articulado < 34t 1011,06 646,96
>34t 1506,13 947,43

Fuente: Generalidad de Catalufia (2010)
Validacion del modelo

El modelo fue validado mediante el método de “Juicio de expertos “, dado que no existe una base
de datos consolidada en las diferentes asociaciones para poder hacer andlisis estadistico. La opinién

de expertos es util para verificar la fiabilidad del modelo teniendo claridad que se trata de “una
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opinién informada de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como
expertos cualificados en éste, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones” y
es aqui donde la tarea del experto se convierte en una labor fundamental para eliminar aspectos
irrelevantes, incorporar los que son imprescindibles y/o modificar aquellos que lo requieran
(Escobar & Cuervo, 2008).

Para la validacion del modelo se seleccionaron como expertos los representantes legales de cada
una de las seis asociaciones analizadas y el jefe de produccion de la planta F&P. Los criterios para

esta seleccion fueron:

e Los representantes cuentan con la informacion pertinente de todos sus asociados.

e Los representantes y el jefe de produccion tienen conocimiento relacionado con las
diferentes interacciones que hay entre y con los demas eslabones de la cadena

e Los representantes tienen en promedio mas de dos afios como representantes legales de sus
asociaciones.

o El jefe de operacion de la planta est4 desempefiando su rol en la planta desde su apertura

e Los representantes cuentan con mas de cinco afios de experiencia como productores de

aguacate en el Tolima

El método utilizado para la validacion fue el método Delphi siguiendo tres fases. La primera fase
obedeci0 a la presentacion a cada uno de los expertos de las variables y parametros utilizados como
informacién del modelo y los resultados de salida obtenidos. Para ello, se envi6 a cada uno de los
expertos la informacion de manera virtual a manera de informe con graficos que representan las
variables de sus asociaciones. Los expertos revisaron detalladamente las variables de entrada y los
resultados del modelo de acuerdo al comportamiento que tuvo la agrocadena en el afio 2019 y los

primeros tres meses simulados del afio 2020.

En la segunda fase se realizé la consulta por separado, utilizando video-llamadas en las cuales se

realizaron las siguientes preguntas:

e ;Consideraque las variables utilizadas en la construccién del modelo de simulacién reflejan

la realidad de sus asociados?
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e ;Considera que los resultados que arroja el modelo de simulacion reflejan la realidad del

comportamiento de sus asociados?

Finalmente, los resultados obtenidos fueron analizados por el nivel de concordancia y de
consistencia presente en las opiniones de los expertos. Con el coeficiente de concordancia de
Kendall (W) (Kendall, 1995), se comprobaron las siguientes hipotesis:

Ho: W <0,75; no existe concordancia en la respuesta de los expertos
Ha: W>0.75; la concordancia existe en las respuestas de los expertos

Como el valor de W = 1, se demostrd la concordancia en las respuestas de los expertos dado que
todos unanimemente concluyeron que tanto las variables como los resultados del modelo reflejan

el comportamiento de sus diferentes empresas (Asociaciones y planta F&P).

Posteriormente se aplico la prueba de hipdtesis Chi- cuadrado (x2) para corroborar que el juicio de

los expertos era consistente. Las hipotesis para comprobacion fueron las siguientes hipétesis:
Ho: Los expertos no son consistentes en sus respuestas
Ha: Los expertos son consistentes en sus respuestas

Como resultado de la aplicacion de test Chi- cuadrado, se obtuvo un x?calculado =7 vy
x%tabulado = 3,841 , que valorados con un nivel de significancia del 5% sugieren el rechazo de
la Ho, de manera que se acepta que los expertos fueron consistentes en las respuestas dadas durante
la consulta virtual. Todo lo anterior confirma que, a opinidn de los expertos consultados, el modelo
de simulacion es valido para replicar el comportamiento de la ACAHT, bajo los pardmetros y

supuestos establecidos.

4.3 Anélisis de escenarios de futuro para la ACAHT

Para el analisis de la situacion futura de la agrocadena, a un horizonte de 10 afios, se desarrollaron
cuatro diferentes escenarios, los cuales fueron concertados en reuniones con el equipo técnico del

proyecto Macro y actores de la ACAHT, plasmando asi los intereses propios desde la misma.
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Dichos escenarios dan cuenta de las diversas relaciones que se podrian mantener o no entre los

eslabones teniendo en cuenta el flujo fisico del Aguacate Hass. Con animo de identificar los

escenarios se muestran a continuacion sus representaciones:

e Escenario #1: ACAHT actual, sin modificaciones (sistema real)

llustracién 20. Representacion Escenario #1

+
Comercializador
Planta Nacional
Centro de . Cliente
F&P o
Comercializador
Exportador

e Escenario #2: ACAHT donde el 100% del aguacate Hass no pasa por la planta F&P. El fruto

es vendido directamente a los comercializadores que mejor pago ofrezcan a las asociaciones.

llustracion 21 Representacion Escenario #2

Comercializador
Nacional

Planta -
Productor Centro de clasificadora Cliente
acopio F&P final
Comercializador
Exportador
T

e Escenario #3: ACAHT donde el 100% del aguacate Hass de las asociaciones pasa por la planta

F&P y todo el aguacate que llega a la planta es exportado.

llustracidn 22 Representacion Escenario #3

Comercializador
Contro oo Nacional
tro Cliente
i
Comercializador
Exportador

e Escenario #4: Para las asociaciones que tienen un centro de acopio: EI 100% del aguacate Hass

primero pasa por el centro de acopio y luego a la planta F&P para ser exportado.
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lustracion 23 Representacion Escenario #4

i
Comercializador
Nacional
Planta
Centro de . Cliente
Prm“ﬁ?/[\'_' acopio dasﬁ;%m final

Comercializador
Exportador

En cuanto al andlisis de escenarios de futuro para la ACAHT se realizaron dos tipos de analisis, el
primero para analizar el comportamiento a lo largo del tiempo de cada una de las medidas de
desempefio y el segundo para evaluar los valores promedios de cada de las medidas de desempefio

entre escenarios.

A partir de la llustracion 24 se realiz6 el primer analisis, el cual muestra que, pese a que en los
diferentes escenarios la produccién no fuera alterada, dependiendo de la configuracion que se
genere en la cadena, es decir los diferentes escenarios, si se afectan las medidas de desempefio a lo

largo del tiempo.

Durante los 10 afios simulados se puede observar que hay diferencia notoria al comparar los
escenarios, por ejemplo, en el caso del consumo de Energia, Emisiones de CO2 y Ganancias totales
de ACAHT se evidencia que el escenario #2 obtiene los valores méas bajos a lo largo del tiempo,
contrario al escenario #3 en donde los valores son los més altos y es precisamente por la alta
participacion de la Planta F&P que se tiene en este escenario; lo mismo sucede a menor escala con
el consumo de agua y pérdidas de aguacate Hass teniendo el escenario #3 algunos picos de valores

altos a lo largo del tiempo.

Respecto al consumo del agua y las pérdidas del aguacate Hass se observa que el escenario que
tiene los valores méas bajos es el escenario #2. En cuanto a la generacion de empleo se observan
algunos picos concluyendo que el escenario #3 es el que estaria tomando los valores mas altos a

través del tiempo.

Adicional, se puede observar que hay una pequefia tendencia en los ultimos 4-5 afios en los valores

de los datos, ya que empiezan a tomar un rango mas alto en los valores que los afios anteriores.
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[ustracion 24. Medidas de desempefio entre escenarios a lo largo del tiempo
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Para el segundo analisis, se identifico el namero optimo de réplicas suficientes para analizar el

modelo desarrollado. El calcul6 del nimero éptimo de réplicas para cada uno de los escenarios se

hizo con los resultados obtenidos de las corridas del modelo utilizando la variable ganancias totales

(Ver anexo D), y aplicando las ecuaciones expuestas en Banks (2010), para tal proposito, los

resultados son resumidos en la Tabla 10.
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Tabla 10.Célculo del nimero 6ptimo de replicas

Escenario #1 Escenario #2 Escenario #3 Escenario #4

Replicas iniciales 5 5 5 5
DS 11,5E+07 59,9E+06 15,1E+07 13,9E+07
Error 23,2E+07 46,3E+06 32,9E+07 30,4E+07
Réplicas finales 4 8 4 4

Con los resultados de las réplicas del modelo de simulacion en cada medida de rendimiento
(Consumo de agua, Consumo de energia, Generacién de empleos, Ganancias totales, Emisiones
de CO,, Pérdidas de Aguacate Hass), se aplicd la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para
demostrar la normalidad de los datos. En todos los casos analizados a nivel de variables y de
escenarios, se encontrd gque se cumple la condicién de normalidad (p-valor (test K-S)>0,05). En
la Tabla 11 se resume el analisis para la medida de desempefio Ganancias totales en todos los
escenarios propuestos y en la Tabla 12 se resume el analisis para la medida de desempefio Pérdidas
de producto.

Tabla 11. Prueba de normalidad para Ganancias totales

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Escenarios Estadistico gl Sig. Estadistico | gl Sig.
#1 ,207 5 ,200" 933 5 ,616
#2 173 8 ,200" 931 8 529
#3 221 5 ,200" ,876 5 292
#4 ,207 5 ,200" 933 5 ,616
Tabla 12. Prueba de normalidad para Pérdidas de productos
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Escenarios Estadistico gl Sig. Estadistico | gl Sig.
#1 ,209 5 ,200" ,930 5 ,597
#2 ,130 8 ,200" ,969 8 ,893
#3 ,203 5 ,200" 976 5 912
#4 ,209 5 ,200" ,930 5 ,597

Posteriormente se realiz6 un analisis descriptivo (ver Anexo E) de las diferentes medidas de
desempefio complementado con los diagramas de barras de error en los que se representan los

valores promedios de las medidas de desempefio entre escenarios (ver llustracion 25).
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[lustracion 25. Diagramas de barras de error de las Medidas de desempefio
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Por consiguiente, se infiere que existen diferencias en todas las medidas de desempefio entre
algunos de los escenarios analizados, particularmente, el Escenario #2 es el que posee mayor
dispersion con respecto a los deméas como en el caso del Consumo de energia, Ganancias totales y

Pérdidas de producto, sin embargo, es el que menos ganancias genera dado su valor promedio.

Los escenarios #1, #3 y #4 a pesar de no presentar una dispersion tan grande como la del Escenario
#2, siguen teniendo diferencia entre ellos respecto el Consumo de energia, pero cabe resaltar que

el escenario #3 seria en que mas energia generaria ya que presenta un valor promedio que sobrepasa
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los demaés, por otro lado, el Escenario #1 y #4 no presentan gran dispersién respecto al Consumo

de agua y Ganancias totales, y respecto a la generacion de empleo el escenario #3 es el de mayor

dispersion en los datos pero su valor promedio es el mas alto.

Para corroborar la anterior inferencia se realizé la prueba de Andlisis de varianza (ANOVA) (ver

tabla 13), donde se muestra que para todas las medidas de desempefio el valor de significancia es

menor al 5%, por tal motivo se concluye que existe diferencia significativa entre las medias de las

diferentes medidas de desempefio en al menos un par de modelos analizados.

Tabla 13. Pruebas de Anélisis de varianza ANOVA

Medidas de desempefio SUTTAL GUEeleles gl Media cuadratica F Sig.
entre grupos
Consumo de Agua 72,6 E+09* 3 24,2 E+09* 11,38 0,00
Consumo de Energia 46,7 E+07* 3 15,5 E+07* | 10.250,54 0,00
Generacion de Empleo 0,2 3 0,05 10,79 0,00
Ganancias Totales 38,7 E+12* 3 12,9 E+12* 889,34 0,00
Emisiones de CO, 75,8 E+08* 3 25,2 E+08* | 4.538,32 0,00
Pérdidas de Aguacate 0,0* 3 0,0* 104,34 0,00

* Valores en millones

Para determinar el mejor escenario en cada medida de desempefio analizada se realizaron

comparaciones multiples, previa comprobacion de la homogeneidad de varianzas (ver Tabla 14).

Tabla 14.Prueba de homogeneidad de varianzas en las variables de desempefio

Medidas de desempefio Medida de base EStaLogjte'ﬁ: e gll gl2 Sig.
Consumo de Agua Se basa en la media 737 3 19 ,543
Consumo de Energia Se basa en la media 11,750 3 19 ,000
Generacion de Empleo | Se basa en la media 3,004 3 19 ,056
Ganancias Totales* Se basa en la media 1,278 3 19 ,310
Emisiones de CO, Se basa en la media 11,807 3 19 ,000
Pérdidas de Aguacate | Se basa en la media ,129 3 19 ,942

Para determinar qué escenario genera mejores resultados de mejora se evalu6 la diferencia de

medias de las medidas de desempefio simuladas. (Tabla 15 a 20). Para las variables Consumo de

agua, Generacion de empleo, Ganancias totales y Pérdidas de Aguacate, se concluyé que hay

homogeneidad entre las varianzas (p>0,05), por lo que se aplicd la prueba de comparaciones
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multiples de diferencia minima significativa (DMS); mientras que para las medidas de desempefio
Consumo de energia y Emisiones de CO, , en tanto no hay homogeneidad entre las varianzas

(p<0,05) se aplico la prueba T2 - Tamhane.
Tabla 15. Prueba DMS para Consumo de agua

Comparaciones multiples

. ) Diferencia de . Intervalo de confianza al 95%
(1) Escenarios . . Desv. Error Sig. .. . ]
Escenarios medias (I-J) Limite inferior Limite superior

#2 83950734,02" 26,2 E+06 ,00 28,9E+06 13,8E+07
#1 #3 -60042833,80 29,1 E+06 ,05 -12,1E+07 10,1E+05
#4 -18227524,40 29,1 E+06 ,54 -79,2E+06 42,8E+06
#1 -83950734,02" 26,2 E+06 ,00 -13,8E+07 -28,9E+06
#2 #3 -143993567,82" 26,2 E+06 ,00 -19,9E+07 -88,9E+06
#4 -102178258,42" 26,2 E+06 ,00 -15,7E+07 -47,1E+06
#1 60042833,80 29,1 E+06 ,05 -10,1E+05 12,1E+07
#3 #2 143993567,82" 26,2 E+06 ,00 88,9E+06 19,9E+07
#4 41815309,40 29,1 E+06 ,16 -19,2E+06 10,2E+07
#1 18227524,40 29,1 E+06 ,54 -42,8E+06 79,2E+06
#4 #2 102178258,42" 26,2 E+06 ,00 47,1E+06 15,7E+07
#3 -41815309,40 29,1 E+06 ,16 -10,2E+07 19,2E+06

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

A partir de la Tabla 15 se puede observar que dadas las diferencia significativas (p<0,05) que
presenta el escenario #2 frente a los demas, este seria el mejor escenario en términos de menor
consumo de agua de la ACAHT ya que generaria un 3% menos de consumo que el escenario #1

siendo este ultimo el segundo mejor escenario relacionado con el consumo de agua.

Tabla 16. Prueba DMS para Generacion de empleo

. ) Diferencia de . Intervalo de confianza al 95%
(1) Escenarios . . Desv. Error Sig. . T )
Escenarios medias (I-J) Limite inferior | Limite superior
#2 184,81" 41,85 ,00 97,20 272,41
#1 #3 5,88 46,43 ,90 -91,30 103,07
#4 ,00 46,43| 1,00 -97,18 97,18
" #1 -184,81" 41,85 ,00 -272,41 -97,20
#3 -178,92" 41,85 ,00 -266,53 -91,32
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#4 -184,81" 41,85 ,00 -272,41 -97,20
#1 -5,88 46,43 ,90 -103,07 91,30
#3 #2 178,92" 41,85 ,00 91,32 266,53
#4 -5,88 46,43 ,90 -103,07 91,30
#1 ,00 46,43 1,00 -97,18 97,18
#4 #2 184,81" 41,85 ,00 97,20 272,41
#3 5,88 46,43 ,90 -91,30 103,07

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

El analisis realizado en la Tabla 16 da lugar a interpretar que dadas las diferencias negativas
significativas (p<0,05) del escenario #2 frente a los demas, este es el escenario que menos favorece
la ACAHT en términos de generacién de empleo, sin embargo, al implementar el escenario #1 o

#4 aportarian un 5% mas de empleos.

Tabla 17. Prueba DMS para Ganancias totales

) ) _ ) ) ) Intervalo de confianza al 95%

() Escenarios | (J) Escenarios | Diferencia de medias (I-J) | Desv. Error | Sig. [, . . _ . T )
Limite inferior | Limite superior
#2 2635573204,22" | 68,7E+06| ,00 24,9E+08 27,7E+08
#1 #3 -249176459,20"| 76,2E+06 | ,00 -40,8E+07 -89,6E+06
#4 ,00| 76,2E+06|1,00 -15,9E+07 15,9E+07
#1 -2635573204,22"| 68,7E+06| ,00 -27,7E+08 -24,9E+08
#2 #3 -2884749663,42"| 68,7E+06| ,00 -30,2E+08 -27,4E+08
#4 - 2635573204,22" 68,7E+06 | ,00 -27,7E+08 -24,9E+08
#1 249176459,20" | 76,2E+06 | ,00 89,6E+06 40,8E+07
#3 #2 2884749663,42" | 68,7E+06| ,00 27,4E+08 30,2E+08
#4 249176459,20"| 76,2E+06| ,00 89,6E+06 40,8E+07
#1 ,00| 76,2E+06 | 1,00 -15,9E+07 15,9E+07
#4 #2 2635573204,22"| 68,7E+06 | ,00 24,9E+07 27,7E+08
#3 -249176459,20"| 76,2E+06 | ,00 -40,8E+07 -89,6E+06

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la Tabla 17 se puede observar que dadas las diferencias significativas (p<0,05) que presenta

el escenario #3 frente a los demas escenarios, este seria el mejor escenario en terminos mayores
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ganancias para la ACAHT ya que generaria un 8% mas de ganancias que el escenario #4 siendo
este ultimo el segundo mejor escenario relacionado con ganancias de la agrocadena.
Tabla 18. Prueba DMS para Pérdidas de Aguacate Hass

. ) Diferencia de ) Intervalo de confianza al 95%
(1) Escenarios Escenarios | medias (I-J) Desv. Error 319 Limite inferior | Limite superior
#2 7,18 ,62 ,00 5,86 8,50
#1 #3 -3,04" ,69 ,00 -4,51 -1,58
#4 ,00 ,69 1,00 -1,46 1,46
#1 -7,18" 62 ,00 -8,50 -5,86
#2 #3 -10,23" ,62 ,00 -11,55 -8,91
#4 -7,18" 62 ,00 -8,50 -5,86
#1 3,04" ,69 ,00 1,58 4,51
#3 #2 10,23" ,62 ,00 8,91 11,55
#4 3,04" ,69 ,00 1,58 451
#1 ,00 ,69 1,00 -1,46 1,46
#4 #2 7,18 62 ,00 5,86 8,50
#3 -3,04" ,69 ,00 -4,51 -1,58

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Con referencia a las pérdidas de aguacate Hass de la ACAHT la Tabla 18 muestra que dadas las
diferencias significativas negativas (p<0,05) que presenta el escenario #2 frente a los demas, el
mejor escenario que genera menos pérdidas de aguacate Hass es el escenario #2 con un 20% menos

de pérdidas que el siguiente mejor escenario, es decir, el escenario #4.

Tabla 19. Prueba Tamhane para Consumo de energia

. () Diferencia de . Intervalo de confianza al 95%
(I) Escenarios . . Desv. Error Sig. . ) :
Escenarios medias (I-J) Limite inferior | Limite superior
#2 4985491,81" 26,2E+03 ,00 48,5E+05 51,1E+05
#1 #3 -7061842,23" 10,2E+04 ,00 -75,1E+05 -66,0E+05
#4 -2025876,69" 67,5E+03 ,00 -22,9E+05 -17,5E+05
#1 -4985491,81" 26,2E+03 ,00 -51,1E+06 -48,5E+05
#2 #3 -12047334,05" 99,3E+03 ,00 -12,5E+06 -11,5E+06
#4 -7011368,50" 62,2E+03 ,00 -73,1E+05 -67,1E+05
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#1 7061842,23" 10,2E+04 ,00 66,0E+05 75,1E+05
#3 #2 12047334,05" 99,3E+03 ,00 11,5E+06 12,5E+06
#4 5035965,54" 11,7E+04 ,00 46,0E+05 54,6E+05
#1 2025876,69" 67,5E+03 ,00 17 5E+05 22,9E+05
#4 #2 7011368,50" 62,2E+03 ,00 67,1E+05 73,1E+05
#3 -5035965,54" 11,7E+04 ,00 -54,6E+05 -46,0E+05

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

A partir de la Tabla 19 se puede observar que dadas las diferencias significativas (p<0,05) que
presenta el escenario #2 frente a los demas, este seria el mejor escenario en términos de menor
consumo de Enegia de la ACAHT ya que generaria mas de un 100% menos de consumo que el

escenario #1 siendo este ultimo el segundo mejor escenario relacionado con el consumo de energia.

Tabla 20. Prueba T2 - Tamhane para Emisiones de C0,

. () Diferencia de . Intervalo de confianza al 95%
(1) Escenarios . . Desv. Error Sig. — - :
Escenarios | medias (I-J) Limite inferior | Limite superior

#2 28712032,80" 33,2E+04 ,00 27,2E+06 30,1E+06
#1 #3 -18882234,22" 63,6 E+04 ,00 -21,2 E+06 -16,5E+06
#4 ,00 455E+04| 1,00 -15,7E+05 15,7E+05
#1 -28712032,80" 33,2 E+04 ,00 -30,1E+06 -27,2E+06
#2 #3 -47594267,02" 55,5 E+04 ,00 -50,1E+06 -44,9E+06
#4 -28712032,80" 33,2 E+04 ,00 -30,1E+06 -27,2E+06
#1 18882234,22" 63,6 E+04 ,00 16,5E+06 21,2E+06
#3 #2 47594267,02" 55,5 E+04 ,00 44 9E+06 50,1E+06
#4 18882234,22" 63,6 E+04 ,00 16,5E+06 21,2E+06
#1 ,00 455E+04| 1,00 -15,7E+05 15,7E+05
#4 #2 28712032,80" 33,2 E+04 ,00 27,2E+06 30,1E+06
#3 -18882234,22" 63,6 E+04 ,00 -21,2E+06 -16,5E+06

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

El andlisis realizado en la Tabla 20 da lugar a interpretar que dadas las diferencias negativas
significativas (p<0,05) del escenario #2 frente a los demas, este es el escenario que méas favorece

la ACAHT en términos de emisiones de CO2 sobrepasando el 100% menos de emisiones que el
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siguiente mejor escenario, es decir el #4, sin embargo, cabe resaltar que estos resultados se dan ya

que el escenario #2 no presenta la participacion de la planta F&P.

Los resultados e interpretaciones consolidados de las comparaciones mdltiples al interior de las
variables de desempefio estimadas con el modelo propuesto (Tablas de la 15 a la 20), sugieren que
el Escenario #2 presenta diferencias significativas (p<0,05) frente a los otros tres escenarios en lo
que corresponde a menor consumo de agua Yy energia, menos emisiones de CO2 y menos pérdida
de fruta, pero a su vez, es el Escenario#2 el que potencialmente podria generar al cabo de una
década a futuro, una menor tasa de empleo y de ganancias econémicas. En el ambito econémico,
el Escenario #3 es el que mas ganancias genera y en la parte social el escenario #4 es el que mas

oportunidades de empleo podria arrojar frente a los otros tres escenarios (p<0,05) evaluados.

Teniendo en cuenta las observaciones dadas anteriormente, se considera que la mejor alternativa o
escenario a implementar en la ACAHT es el #4, el cual corresponde a que el aguacate Hass pase
por los centros de acopio si los hay y luego a la planta clasificadora F&P. Si bien es cierto que este
escenario genera un mayor impacto ambiental genera mayor utilidad para los actores de cada uno
de los eslabones de la ACAHT, del mismo modo hay una mayor generacién de empleo con lo cual

se potencia el aspecto econémico y social.

En términos de comparaciones con otros paises productores de aguacate Hass, Colombia cuenta
con dos ventajas ante la exportacion a mercado europeo, siendo esta una de las grandes zonas
importadoras de esta fruta en la actualizada. La primera, en términos de una menor huella de
carbono (medida por las emisiones de CO,), en tanto los tiempos de transito de la fruta para transporte
internacional son menores que los tiempos que requiere la fruta proveniente de dos de sus
principales competidores en América Latina: Peru y Chile. La segunda es términos de una menor
huella hidrica azul (medida por el consumo para regadio de agua proveniente de las fuentes hidricas
cercanas como rios o0 pozos), en tanto los cultivos de aguacate Hass en el Tolima principalmente
usan el agua lluvia (agua tipo verde) para suplir las necesidades de riego, tomando provecho de
gue estan localizados en un pais con una de las mayores tasas de precipitaciones a nivel mundial,
segun estudios de la FAO (Banco Mundial, 2014); sus contrapartes en América Latina como

México, Pert y Chile no gozan de la misma ventaja, debido a la geolocalizacion de las zonas de
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cultivo de aguacate y los patrones de bajo nivel de lluvia, requieren tener sistemas de riego

mayoritariamente de Agua tipo azul (extraida de una cuenca como fuente hidricas).

Analizando los resultados con una mirada a futuro en términos de sostenibilidad, se prevee que:

a) Dado el crecimiento de los cultivos del Aguacate Hass en el Tolima y Colombia, muchos
predios estaran en plena produccion, con el riesgo de aumentar la oferta y con ello
motivar una competencia de precios.

b) Paises tradicionalmente no productores se vuelvan exportadores y logren ventajas
logisticas por la cercania a grandes consumidores (ejemplo Espafia)

c) Elaumento de predios traiga consigo el agotamiento de recursos hidricos en las zonas de
cultivo, y con ello una potencial desventaja competitiva frente a otros cultivos menos
intensivos en huella hidrica.

d) EIl crecimiento del mercado mundial se afecte o regule por el aumento de la normativa
mundial que se deriva de los objetivos del desarrollo (ODS) enfocados en areas como la
produccion y el consumo responsable, las acciones por el clima y la reduccion de la
desigualdad (PNUD, 2020).
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Capitulo 5. Conclusiones, limitaciones y contribuciones

5.1 Conclusiones

Una vez concluido este estudio es posible en primera instancia concluir que la operacién logistica
de la agrocadena del aguacate Hass del Tolima actualmente parte desde los productores, siguiendo
en algunos casos, al centro de acopio ubicado en el municipio de origen y en otros casos, a la planta
F&P o comercializadores directamente (nacionales u otras clasificadoras con propoésito de
exportacion). La decision del productor de llevar o no el producto a cierto actor de la cadena,
depende de las garantias que éstos ofrecen en tiempos de respuesta y precios de compra.
Actualmente el aguacate Hass del Tolima no incluye la transformacién agroindustrial, lo que se
produce en la zona se comercializa mayoritariamente para consumo en fresco a nivel internacional
y aquel producto que resulta no conforme para exportacion (por criterios de tamafio, sanidad o

madurez) se destina al consumo nacional.

Dadas las caracteristicas y complejidad de la ACAHT, la simulacion por medio de Dinamica de
Sistemas ofrecié herramientas Utiles para la construccion del modelo a partir de submodelos, lo

que facilité el andlisis de los flujos que la caracterizan.

Teniendo en cuenta los tres puntos de vista de definidos para sostenibilidad de una agrocadena a
futuro, los escenarios de futuro mas convenientes pueden variar. Desde el punto de vista
econdmico, la mejor alternativa que se identifica es el Escenario#3 (100% del aguacate Hass pase
por la planta F&P) ya que genera mayores ganancias con un promedio de $3.295.518.116,80 de
utilidades para toda la ACAHT. Este mismo escenario favorece un mejor desempefio social, por la
potencial generacidn de nuevos empleos en la region dada su dindmica de exportacién, que a 10
anos se estiman en aproximadamente 3.376 empleos a lo largo de toda la Agrocadena. En cuanto
al aspecto ambiental, el mejor escenario de los cuatro considerados es el Escenario#2 (100% del
aguacate Hass directamente al comercializador), es decir no hacer uso de la planta F&P en Armero-

Guayabal, en tanto se obtendrian indices mas bajos de consumo de agua, consumo de energia,
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emisiones de CO, y pérdidas de producto, imputables a los actores de la ACAHT localizados dentro

del Tolima.

El modelo de simulacion desarrollado permite determinar las interacciones que tienen los eslabones
de una cadena de suministro de producto en fresco y asi mejorar su desempefio en funcién del
comportamiento a largo plazo de &mbitos econdmicos, sociales y ambientales. En el caso de la
ACAHT, el anélisis indica que el mejor escenario ante la evaluacion de la sostenibilidad de
ACAHT es el escenario#4, ya que los centros de acopio y la planta clasificadora son dos eslabones
muy importantes de la agrocadena, en tanto los primeros permiten consolidar la carga de producto
y generan economias por la disminucion de costos de transporte y los impactos ambientales,
mientras que la planta ofrece la posibilidad de que el producto llegue al comercio exterior
generando impacto econdmico entre los productores de la cadena e incrementando el nimero de

empleos en la region.

Por todo lo anterior, son varias las acciones de mejora que se recomiendan para ACAHT. La
primera es que se incremente la participacion de la planta F&P en la comercializacion internacional
del aguacate tolimense, generando nuevos acuerdos con los productores de la region, para que éstos
puedan tener mejores garantias ante pagos y se aporte a la balanza comercial y la competitividad
del Tolima frente a las otras regiones con las que compite por conquistar el mercado internacional
de aguacate Hass. Otro caso es referente al gran consumo de agua que se da en la planta F&P para
cubrir necesidades del personal, por tal motivo se debe empezar a controlar el consumo por medio
de estrategias teniendo en cuenta el balance entre las operaciones directas con el fruto como las

indirectas.

5.2 Limitaciones

La limitacion mas significativa que se presentd en el desarrollo de este estudio, fue que algunas
variables utilizadas para desarrollar el modelo de simulacién no cuentan con la informacion
desagregada ni sistematica de informacion clave como: porcentaje de pérdidas del producto,
consumo de agua y manejo logistico. Para superar estas limitaciones, se hizo uso de la distribucion
de probabilidad uniforme, teniendo en cuenta que los valores de los parametros se calcularon con

base en los valores minimos y maximos indicados por expertos conocedores del sector.
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5.3 Contribuciones

La divulgacion de los resultados de la investigacion tuvo lugar con los siguientes productos:

e Martinez, Y & Tovar, N. (Agosto 2019). Modelacion de la agrocadena del Aguacate
Hass en el Tolima (Estructura y lazos de interaccion). | Congreso internacional de
ciencia y tecnologia en el tropico: Aguacate Hass y Cacao. Congreso llevado a cabo en
la Universidad del Tolima, Tolima- Colombia

e Martinez, Y & Tovar, N. (Agosto 2019). Modelo de simulacion dindmica para una
agrocadena de suministro caso: agrocadena del aguacate del Tolima. VI congreso
internacional industria, organizaciones y logistica. Congreso llevado a cabo en la
Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla, Cartagena-Colombia.

e Martinez, Y., & Tovar, N. (2019). Evaluacion de la sostenibilidad de una agrocadena
de suministro de producto fresco orientada al mercado internacional. Caso aplicado a la
cadena del Aguacate Hass en el norte del Tolima. Indagare, 7.

e Articulo sometido:
Sustainability assessment of an export oriented agricultural supply chain in Colombia,
based on dynamic simulation
Revista: DYNA Q3
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Anexos
Anexo A. Tabla resumen de herramientas para estudio de cadenas de suministro
Articulo Titulo Autor Enfoque
de
revision
A tactical model for | (Ahumada & En el articulo se presenta un modelo de planificacion
planning the | Villalobos, tactica integrada para la produccién y distribucion de
AR1 production and | 2011a) productos frescos. El articulo presenta un modelo de
distribution of fresh programacion entera mixta.
produce
Adaptive genetic | (Neungmatcha, | Este articulo presenta una herramienta computacional para
algorithm for solving | Sethanan, Gen, la planificacién operativa de las estaciones de carga de
sugarcane  loading | & cafia de azlcar. Para resolver el problema se desarrollé un
AR2 stations with multi- | Theerakulpisut, | modelo de programacién entera mixta que puede manejar
facility services | 2013) problemas a pequefia escala (menos de 300 campos de cafia
problem de azlcar o nodos) y un sistema integral de apoyo a las
decisiones para los problemas a gran escala apoyado con
un sistema de informacién geogréafica basado en un
algoritmo genético adaptativo.
A system dynamics | (Kumar & En el articulo se examina el desempefio de una cadena de
analysis of  food | Nigmatullin, suministro de alimentos de productos no perecederos en un
AR3 supply chains — Case | 2011) entorno monopolistico. El modelo también proporciona
study  with  non- una herramienta para generar multiples situaciones de
perishable products negocios para la planificacién estratégica efectiva y toma
de decisiones empresariales.
A system dynamics | (Georgiadis, En el articulo se adopta la metodologia de dinamica de
modeling framework | Vlachos, & sistemas como una herramienta de modelado y andlisis
AR4 for the strategic | lakovou, 2005) | para el anlisis estratégico de las cadenas de suministro de
supply chain alimentos. Se presenta la metodologia para el modelado
management of food estratégico de las cadenas de suministro de uno o varios
chains escalones.
En este articulo los autores integran los principios de la
Lean distribution | (Faccio, Ferrari, | filosofia lean (filosofia pull, maximizaciéon del valor,
AR5 principles to food | Persona, & eliminacién de residuos, entre otros) en un enfoque
logistics: A product | Vecchiato, innovador administracion de cadena de suministro basado
category approach 2013) en un modelo de programacion lineal gue se centra en una
categoria de productos a lo largo del tiempo.
Quality, safety and
sustainability in food
distribution: a review En este trabajo, se revisa la aplicacién de la gestién
- (Akkerman, - . . P
AR6 of quantitative Earahani. & cuantitativa de operaciones en la gestion de la distribucion
operations ’ de alimentos, y su relacién con los desafios que enfrenta la
Grunow, 2010) | : :
management industria.
approaches and
challenges
Supply Chain | (Van Der Vorst, | En este articulo se muestra el impacto de la administracion
Management in Food | Beulens, Wit, & | de la cadena de suministro sobre los indicadores de
AR7 Chains:  Improving | Beek, 1998) desempefio logistico de cadenas de suministro de
Performance by alimentos, principalmente mediante la disminucion de la
Reducing incertidumbre dentro de la cadena.
Uncertainty
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Articulo Titulo Autor Enfoque
de
revision
An optimization En este articulo se desarrolla un modelo de programacién
approach for | (Rong, lineal entera mixta utilizada para la planificacion de la
ARS8 managing fresh food | Akkerman, & produccion y distribucién que integra la calidad de los
quality  throughout | Grunow, 2011) | alimentos en el proceso de toma de decisiones de una
the supply chain cadena de suministro de alimentos.
Operational ~ model . .
f . El articulo presenta un modelo operacional que genera
or planning the . e ; :
(Ahumada & decisiones de planificacién a corto plazo para la industria
AR9 harvest and .
R Villalobos, de productos frescos. El modelo ayuda al productor para
distribution of L ; >
- 2011b) maximizar sus ingresos por la toma de decisiones de
perishable > Y
. produccion y distribucion durante la temporada de cosecha.
agricultural products
El articulo muestra el desarrollo de un modelo de
. . programacion entera mixta (MIP) para la ubicacion de
Optimal design of - . - . L
agri-food chain |n§taIaC|ones y Ia_splecmon de la capacidad de produc_C|o~n,
. asi como la eleccidn del modo de transporte para el disefio
network: An | (Zhao & Lv, - - : .
AR10 : . de la cadena de suministro agro alimentaria. Debido a la
improved particle | 2011) " - S .
LR complejidad del problema de disefio (multinivel y multi-
swarm optimization Lo
approach prt_)ducto), Se_propuso_un enfoque de optm_nzamon por
enjambre de particulas (PSO - particle swarm
optimization).
Simultaneous El articulo presenta un_modelo de programacién entera
production and | (Kopanos, mixta con tiempos discretos/continuos para la planeacion
AR11 logistics  operations | Puigjaner, & de las operaciones de produccion y logistica basados en la
planning in | Georgiadis, definicion de familias de productos y se evalla su
semicontinuous food | 2012) eficiencia mediante la aplicacion en dos casos de estudio
industries de la industria lactea griega.
El articulo presenta un modelo de planificacién tactica
AR12 estocastico para la produccién y distribucién de productos
Tactical planning of agricolas frescos. EI modelo incorpora las incertidumbres
the production and encontradas en la industria de productos frescos debido a
A (Ahumada et al., T -
distribution of fresh la variabilidad en el tiempo y la demanda. El enfoque de
- 2012) . e
agricultural products modelado seleccionado es un programa estocéstico de dos
under uncertainty etapas en el que las decisiones en una primera etapa estan
disefiados para cumplir los resultados inciertos en una
segunda etapa.
El articulo presenta un modelo de decision tactica que
mejora la efectividad de las operaciones de un centro de
Operations distribucion de frutas y verduras. EI modelo permite
AR13 management of generar un plan de asignacion basado en datos histdricos,
S (Broekmeulen, . :
distribution  centers el cudl es usado para el almacenamiento de los productos.
1998) . ) .
for vegetables and El efecto del plan de asignacion propuesto para diferentes
fruits politicas fue examinado mediante la aplicacion de un
modelo de simulacién de las operaciones del centro de
distribucion.
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Anexo B. Distancias recorridas en el transporte de Aguacate Hass del Tolima
Punto de Partida Punto de llegada Distancia
en Km

UPA V_|Ilahermosa: Armero Guayabal: Planta F&P 110
Asoamistad
UPA \_/||Iahermosa: Comercializador (Clasificadora diferente a F&P) 302
Asoamistad
UPA \_/||Iahermosa: Comercializador Nacional 45
Asoamistad
UPA Herveo: Asfruher Armero Guayabal: Planta F&P 130
UPA Herveo: Asfruher Comercializador Nacional 280
UPA Herveo: Asfruher Comercializador (Clasificadora diferente a F&P) 311
UPA Casabianca: Armero Guayabal: Planta F&P 56
Capnevados
UPA Casabianca: Comercializador Nacional 248
Capnevados
gPA Casabianca: Comercializador (Clasificadora diferente a F&P) 400

apnevados
UPA Pal(_)cab Hldo: Armero Guayabal: Planta F&P 170
Frupaltolima
UPA Pal(_)cab Hdo: Comercializador (Clasificadora diferente a F&P) 56
Frupaltolima
UPA Cajamarca: Centro de Acopio Cajamarca 11
Aguacatec
Ce_ntro de Acopio Armero Guayabal: Planta F&P 135
Cajamarca
Ce_ntro de Acapio Comercializador (Clasificadora diferente a F&P) 157
Cajamarca
UPA Fresno: Asofrutos Centro de acopio Fresno 12
UPA Fresno: Asofrutos Armero Guayabal: Planta F&P 87,7
UPA Fresno: Asofrutos Comercializador (Clasificadora diferente a F&P) 200
Centro de acopio Fresno Armero Guayabal: Planta F&P 80,7
Centro de acopio Fresno Comercializador (Clasificadora diferente a F&P 350
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Anexo E. Andlisis Descriptivos de las medidas de desempefio
Descriptivos
95% del intervalo de confianza para la
N  Media Desv. Desviacion Desv. Error media Minimo  Maximo
Limite inferior Limite superior
1,00 5 2784939690,4000 3210256098541  14356701,72304  2745079096,1743  2824800284,6257  2,73E+9  2,82E+9
2,00 8 2700988956,3750 46833033,14624  16557977,66062  2661835560,8414  2740142351,9086  2,63E+9  2,77E+9
Cons_Agua
300 5 2844982524,2000 57778772,21232 2583945246465  2773240702,8835  29167243455165  2,78E+9  2,92E+9
(Litros)
4,00 5 2803167214,8000 43575132,50610  19487391,68244  2749061541,5502  2857272888,0498  2,74E+9  2,85E+9
Total 23 2772754730,3478 71693218,66417  14949069,48162  2741752257,7597  2803757202,9360  2,63E+9  2,92E+9
1,00 5 5006877,8356 58623,81564 26217,36737 4934086,7543 5079668,9169 4,91E+6  5,06E+6
2,00 8 21386,0165 1498,45008 529,78211 20133,2809 22638,7521 19326,72 23321,44
Cons_Energia
300 5 12068720,0720  222204,36603 99372,81347 11792816,9105 12344623,2335 1,18E+7  1,23E+7
(Kilowatt)
4,00 5  7032754,5264 139197,10498 62250,83780 6859918,4925 7205590,5603 6,86E+6  7,17E+6
Total 23 5248384,7957 4610547,52333 961365,61531 3254634,5377 7242135,0537 19326,72  1,23E+7
1,00 5  3380,9502 65,48429 29,28546 3299,6407 3462,2596 3318,71  3485,17
Gen Empleo 2,00 8 3196,1376 42,50146 15,02654 3160,6055 3231,6697 3108,64  3233,28
(NGmero de 300 5 33750671 117,75839 52,66315 3228,8507 3521,2834 3218,86  3516,78
empleos) 4,00 5 3380,9502 65,48429 29,28546 3299,6407 3462,2596 3318,71  3485,17
Total 23 3315,3886 112,20425 23,39620 3266,8678 3363,9094 3108,64  3516,78
1,00 5 3046341657,6000 139244640,51704  62272096,33973  2873446600,5272  3219236714,6728  2,85E+9  3,18E+9
2,00 8 410768453,3750  64809549,82463  22913636,08332  356586313,8002 464950592,9498 3,19E+8  4,90E+8
Ganancias
300 5 3295518116,8000 151301559,60155  67664114,47416  3107652417,3707  3483383816,2293  3,05E+9  3,42E+9
(Pesos)
4,00 5 3046341657,6000 139244640,51704  62272096,33973  2873446600,5272  3219236714,6728  2,85E+9  3,18E+9
Total 23 2183789338,5652 1332198747,08827 277782641,15668 1607703400,3392  2759875276,7913  3,19E+8  3,42E+9
1,00 5 404855935900  719973,54860 321981,95933 39591628,3550 41379558,8250 3,97E+7  4,11E+7
2,00 8 11773560,7875  238788,14408 84424,35797 11573928,9032 11973192,6718 1,14E+7  1,.21E+7
gCo2
300 5 59367827,8140  1228293,44947 549309,52987 57842700,0586 60892955,5694 580E+7  6,10E+7
(Gramos)
4,00 5 40485593,5900  719973,54860 321981,95933 39591628,3550 41379558,8250 397E+7  4,11E+7
Total 23 34603633,0987  18577331,93303  3873641,48276  26570192,3529 42637073,8445 1,14E+7  6,10E+7
1,00 5 43,6052 1,18210 52865 42,1374 45,0730 41,78 44,77
2,00 8 36,4198 1,08215 ,38260 35,5151 37,3245 34,90 38,17
Pérdidas
300 5 46,6537 97541 43622 45,4426 47,8648 45,24 47,86
(Toneladas)
400 5 43,6052 1,18210 52865 42,1374 45,0730 41,78 44,77
Total 23 41,7687 4,29116 89477 39,9130 43,6243 34,90 47,86
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