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Resumen

La cadena de suministro en la zona bananera del Magdalena, es un asunto de mucha importancia
para este departamento, puesto que los malos procedimientos logisticos tanto en su abastecimiento
y malas practicas agricolas afectan al comercio nacional e internacional, asi como también a las
fincas productoras, las cuales podrian verse afectadas principalmente en grandes pérdidas materias
para el campesino y grandes bajas de PIB de la zona. En Colombia el banano ha sido un producto
de exportacion y consumo interno del Pais beneficiando la economia general del Pais y de la zona
que lo produce, el cual se cosecha por la mayor de las partes en el Urabd Antioquefio y el
Magdalena. En este proyecto nos centramos en la zona bananera del Magdalena debido a que en
esta zona a raiz de un diagndstico se presentaron problemas en tres eslabones fundamentales de la
cadena de suministro, las cuales son la produccion (finca), transporte, comercializador (centro de
acopio). Teniendo en cuenta que el segundo mayor productor de banano es el departamento del
Magdalena con aproximadamente 12,256 hectareas sembrada en la mayoria de las veces no
alcanza a cumplir la demanda del comercializador generando una insatisfaccion.

Este proyecto tiene como objetivo proponer un modelo matematico que se adapte a las distintas
clases de comercializadores y de esta manera se le permita identificar al duefio de la finca cuél de
los tipos de banano es méas dptimo de producir, reduciendo las pérdidas o desechos en las fincas y
transporte del cultivo por las malas practicas agricolas y de trasportarte generando pérdidas para
el sector bananero y para poblacion. Cabe resaltar que este modelo esta bajo el enfoque de una
“Maximizacion” de las fincas, es decir, que permita identificar a los posibles cultivadores en toda
la zona bananera la necesidad del comerciante, teniendo en cuenta las restricciones que sostiene el

modelo brindando la cantidad del producto, el tipo de banano por hectarea, su gastos directos e
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indirectos como la del tipo de empacado y transporte para maximizar las utilidades del productor

y garantizando la calidad el banano al lugar de destino.

Palabras Clave: Modelo matematico, logistica, distribucion, alimentos perecederos,
cadena de abastecimiento.
Abstract

The supply chain in the Magdalena banana area is a matter of great importance for this
department, since poor logistical procedures in both supply and poor agricultural practices affect
national and international trade, as well as the producing farms. which could be affected mainly
by large material losses for the farmer and large drops in GDP in the area. In Colombia, bananas
have been a product of export and internal consumption of the Country, benefiting the general
economy of the Country and the area that produces it, which is harvested for the most part in
Uraba Antioquefio and Magdalena. In this project we focus on the Magdalena banana area
because in this area, as a result of a diagnosis, problems arose in three fundamental links of the
supply chain, which are production (farm), transportation, marketer (marketing center).
gathering). Taking into account that the second largest producer of bananas is the department of
Magdalena, with approximately 12,256 hectares planted, most of the time it is not able to meet
the marketer's demand, generating dissatisfaction.

This project aims to propose a mathematical model that adapts to the different types of
marketers and in this way allows the owner of the farm to identify which of the types of banana
is most optimal to produce, reducing losses or waste in the farms and transportation of the crop
due to poor agricultural and transportation practices, generating losses for the banana sector and

the population. It should be noted that this model is under the approach of “Maximization” of the



farms, that is, it allows the identification of potential growers throughout the banana area, the
need of the merchant, taking into account the restrictions that the model supports by providing
the quantity of the product, the type of banana per hectare, its direct and indirect expenses such
as the type of packaging and transportation to maximize the producer's profits and guarantee the

quality of the banana to the destination.

Keywords: Mathematical model, logistics, distribution, perishable foods, supply chain.
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Introduccion

La cadena de suministro de la zona bananera del Magdalena esta presentando
problemas logisticos en tres eslabones fundamentales: las fincas, el transporte y los centros
de acopio, se estima que de su 100% de productividad solo se exporta el 53,33%, unas
864.464 toneladas de banano tipo exportacion, el excedente 46,67% quedan en las fincas
es decir 406,298 toneladas y ese 46,67% solo el 30% es decir, solo entran 285,009
toneladas al mercado nacional ya que este no cumple las condiciones reglamentarias para
ser un banano de exportacion por diversos escenarios y 121,889 toneladas faltantes en el
mayor de las casos se pierde en la postcosecha o en las fincas por falta de compradores.
Ademas, el transporte es ineficiente por el mal estado de las vias y las dificultades de las
vias terciarias que presenta la zona lo que genera pérdidas significativas 10% del transporte
de insumo, lo que aumentan los costos tanto de suministros como del banano cosechado en
un 28%.

El banano una vez cosechado debe transportarse en unas condiciones Optimas para
preservar la calidad del producto, pero el desconocimiento de estas condiciones por parte
de los campesinos y transportadores genera unas pérdidas del 33% del producto, todo esto
ha generado una gran inconformidad por parte de las empresas internacionales que se
encargan de la compra y comercializacion del banano.

El objetivo principal de este proyecto de grado es proponer un modelo matematico
bajo el enfoque de sistemas dinamicos y estudio de variables, buscando mejorar el tiempo,

los costos y aumentar la productividad de banano criollo a tipo de exportacion.
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En primera instancia se diagnostico a los actores que estan generando problemas en
la cadena de suministro de la zona del Magdalena, identificando variables, limitaciones,
actores en las operaciones que se realizan para obtener un banano de exportacion, seguido
a esto con fuentes tanto primarias como secundarias se procedera a buscar modelos

matematicos que se puedan acoplar a las distintas necesidades de estos eslabones.

Linea de Investigacion
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La propuesta tiene como principal objetivo la investigacion e innovacién de la
capacidad de adaptacion de los productores a las exigencias del mercado, articulandose
mediante propuesta de ciencia y tecnologia, el cual ha sido subvalorada e invisibilizada en
el tiempo; Asi mismo, sufre de la omision de su impacto en el desarrollo local, regional y
nacional, justificado en gran medida por la inexistencia de este tipo de estudios, de
estadisticas formales del sector y por la falta de facilidades productivas para su
competitividad a niveles departamentales, regional, nacional e internacional. Por lo tanto,
esta importante iniciativa de caracter técnico-cientifico, representa una serie de esfuerzos
interdisciplinares e interinstitucionales para fortalecer y diagnosticar esta cadena de valor;
estimar sus niveles de productividad y de valor agregado tanto en generacion como en la
distribucion del banano; ademas de disefiar estrategias para la cadena de suministro del
banano en ciudad de Santa Marta y modelos operativos, a fin de fortalecer la capacidad

productiva de este sector.



Semillero de Investigacion
Este proyecto se lleva a cabo con la sede Santa Marta de la Universidad Antonio
Narifio, esta vinculado con el semillero de investigacion, donde estd siendo monitorizado
por el profesor Rick Acosta Vega y profesor Luis Othon Gémez Rueda, cuyo proyecto
tiene como titulo “Propuesta de un modelo matematico que permita mejorar el desempeino

logistico de la cadena de suministro del banano en la region del Magdalena”.



Planteamiento del problema
Antecedentes del problema

El sector bananero es uno de los sectores con mayor influencia del mercado
internacional, segun datos otorgados por (Minagricultura, 2021) “en el afio 2018 el banano
de exportacion a nivel mundial gener6 un total de USD 13.193 millones con 24,346,023
toneladas de banano producido en ese afo, representando un crecimiento de 18,6% con
respecto al afio 2017 con una productividad de 22.833.K toneladas de banano generando
ganancias de USD 11.121 millones”.

En Colombia, el sector bananero representd el 0,4% del PIB del afio 2020
generando un 3% de las exportaciones totales y el 6% de las no tradicionales (Finagro).
Siendo una de las industrias con menos participacion en el pais comparada con los sectores
de produccion de café, metales, entre otros. Segin (Minagricultura, 2021) “Los principales
productores de banano de exportacion son los departamentos de Antioquia, Magdalena y
Guajira, registrando una produccion del 87% del pais” la cual posiciona a Colombia en el
quinto lugar como exportador de banano evidenciada en la llustracion 1 con una
participacién del 6,1% con respecto a Ecuador, Filipinas, Guatemala, Costa Rica y Bélgica
los cuales tienen mayor participacién en el mercado de exportacion del banano. Teniendo
que en Colombia las zonas de produccion del banano son seis, quienes se encuentran
repartidas entre departamentos y municipios tal se muestra en el mapa de produccion de la
zona bananera llustracion 2, No obstante, en esa misma ilustracion se muestra que los
malos procedimientos logisticos y las malas practicas agricolas relacionadas con la cadena

logistica de suministro y extraccion del producto, generan baja competitividad en el
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mercado nacional e internacional formando una gran brecha para cumplir las necesidades

de un mercado bastante competitivo.

Figura 1 Principales Exportadores de Banano 2018

£

e

Fuente: Trademap

Nota. Principales paises exportadores. Tomado de:

2020

Figura 2 Zonas Productoras de banano 2018
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En la cadena de suministro del banano se presentan grandes retos por la falta de
materia prima, lo cual se ve reflejado en la planeacion del cultivo y de la misma forma de
distribucion de este. También factores secundarios, como el clima, plagas y el mal
almacenamiento del producto e insumos quimicos, afectan los costos productivos y de
transporte, sumado a esto cifras otorgadas por (Minagricultura, Produccion mundial de
Banano, 2020) y (Finagro) dentro de la cadena de suministro exactamente en las fincas se
han reportado perdidas de 10% a 30% de la produccién lo que representa mas 0 menos una
cantidad de 121,889 toneladas, factores como las malas practicas agricolas, la dispersion
geogréfica de los productores generan incertidumbre a la hora de organizar los procesos de
transporte donde se puede perder desde un 5% hasta un 33% por un mal manejo del
producto a la hora de transportarlo a los diferentes centros de distribucion sea nacional o
internacional generando insatisfaccion del cliente por la calidad del producto en venta y
que los porcentajes de paridad aumente ya que estos pueden llegar a variar segun el tipo de
banano y trasporte.

Segun la (CADENAPRODUCTIVADELPLATANO, 2019). “Lo que hace pertinente
concluir con un estudio del diagrama de la cadena de abastecimiento del banano, que
permita mejorar esos procesos logisticos que estan fallando, asegurando que el producto
final que se esté seleccionado por las diferentes caracteristicas que requieren los diferentes
mercados como son tamafio, forma, color, maduracion, etc”. Por esta razdn, generar un
modelo matematico que permita analizar estrategias de produccion, almacenamiento y
distribucion, en la cadena de suministro de banano, conllevara a mejorar la rentabilidad

disminuyendo los margenes de desperdicios en las fincas y transporte, asi como los
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pardmetros de calidad para la cosecha, propuestos por la asociacion de bananeros del
Magdalena (Asbama), y los tiempos de salidas del producto ya cosechado para la
distribucion de su rutas nacional e internacional disminuyendo las pérdida mencionadas

anteriormente del producto hacia los distintos destinos. (Gamboa Ocampo, 2012).

Descripcion del Problema

Debido a la informacion limitada del sector bananero de la region del Magdalena
se conoce por medio del documento (CADENAPRODUCTIVADELPLATANO, 2019).
La importancia del banano en la industria colombiana ya que en muchas zonas su economia
se basa en esta produccion no solo por su alto valor como fruta en el mercado internacional
y nacional, sino que también se relaciona con los productos derivados como “alcohol,
harina, vino, vinagre, puré, almidén, rebanadas fritas y tostadas, y otros subproductos ricos
en azucares y proteinas. Siendo los mas relevantes las rebanadas fritas y la harina.”. En la
industria bananera colombiana, segun datos de (FAO, 2022) el volumen de exportacion
disminuyé alrededor de 19,1millones de toneladas para el 2021 hasta situarse en unos 19,1
millones para el 2022 esto se debe al entorno operativo a nivel, Las barreras al comercio
mundial de bananos provienen principalmente del lado de la oferta, mientras que la

demanda de los paises importadores sigue siendo relativamente fuerte.

Es importante destacar que los precios recibidos por los productores y exportadores

han estado expuestos a una mayor presion derivada de las dificultades de produccién y las
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preocupaciones por la calidad advertidas en muchos paises productores en 2022, asi como
la saturacion en los mercados mundiales durante los primeros meses de la guerra en
Ucrania, dejando la reduccion de los margenes de beneficio como la preocupacion méas
critica para la sostenibilidad de la industria bananera. Es decir, los costos de produccion
son entre un 40% y un 50% mas altos que los niveles previos a la pandemia, pero los precios
agricolas, de exportacion, de importacion, mayoristas y minoristas no muestran ningin
movimiento significativo o incluso negativo. Por ejemplo, el valor unitario de las
exportaciones de Ecuador y Colombia, los principales proveedores de banano a los
mercados mundiales, fue en promedio alrededor de un 1% por debajo de los afios anterior.
Por lo tanto, a pesar de los numerosos desafios y costos significativos que enfrentar el
sector en 2022, los bananos seguiran siendo una de las frutas mas baratas en los principales

mercados de importacion.
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Figura 3. Variacion de los valores unitarios medios de exportacion de los paises

exportadores seleccionados, 2022/2021.

Céote d'lvoire -9,6%
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10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6%

Nota. Datos FAO

Las condiciones climaticas adversas que afectaron la produccion y el rendimiento
fueron una preocupacion en 2022, mientras que los altos costos del transporte terrestre y
maritimo entre ciudades impidieron a los exportadores abastecer los mercados
internacionales. En este contexto, las exportaciones en América Latina y el Caribe (ALC),
la region exportadora mas grande del mundo, experimentara una disminucién del 5,7% en
2022, y las exportaciones totales alcanzaran alrededor de 14,5 millones de unidades, esto
supone unas 900.000 toneladas menos 2021. Ecuador, el mayor exportador de banano del
mundo, vio caer sus envios en un 12,4% sin precedentes en 2022. Esto significa que las
exportaciones totales del pais cayeron a alrededor de 5,8 millones de toneladas como se

muestra en la figura 4.
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Figura 4. Exportacion mundial de banana por paises productores seleccionados,

2018-2022, millones de toneladas

2018 w2022

=]
|

=

-

Ecuador Filipinas Costa Rica Guatemala Colombia Cote d'lvoire

Nota. Datos FAO

Las exportaciones en Colombia segun (FAO, 2022), el cuarto principal productor
de laregion caribe en el 2021, tuvo un crecimiento del 5,8% hasta 2,1millones de toneladas
en 2022 a pesar de estar acompafiado de un disminucion del 2% en los valores unitarios
medidos de exportacion, segun informacién de la industria Colombia pudo implementar
con éxito estrategias que mitigarian la crisis del COVID-19 asi como el brote de R4T
descubierto en plantaciones en el 2018 lo que le permitié mantener las exportaciones
relativamente estables, sin embargo cifras expuestas por la (DIAN, 2022) en la region las
exportaciones se contrajeron 9% con respecto afios anteriores, es decir tuvo una
disminucion 240,000 toneladas al terminar la cosecha en el mes de junio del 2022
generando pérdidas en las utilidades en las fincas y transportadores con respecto a afos

anteriores, debido a esto fuentes del sector de exportacion dijeron que hay serios problemas
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con los precios recibidos por los agricultores que se mantienen en niveles de cinco afos, lo
que los obliga a hacer frente a los recientes aumentos en los precios de las materias primas,
fertilizantes, otros insumos y el transporte. Para cubrir costos adicionales. TR4 y los costes
derivados de la necesidad de implementar las medidas de mitigacion previstas para el
COVID-19 generando una baja competitividad en la zona bananera del Magdalena como
lo expresa la figura 5.

Figura 5. Baja competitividad de la cadena de suministro del banano en el
Magdalena

Desmwitracion de los
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Nota. Causas de la baja competitividad. Tomado de: investigacion Daniel Naizir
Campo

Con lo anterior, uno de los elementos predominantes es “El reto es la sostenibilidad

econdmica y también medioambiental del sector” tomado de (Redagricola, 2022), lo que
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demanda un estudio anual integrado de los comportamientos de los suministros requeridos
para la produccion de banano ya que al no encontrase informacion actualizada después del
perdidas por falta de insumo a nivel local de la produccion de la zona, se ha evidenciado
por medio de la informacion encontrada a través de articulos y la gobernacion del
Magdalena contrastandose con la informacion brindada por la (FAO, 2022). Donde esta
determina que la baja competitividad del sector bananero se ha visto afectada por una serie
de factores que influyen en la perspectiva del comercio para el afio del 2022 como:

e Escasez de produccién causada por condiciones climaticas adversas y falta de
acceso Yy aplicacion de fertilizantes.
e Aumento importante de los costos de los insumos y elevados costos del transporte
mundial durante el primer semestre del afio.
e La apreciacion significativa del ddlar estadounidense frente a las divisas de
muchos paises exportadores e importadores de banano.
e Preocupaciones sobre la propagacion de enfermedades de las plantas,
principalmente la fusariosis del banano Raza 4 Tropical (R4T).
- Limitaciones méas estrictas sobre los niveles maximos de
residuos en algunos mercados importantes.
Asi las malas practicas agricolas y de transporte, todas estas dificultades han tenido un
impacto negativo en los productores y exportadores. Generando insatisfaccion por qué

cantidad de banano es suficiente y no cumple con los requisitos de calidad que marca el

mercado.
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Formulacion del problema
¢Qué procedimiento se requiere simular dentro de la cadena de suministro del

banano que permita optimizar su desempefio logistico?

Justificacion

Con el desarrollo de este proyecto se puede generar una mayor seguridad en la
comercializacion del banano, ya que cifras otorgadas por (FAO, 2022) implementando
una mejora en la cadena de suministro para un mayor control de calidad en la
distribucion de dicho producto, la cual sera controlada desde la llegada del suministro
hasta su comercializacién, teniendo en detalle cada etapa del proceso. Puesto que las
pérdidas de esta fruta se presentan en la mayoria de veces por las condiciones del
servicio de entrega, es decir, tipos de transporte, método de cargue y descargue, rutas
de distribucién, asi como las condiciones organolépticas del alimento, Muchas empresas
cuya comercializacion se manejan globalmente, pueden verse beneficiadas con la
aplicacion de estas estrategias, podran obtener resultados satisfactorios en su
comercializacion nacional e internacional, asi mismo los resultados se veran reflejados
en la poblacion consumista que estd comprando el producto, lo cual genera una mayor

ganancia en gran escala a las industrias distribuidoras.
Mediante la implementacion de un sistema de investigacion de como esta
estructurada la cadena de suministro del banano en el departamento del Magdalena se le

otorga una mayor importancia a las variables que afectan el desempefio logistico de esta
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zona. Con el banano desde el municipio zona bananera ubicado en el departamento del
Magdalena se pueden minimizar las perdidas productivas del banano en cosecha como la
de los insumos, con un desarrollo de un modelo matemaético basado en otras investigaciones
relacionadas con otros productos, de igual forma la solucion de esta problemaética planteada
permitird el aval por parte de la universidad la validacién como trabajo de grado.

Objetivos
General
Desarrollar un modelo matematico que permita mitigar las deficiencias mas
importantes en el desempefio logistico de la cadena de suministro del banano en la
region del Magdalena.
Especificos
Diagnosticar los diferentes escenarios actuales que se producen dentro de la cadena
de suministro del banano en el Magdalena.
Disefiar un modelo matematico adecuado para optimizar el desempefio logistico de
la cadena de suministro garantizando la integridad del producto hasta el punto de acopio.
Validacion del modelo matematico en funcién de los indicadores econémicos

claves del proceso actuales respecto a los obtenidos.

Marco Referencial
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Antecedentes

(Pefiaranda Peralta, 2019) en su tesis de “Disefio de un modelo matematico

aplicado a la planeacion de la produccion y el transporte de un producto determinado en
una empresa de alimentos se planteo la caracterizacion de una cadena de suministro de una
empresa de alimentos con el objetivo de disefiar un modelo matemaético aplicado a la
planeacion de la produccion y el transporte, donde su finalidad es facilitar la toma de
decisiones en el plan maestro de la produccion con un enfoque de reduccion de costos,
incluyendo una decision de transporte que tiene en cuenta las posibilidades de envio de la
empresa y que contribuye a la visualizacion holistica de una cadena de suministros”. En
este proyecto se trabajo una metodologia cuantitativa, se buscé la recoleccion de datos para
obtener los resultados esperados. Se concluye, también de este antecedente, que este
estudio fue realizado con la finalidad de llevar a cabo un modelo matematico para reducir
costos de produccion y transportes para un producto y esto para establecer cantidades
exactas para cubrir la demanda. Esto, documento le aporta a la investigacion un referente

de modelo de base de datos para la realizacion del disefio metodoldgico.

En este sentido, la propuesta de (DAVILA VELEZ & RAMIREZ OTERO,
2011). “Modelo matematico para la optimizacion de una cadena de suministro global con
consideraciones de cupos de compray periodos de paga, se presenta un modelo matematico
para la optimizacion de una cadena de suministro global con consideraciones de cupos de
compra y periodos de pago, formulado como un problema de modelacion dindmica

deterministica y de programacion lineal. El modelo representa una cadena de suministro
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para una locacion fabril nacional y proveedores de suministros internacionales.
Comunmente, en los procesos de modelacion de cadenas de abastecimiento no se han
considerado los cupos de compra ni los periodos de pago como restricciones dentro del
sistema, ni las restricciones de capacidad en volumen y peso de los medios de unitarizacion
de carga; pero estas son condiciones reales en los procesos de negociacion que restringen
sustancialmente el sistema”. Se analizaron y evaluaron los desarrollos de aplicaciones para
la construccién de un modelo de programacion matematico, para dar un aporte a la hora el
proceso de la toma de decisiones y optimizar los costos relevantes de la cadena de
abastecimiento. Esto finalmente aporta al proyecto de investigacion las bases para la

realizacion del disefio metodolégico.

Complementando (SALAS, 2022) En su trabajo de grado ‘“Planificacion
Integrada del Proceso de Armado de Contenedores en la Cadena de Suministro del Banano
de Exportacion La cadena de suministro del banano de exportacién puede variar entre
paises y empresas dependiendo del tamafio de la operacion, los recursos disponibles y el
nivel de integracion entre los distintos entes en los eslabones de la cadena”. El cual este
proceso inicia en las fincas productoras que suministran las cajas de banano; estas son
apiladas en pallets y transportadas en contenedores refrigerados hasta el patio de
almacenamiento de la empresa comercializadora donde, de ser necesario, se realizan
transbordos de cajas entre contenedores para completar cada pedido. Luego, los
contenedores son transportados al puerto maritimo donde son embarcados y exportados
hacia los distintos mercados. Una vez en los paises destino, la fruta puede someterse a un

proceso de maduracién asistido para alcanzar el nivel de maduracion éptimo antes de ser
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distribuido a los minoristas y consumidores. En este proyecto se trabajé una metodologia
cuantitativa, ya que se buscd una recoleccion de datos para loa resultados y se encontro
como resultado que se tiene que este modelo minimiza los costos de contenedores entre
fincas y comercializadoras. Este trabajo aporta bases tedricas necesarias para la eleccion
del disefio metodoldgico.

Puesto que. (Sadnchez & Rios, 2004) en un articulo titulada “Modelo matematico
para la planificacion de la produccién dentro de la cadena de suministro es una actividad
de especial importancia en estos momentos, debido a que permite la optimizacion de las
operaciones de produccion y distribucién, y satisfacer la mayoria de los pedidos de los
clientes en el tiempo requerido y a un costo mas bajo. La aplicacion de las técnicas
matematicas en este proceso garantiza una toma de decisiones més répida y eficiente. Se
analiza un modelo matematico multiobjetivo que permite satisfacer las demandas de los
clientes determinando la cantidad de recursos necesarios para llevar a cabo la produccion
lo que redundarda en la disminucién de los niveles de inventarios”. Este articulo
investigativo aporta al proyecto las bases a para la realizacion del disefio metodoldgico

Para finalizar (Diaz Jara, LOpez Iglesias, & Caamafio Barcos, 2018) proponen
un “Disefio de un modelo estadistico-matematico para la prediccion de grados brix en el
proceso de maduracion del banano. El objetivo principal de este proyecto es controlar el
proceso de maduracion, considerando los factores que interviene directamente en el
proceso reduciendo la variabilidad para llegar a obtener un banano madurado en 18 grados
brix, disminuyendo asi los productos fuera de especificacion, que actualmente se encuentra

en 65.7% fuera del rango de acuerdo con las condiciones de las camaras de maduracion.
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Debido al bajo rendimiento obtenido por el banano desde el 2017, la empresa requiere un
mayor control en el &rea de maduracion, con una proyeccion final disminuir en 20% de
producto fuera de especificacion. Para llegar a alcanzar el objetivo fue necesario
empoderarse con las etapas del proceso involucrado, que va desde la recepcion de materia
prima hasta el almacenamiento en cdmaras. Una vez realizado el anélisis de causas raices
se procedié a la elaboracion de propuestas y ver la factibilidad de estas, teniendo
conocimiento del impacto que se obtiene en la variable de respuesta y su costo de
implementacion, se realizé la implementacion y control de las mismas”. Considerando las
condiciones actuales del &rea de maduracion del banano, este proyecto se enfoco en realizar
un andlisis de las &reas involucradas, en el cual se establecio un proceso de toma de brix de
banano en las aperturas de las cAmaras. Con la obtencion de estos datos se logro realizar
una comparacion entre los resultados existentes para asi determinar las causas que afectan
las salidas del mismo.

(Mejia, y otros, 2020).“Strategic Supply Chain Planning for Food Hubs in Central
Colombia: Un enfoque para el suministro y distribucion sostenible de alimentos Este
articulo investiga el problema del suministro rural sostenible y la distribucion urbana de
productos alimenticios frescos en el centro de Colombia. Paraddjicamente, mientras los
agricultores del campo sufren pobreza debido a la baja rentabilidad de la actividad agricola,
los habitantes de los centros urbanos pagan altos precios por alimentos frescos y nutritivos.
En este trabajo, proponemos un sistema de cadena de suministro y un modelo de negocio
basado en centros de alimentos ubicados en instalaciones publicas existentes (y a menudo

abandonadas) en la region central de Colombia. Hay muchos ejemplos en los que la
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estrategia de centros ha facilitado el comercio y la logistica en las cadenas de suministro.
Sin embargo, pocos estudios consideraron las particularidades del caso presentado.
Estudiamos una estrategia empresarial a través de un modelo matematico que considera
tanto el funcionamiento sostenible y eficiente de los centros alimentarios como mejores
condiciones comerciales para los agricultores. Proponemos una variante del problema de
localizacion de hubs competitivos adaptada a este caso de estudio. Probamos el modelo en
diferentes escenarios, como cambios en los pardmetros de atractivo, costos operativos y
margenes de beneficio. Los resultados sugieren que si los centros son capaces de atraer a
los agricultores, el modelo puede ser sostenible tanto para los concesionarios de los centros
como para los agricultores”.

(Cristina, 2021) “Opportunities for the digital transformation of the banana sector
supply chain based on software with artificial intelligence Artificial intelligence offers
great opportunities for the supply chain, being this a competitive advantage for today’s
changing market. Este articulo tiene como objetivo identificar los impactos y oportunidades
que el software de inteligencia artificial puede ofrecer para facilitar la operacion y mejorar
el desempefio de la cadena de suministro en el sector bananero en Colombia. La
metodologia de trabajo consta de seis pasos en los cuales se obtuvo un total de 72
investigaciones. Las fuentes de informacion fueron cuatro bases de datos. Como principal
conclusion, la cadena de suministro del sector bananero cuenta con todo lo necesario para
que se implementen soluciones inteligentes basadas en software para lograr adaptacion,

flexibilidad y sensibilidad al contexto y dominio de ejecucion”.
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Marco Teorico
Modelos matematicelos lineales.

Segun el portal (IBM, 2021) Un modelo lineal predice un objetivo continto
basdndose en una relacion lineal entre el objetivo y uno o més predictores. Los modelos
lineales proporcionan una férmula de puntuacion matematica que es relativamente simple
y fécil de interpretar. Las propiedades de estos modelos son bien conocidas y, a menudo,
se pueden crear muy rapidamente en comparacion con otros tipos de modelos en el mismo
conjunto de datos, como redes neuronales o arboles de decision.

Cadena de suministro.

Este concepto surgid de la incapacidad de la empresa para controlar los canales de
distribucion. La pérdida de control que se ve facilitada en gran parte por la “globalizacion
del mercado”. Esta transformacion del entorno significa que las organizaciones se ven
obligadas a asumir desafios competitivos a través de sus redes comerciales. Una cadena de
suministro o abastecimiento incluye los comerciales, los procesos organizacionales, la
infraestructura fisica, la tecnologia y las plataformas de informacion que permiten un flujo

continuo de servicios y/o procesos de produccion que facilitan la creacién de bienes.
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Figura 5 Esquema de la cadena de suministro
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Nota. Cadena de suministro. Tomado de: imagen sacada de cadena de suministro
con logistica Trafimar logistics

La gestion de dicho concepto también se puede emplear como una préactica basada en
un concepto de ganar-ganar, que incluye planificar, organizar y controlar el flujo de redes
de valor gque incluyen transacciones, productos y/o servicios e informacion relacionada con
los proveedores de mis proveedores, mis proveedores, el transporte. Operadores, centros

de distribucion, vendedores y consumidores finales.

Logistica de la produccién banano colombiano
En Colombia existen dos clases de produccion de banano: la primera banano
tipo de exportacion y el segundo banano criollo. Segin datos otorgados por
(Minagricultura, 2021), “El banano de exportaciéon se produce principal mente en 3
departamentos los cuales son Antioquia (66%), Magdalena (29%) y la Guajira (6%),
Por las ventajas comparativas de ubicaciony calidad del suelo frentea otras
zonas productivas del mundo. Segun el Ministerio de Agricultura, el banano criollo

(comdn y murrapo), o banano para consumo local, se produce principalmente en el Valle
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del Cauca (25%), Quindio (14%), Huila (7%), Choco (6%) y Antioquia (14%), donde la
superficie y calida de la cosecha es significativa para exportacion”

Procedimiento logistico de cémo es cultivado el banano colombiano:

e Cosecha del banano: Este proceso comienza desde que se cortan los
racimos hasta que son transportados a la planta empacadora e incluye una
serie de procedimientos para finalmente conservar la fruta hasta su
consumo final.

e Preparacion del banano: Después de la cosecha de los bananos es la etapa
de preparacion de la fruta, la cual debe manejarse de acuerdo con los
procedimientos de buen manejo e higiene para exportar productos seguros
y de alta calidad. La preparacién comienza con la intervencion detallada de
la fruta en la planta empacadora donde se observa la longitud, grosor,
aspecto de maltrato e y verificando de calidad del producto. Luego se
retiran las manos y se agrupan segun las especificaciones del mercado.

e Clasificado y embalaje: El embalaje es definitivamente la tarea que
determinan los estandares de calidad de la fruta. Estos edificios se basan en
el diagrama del paquete designado por los especialistas en marketing, cual
depende mercado y al que se enviara la fruta.

e Transporte: El envio del producto embalado a los puntos de recogida. Esta
realizado por vehiculo, los cuales deben tener unas condiciones como: tener
una carpa en buen estado para que la caja no se moje ni se pegue con

objetos. EI conductor y el ayudante encargado del transporte de este
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producto deben saber con qué cuidado van a realizar su trabajo, asi como

deben recibir formacidn en manipulacion de alimentos al menos una vez al

afo.

Estadisticas de areas sembradas, produccion y rendimiento

AREA SEMBRADA(ha)

PRODUCCION (ton)

RENDIMIENTO (Ton/ha)

ANTIOQUIA
MAGDALENA
LAGUAJIRA
VALLE
QUINDIO
CUNDINAMARCA
HUILA
CHOCO
NARIRO
CALDAS
OTROS

| 2017

36.029
12414
2,637
6.786
2.499
4621
2.890
3320
4.555
442
10.883

36.852
13.565
2,807
5919
2.698
4401
3.259
2498
7.010
718
6.743

2018 | 2019 |
37.780 | 38.754
12.800 | 13.261
2.762 2.866
5.993 6.098
3344 3.553
4.269 4311
3.295 3.395
2491 2722
7.027 7.021
718 728
5.490 5.758

2020*
39.224
13291
3.028
6.093
3.765
4.070
3.587
2,949
7.330
748
5.502

2016 |

1.212.544
413.790
47.840
107.770
34.233
37.786
13.043
14912
18.977
3.536
97.108

2017
1.235.982
486.092
110.147
83.257
38.647
36.804
13.837
11.081
15.959
10.970
77.961

2018
1.245.472
517.556
111679
74.714
40.025
34292
16.993
9.322
16.243
12.763
46.186

2019
1.304.637
549.220
114,583
71677
45.007
26,523
20,631
18.394
17.853
12.569
51.217

| 2020*

1.315.906
555.704
123.632
79.184
47.100
24.997
21.655

19.927
17.786
13221
50.427

2016 | 2017 | 2018 | 2019 [2020*

22
41
a1
13
14
7
8

4
25
25

Nota. Datos estadisticos. Tomado de: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

Indicadores del desempefio logistica

Para (Onlinelngenierialndustrial,

2019)

“un

indicador

de

Desempeno

Logistico son medidas cuantificables aplicados a la gestién logistica que permiten evaluar

el desempefio, asi como el resultado en cada proceso de almacenamiento, inventarios,

despachos, distribucion, entregas, facturacion y informacion entre las partes de la cadena

logistica con la finalidad de poder utilizar la informacion resultante de manera oportuna

(tomar decisiones). Asi mismo habla que los KPIs logisticos deben de relacionarse con la

mision, vision, estrategia corporativa y factores de competitividad de la organizacién. Los

KPIs logisticos deben de enfocarse en el método para conseguir resultados, no tanto en los

resultados mismos. Los KPIs logisticos deben de ser significativos y enfocados en la

accion: de tal manera que los trabajadores puedan mejorar el resultado de los indicadores
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mediante su trabajo. Los KPIs logisticos deben ser coherentes y comparables, en la medida

de lo posible deben ser estandar para permitir evaluaciones”.

Marco Conceptual
Logistica
(MORA, 2016) define a la logistica como una actividad que “recurre a varias
actividades y know how que participan en la gestion y control de flujos fisicos y de
informaciones, asi como de medios. La logistica es una actividad interdisciplinaria que
vincula las diferentes areas de la compafiia, desde la programacion de compras hasta el
servicio postventa; pasando por el aprovisionamiento de materias primas; la planificacion
y gestion de la produccion; el almacenamiento, manipuleo y gestion de stock, empaques,
embalajes, transporte, distribucion fisica y los flujos de informacién. Con la logistica se
determina y coordina en forma 6ptima el producto correcto, el cliente correcto, el lugar

correcto y el tiempo correcto.”.
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Figura 6. Esquema logistico del banano
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Nota. Descripcion del esquema. Tomado de: Elaboracion propia 2023
Cadena de suministro

Para (Manualpracticodelogistico) define “La cadena de suministro engloba los
procesos de negocio, las personas, la organizacion, la tecnologia y la infraestructura fisica
que permite la transformacion de materias primas en productos y servicios intermedios y
terminados que son ofrecidos y distribuidos al consumidor para satisfacer su demanda. La
gestién efectiva de la Cadena de Suministro permite una mejor prestacion de servicio al
cliente y de la Cadena de Valor, a través de la gestion de flujos de informacién, de producto
y monetario. Permite competir con éxito en los mercados actuales, gracias al resultado que
produce la conjuncién de los objetivos de la cadena de suministro y la implantacién de
mejores practicas en areas como la planificacion del suministro y la demanda, produccién,

transporte, almacenaje, compras y servicio al cliente”.
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Figura 7 Cadena de suministro
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Nota. Descripcion de la cadena de suministro. Tomado de: PILOT. Manual de
logistico.p.10
Modelo Matematico

Para (Roldan, 2019) Un modelo matemadtico es “una representacion simplificada,
a traves de ecuaciones, funciones o formulas matematicas, de un fenémeno o de la relacion
entre dos 0 mas variables. La rama de las matematicas que se encarga de estudiar las
cualidades y estructura de los modelos es la llamada (teoria de los modelos). Estos se
utilizan para analizar la relacion entre dos 0 mas variables. Pueden ser utilizados para
entender fendmenos naturales, sociales, fisicos, etc. Dependiendo del objetivo buscado y
del disefio del mismo modelo pueden servir para predecir el valor de las variables en el
futuro, hacer hipdtesis, evaluar los efectos de una determinada politica o actividad, entre

otros objetivos”.

Alimentos perecederos
Para (Reina, s.f.) “Todos los alimentos que consumimos diariamente pueden

clasificarse en tres tipos: alimentos perecederos, no perecederos y semi-perecederos. Y es
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fundamental que todo el mundo conozca esta informacion para evitar enfermedades
derivadas de la mala manipulacién y almacenaje de los alimentos. De esta Los alimentos
perecederos son aquellos que tienen una duraciobn corta y se descomponen
rapidamente influenciados por diversos factores como la temperatura, humedad y presion
a la que son sometidos durante su comercializacion, transporte y almacenamiento. Con el
paso de los dias, las proteinas y vitaminas que contienen los alimentos se comienzan a
perder, cuando factores como la luz, humedad, temperatura y sequedad hacen su efecto
negativo”.

Marco Geogréfico
El proyecto se enfoca en la zona bananera, la cual es un municipio del departamento
del Magdalena en el norte de Colombia, en la actualidad esta zona ha estado presentado
problemas en el abastecimiento de materia prima y extraccién del banano ya cosechado.
La zona bananera esta conformada por 11 corregimientos y 56 veredas, a una distancia
aproximada del puerto de Santa Marta (terminal Samario) 62,2 Km aproximadamente y del
puerto de la ciudad Barranquilla de 97,3 Km aproximadamente lo cual son las principales

entras de suministros y salida de exportacién de Colombia.

Marco Legal
Teniendo en cuenta las normas y leyes que aplican al trasporte, alimentacion,
distribucion y abastecimiento de materia prima y alimento procedente de la ciudad de
Santa Marta
Decreto 315 de 2006: Por el cual se adopta el Plan Maestro de Abastecimiento de

alimentos y seguridad alimentaria para Bogota Distrito Capital y se dictan otras
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disposiciones. Que en el articulo 1 del mencionado Plan se sefialan los fundamentos
del mismo enfocados a la construccion de las condiciones para el ejercicio efectivo,
progresivo y sostenible de los derechos humanos integrales; establecidos en el pacto
constitucional y en los convenios e instrumentos internacionales y con énfasis en la
busqueda de la pronta efectividad de los niveles basicos de tales derechos Que el
abastecimiento de alimentos es una funcién que compete al conjunto de grupos
sociales, en sus roles de consumo, produccion, transformacion, distribucion y
comercializacion y por tanto, las visiones, tradiciones, habitos, culturas e intereses de
los diferentes grupos deben ser considerados en el desarrollo de politicas, estrategias y

proyectos de abastecimiento. (DISTRITO, 2006)

Decreto 263 de 2010: Por el cual se reglamenta la Unidad de Planeamiento Zonal
(UPZ) No. 80, CORABASTOQOS, ubicada en la localidad de Kennedy, La
reglamentacion de la citada UPZ, con el fin de articular la norma urbanistica con el
planeamiento zonal, adoptd una estructura basica compuesta por el suelo de
proteccidn, el sistema de movilidad, la estructura socio-econémica y espacial, las
directrices urbanisticas y de gestion contenidas en este decreto y los planos a escala

1:5000 que forman parte del mismo. (Distrital, s.f.)

Decreto 3075 de 1997: Por la cual se reglamentan parcialmente la Ley 9 de 1979y

se dictan otras disposiciones, En consecuencia, las disposiciones contenidas en el
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presente Decreto son de orden publico, regulan todas las actividades que puedan

generar factores de riesgo por el consumo de alimentos. (decreto3075de1997, s.f.)

Ley 1480 de 2011: Esta ley tiene como objetivos proteger, promover y garantizar la
efectividad y el libre ejercicio de los derechos de los consumidores, asi como amparar

el respeto a su dignidad y a sus intereses econémicos. (CongresodelaRepublica, 2011)

Marco Académico
Relacion con las lineas de investigacion de la Facultad
Productividad y Competitividad
Relacion con la mision del programa de Ingenieria Industrial
Para la facultad de ingenieria industrial de la (Narifo, s.f.) “Formar Ingenieros

Industriales que contribuyan al desarrollo socioecondémico del pais con capacidad de
generar aplicaciones cientificas, interdisciplinarias y creativas, con criterio ético y de
responsabilidad frente a las necesidades de desarrollo del recurso humano, técnico y
tecnoldgico; mediante las habilidades y destrezas profesionales e investigativas adquiridas

a través de la solida formacion dada por la Facultad”™.

Relacion con la vision del programa de Ingenieria Industrial
La Facultad de Ingenieria Industrial de la (Narifo, s.f.), “sera reconocida
nacional e internacionalmente por sus aportes académicos e investigativos que permitiran
la formacion de profesionales éticos, criticos y competentes acorde a las necesidades del

entorno. Asi mismo, se posicionara en el medio empresarial e intelectual por la calidad de
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sus estudiantes, egresados y docentes debido a sus aportes significativos al desarrollo

industrial, econdomico y social del pais”.

Relacion con los Objetivos del programa de Ingenieria Industrial
Para la (Narifio, s.f.) “Formar Ingenieros industriales que contribuyan a mejorar la
calidad de vida de nuestra sociedad por medio de la optimizacion de los sistemas
productivos y operacionales de manera competitiva y rentable de forma econémica y
social; con eficiencia y eficacia en sus procesos, creando productos y servicios de calidad

amigables con el medio ambiente”.

Asignaturas del programa aplicadas en el trabajo de grado

Investigacion de Operaciones |y |1, Procesos Industriales, Produccion.

Disefio Metodolodgico
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Este proyecto se alined con la metodologia DMAIC es la metodologia central de
trabajo en Six Sigma, la cual mantiene una secuencia l6gica para el registro de informacion.
Como se aprecia en el esquema, los pasos a seguir fueron; analizar, se refiere a identificar
las variables que se deben mejorar para obtener el tipo de metodologia que se va a usar, en
este caso implementamos la metodologia para un estudio de caso; con esta estructura
podemos obtener informacidn que nos permita identificar si se relaciona con el problema.
Seguidamente, hacer un plan de mejoras, el cual tiene una funcién y es optimizar los
factores sefialados para tener un mejor control de los procesos. Con base en una serie de
datos se desarrollara un modelo matematico 6ptimo para el desempefio de la cadena de
suministro del banano, modelo que cubriré las demandas del producto, generando un mejor
alcance en la produccion y comercializacion.
Tipo y Enfoques de Investigacion
Para la realizacion del proyecto el tipo de investigacion es un analisis cuantitativo,
ya que se elabord una investigacién de tipo: estudio de caso, donde gracias a los estudios
y la recopilacion de informacién se obtendran resultados que conforman la base de la
investigacién, con el propésito de mejorar el desempefio logistico en la cadena de
suministro del banano.
Fases y Actividades Metodoldgicas
Fase I: El primer objetivo hacer el diagnostico este sera desarrollado con la
investigacion de fuentes secundarias con la finalidad de mostrar los problemas mas
recurrentes de la cadena de suministro del banano, asi como también valores estadisticos

que permitan soportar los bajos indices produccion comparandolas con otros productores
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de banano de Colombia y el extranjero, finalizando con el mapeado de la informacién de
cadena de suministro del banano en la region del Magdalena que permitira identificar los
problemas mas recurrentes en los distintos eslabones que componen la cadena de

suministro del banano.

Fase Il1: Con la informacién brindada por el diagnostico se buscard los mejores
referentes bibliograficos de modelaciones matematicas aplicadas en la logistica de
abastecimiento que permitan resolver esos problemas, posteriormente se procedera al
desarrollo del modelo matemético basado en informacion primaria, que permitira construir
un modelo que satisfaga las necesidades reales, planteando un modelo que responda mejor

a los procesos de diagnostico.

Fase 111: Concluyendo con la validacion del modelo a través de la comparacion el
antes y el después de haberse aplicado el modelo, mirando si los indicadores productivos

como de costo fueron mejores con la aplicacién del modelo.
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Objetivo del Especifico 1: Diagnosticar los diferentes escenarios actuales que se
producen dentro de la cadena de suministro del banano en el Magdalena

Las fincas productoras de banano en el municipio zona bananera del Magdalena

son diversas en su distribucion y su tipo de banano, puesto a que estan ubicadas en once

localidades compuestas por pueblos y corregimientos donde las empresas, clientes o

pequefios comerciantes llegan directamente a los cultivos a comprar las diversas variedades

del banano. Segun la (FAO, 2022). La cadena de suministro del banano se ha visto afectada

por el aumento de los costos de produccién y la gran escasez de productos agroquimicos

frente una demanda relativamente estable en el mercado. Dicho esto, y con la informacién

ilustrada en la figura 3 y 4 el valor de mayor incidencia en la cadena suministro del banano

son los sectores productores de banano (fincas) y transporte de materia prima y del
producto ya cosechado a sus distintas areas de comercializacion.

Siendo las fincas el principal pilar de la cadena de suministro del banano las cuales
han presentado problemas de abastecimiento de productos agroquimicos y otros elementos
para el desarrollo éptimo del banano y las diversas clases de banano lo que ha ocasionado
insatisfaccion en la demanda del mercado internacional y competitividad en el mercado
nacional por perdidas, la cual esta reflejada en cifras otorgadas por José Francisco ZUfiga
Cotes presidente de Asbama en una entrevista con (lguaran, 2021). Expresd su
preocupacion por la baja productividad del banano describiendo las cifras de la siguiente
manera; De 100% de la produccion del banano solo un 53,33% se exportaron alrededor de
864.464 toneladas de banano, el 46,67% restante queda en las plantaciones, es decir

406.298 toneladas se tiende a perder en promedio 10% a 30%, es decir 250.00 toneladas,
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siendo estas ese 30% el punto mas critico que puede tener una finca en pérdidas ya que
estas pérdidas solo dos escenarios las pueden ocasionar, uno de ellas son las malas practicas
agricolas y la otra es no tener compradores para ese tipo de banano producido, asi mismo
se generan perdidas a las utilidades del productor. Por otro lado el otro valor que afecta el
rendimiento de la productividad es el transporte, tanto de materia prima como el transporte
del producto hacia el comercializador, los cuales estan en un margen entre el 15% a 35%
segun cifras brindadas por la (FAO, 2022) y articulos de investigacion de la insatisfaccion
debido a las malas practicas de transporte (Mai Al-Dairi, 2021) la cuales ascienden a
$20.000 millones de pesos por los errores cometidos a la hora del transporte, cierre de vias,
mal estado de vias nacionales, y también al aumento del precio progresivo de los
combustibles. Para el sector bananero la importancia del transporte es vital para sus
operaciones ya que, sin insumos los cultivos pueden perderse, no habria quien los llevara
al comercializador haciendo que las cifras de perdida crecieran mas del 10% al 30%
mencionado ya que la mayor parte estan realizadas por las distintas clases conformadas de
camiones, aviones, ferrocarril o barco los cuales tienen como objetivo garantizar la calidad
de dicho producto.

A raiz de la informacion brindada por las distintas fuentes como la FAO,
Min.agricultura, informacion de revistas y periodicos de la zona del Magdalena, se realizd
en conjunto al semillero de investigacion el planteamiento de tres escenarios los cuales son
criticos, aceptables y buenos de las fincas y transportadores, estos escenarios seran
fundamentales para llevar a cabalidad el modelo, teniendo en cuenta que estos porcentajes

se reflejan en las utilidades, es decir entre mayor sea ese porcentaje de perdida menor van
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a ser las ganancias, en ese orden de ideas en la tabla 3 y figura 7 se observara el primer
escenario (critico) el cual los datos que se encuentran plasmados son otorgados por la
(FAO, 2022) y cifras de (DIAN, 2022) estableciendo las perdidas en las fincas productoras
30% y transporte de un 35%. Para el siguiente escenario (medio) evidenciado en la tabla 4
y figura 8 se establecio que el promedio de las perdidas en las fincas fue de un 20% y para
transporte 25%. Se establece como referente a un posible punto de equilibrio debido a que
no esta ganando pero tampoco se esta perdiendo, este escenario puede variar ya que puede
aumentar en el transcurso de manipulacion del producto y envios o simplemente disminuir,
de esta manera se finaliza con el ultimo escenario (bueno) donde se estableci6 con las cifras
mas bajas dadas por (FAO, 2022) que son para las fincas de 10% y en el transporte de 15%
como se muestra en latabla 5y figura 9 asi como los demas escenarios este puede disminuir
0 aumentar ya que la variabilidad de estos esta sujeta a los factores mencionados en la

investigacion.

Tabla 2 escenario critico con respecto a la produccién y transporte del banano

(critico)

Desechos producidos por malas practicas agricolas y de transporte

Fincas Transporte
30% 35%

Nota. Resultados de perdidas de FAO y DIAN
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Figura 7 Diagrama de desperdicios escenario (critico)

B Fincas @ Transporte

Nota. Resultados de FAO y DIAN

Tabla 3 escenario critico con respecto a la produccion y transporte del banano

(medio).

Desechos producidos por malas practicas agricolas y de transporte

Fincas Transporte

20% 25%

Nota. Resultados de FAO y DIAN
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Figura 8 Diagrama de desperdicios escenario (medio)

B Fincas @ Transporte

Nota. Resultados de FAO y DIAN
Tabla 4 escenario critico con respecto a la produccion y transporte del banano

(medio).

Desechos producidos por malas practicas agricolas y de trasporte

Fincas Transporte

10% 15%

Nota. Resultados de FAO y DIAN
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Figura 9 Diagrama de desperdicios

10%

15%

B Fincas @ Transporte

Nota. Resultados de FAO y DIAN

Objetivo del Especifico 2: Disefiar un modelo matemaético adecuado para
optimizar el desempefio logistico de la cadena de suministro del banano

garantizando la integridad del producto hasta el centro de acopio

Disefio del modelo matematico
En la bdsqueda e investigacion tedrica de modelos matematicos aplicados a la
maximizacion de los desempefios logisticos se encuentra un modelo que permitio la toma
de decisiones estratégicas relacionadas a ubicacion- eleccion de instalaciones en este caso
afincasy a la cantidad de produccion de cada planta (finca-Localizacion) Como se muestra
en la figura 10, con la finalidad de cumplir la demanda de los comercializadores (clientes)

la cual llevo a optar por un modelo matematico de modelacion lineal entera binaria-mixta.



Figura 10. Ubicacién de fincas productoras de banano del Magdalena

Nota. Tomada de Google Maps MyMaps
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Figura 11. Tiempo y distancia aproximada de los puertos de la ciudad de Santa

Marta y Barranquilla.

Puerto de Santa Marta® ‘

$ Y Fihzemin
am 1 h 25 min @ ELE ki
59,6 km ‘ /;

Nota. Tomada de Google Maps MyMaps
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El modelo representaba un sistema de produccidn, ubicacion, distancia y tiempo
aproximado a los puertos mas cercano que en este caso seria el puerto de la ciudad de Santa
Marta y Barranquilla. de las fincas en el departamento Magdalena, asi como se evidencia
en la figura 11. Se presentd un modelo integrado por un conjunto de fincas donde cada una
tiene una capacidad de produccion limitada dependiendo de su hectéarea, asi como la
variedad de banano que produce (exportacion, banano criollo, banano baby, banano
morado- rojo). Algunas consideraciones del modelo son:

El modelo representa las utilidades producidas por los distintas productores de
la zona en la cadena de suministro del banano en el departamento del Magdalena, en el
cual se involucran cada una de las partes interesadas y de las cuales arrojan informacion,
considerando tres eslabones de la cadena como fincas (proveedores), transporte, hacia el
comercializador y comercializadoras (centro de acopio) logrando una mejor integracion
entre las partes a mejorar y poder tomar decisiones dependiendo del tipo de produccién y
necesidad del comercializador.

Modelo de maximizacion.

El siguiente modelo de programacion lineal entera binaria-mixta esta basado en
un modelo propuesto por el equipo del semillero de investigacidn en conjunto con la sede
de Santa Marta y Bogota DC. Por medio del cual se busca crear una serie de restricciones
que permitan a los campesinos elegir al comercializador, asi como, garantizar la calidad y
qué tipo de banano deberia producir para tener una mayor rentabilidad eliminado la mayor

cantidad de desperdicio descrita en el diagnostico, lo que permitird mejorar las utilidades
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de la produccion de banano y disminuir las perdidas en el transporte, garantizando la
demanda del comercializador. Para el modelo que concierne a esta investigacion se tienen
tres tipos de fincas productoras y cuatro tipos de transportes, dependiendo de las
necesidades que tenga el comercializador, asi como los escenarios de desperdicios en la
produccion y transporte. Los datos para que sostienen los tres escenarios de desperdicios
por malas préacticas agricolas y de transporte fueron otorgados por la (FAO, 2022) y
(Finagro) y las distancias como el tiempo aproximado de llegada a los comercializadoras
estd basada en Goole Maps, donde se encuentran la latitud y longitudes de cada finca
registrada, donde también se investigd las capacidades en toneladas y precios de los tipos

de vehiculos para el transporte del producto.

Identificacidon de parametros, variables y restricciones.
Basado en los resultados de la investigacion e informacion obtenida de (Finagro)
y (FAO, 2022) sobre las fincas productoras de la zona bananera del Magdalena y con
encuestas hechas por la asociacion bananera del Magdalena se logro establecer un modelo
matematico el cual maximiza las regalias de las fincas productoras y disminuye los costos
de produccion y transporte ocasionados por las malas practicas. Luego, se establecieron
supuestos del modelo, las funciones del modelo, conjunto, indice, parametros, variables de

decision, funcion objetivo sus respetivas restricciones.

Supuestos del modelo.

e (Cada finca tiene la capacidad de producir una o las cuatro clases de banano.
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e El precio de los insumos puede variar dependiendo de las necesidades de las
fincas, asi como su mano de obra.

e El precio de venta varia de las negociaciones del cliente, aunque dependiendo
el tipo de caja los precios son estandares.

e El envio del tipo de banano desde las fincas se realiza dependiendo de la

capacidad maxima camion, el cual tiene un solo tipo de banano a la vez.

Funciones del modelo.

Capacidad de fincas:
e Capacidad de produccién de cada finca.

e Asignacion de la finca a un comercializador.
e Costo fijo y varieles por cada finca.
Produccion:
e Costo de insumo.
e Costo de mano de obra.
e Cantidad de produccion de caja de la finca a cada comercializador.

e Costo de produccion por unidad de pesos para cada instalacion.

Conjunto.

Q={B} U{C}U{F} Es el conjunto de todas las posibles localizaciones de la finca
y Comercializadores y Tipo de banano.
B: Es el conjunto de los tipos de productos- banano. (Producto)

C: Es el conjunto de los comercializadores. (clientes)
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F: Es el conjunto de las posibles ubicaciones de las fincas. (localidad)

indice.

f: Finca.
C: Comercializador.

TB: Tipo de banano.

Parametros.
wcrp: Precio de venta del tipo de banano TB para el comercializador C.
@y: Costo fijo de la ubicacion de la finca f.
Terp: Costo total de insumos requeridos por el tipo de banano TB en la finca f.
orrg: Costo de produccion del tipo de banano TB producido en la finca f.
psc: Costo fijo por envio desde la finca f al comercializador C.
mtsc: Tiempo de transporte por envi6 desde la finca f al comercializador C.
Yrc: Costo de transporte por unidad de tiempo por envio desde la finca f al
comercializador C.
Dcrg: Demanda total del comercializador C por el tipo de banano TB.
Crrp: Capacidad total de la finca f para producir el tipo de banano TB.
(kc) srp: Costo de compra de materia prima del tipo de banano TB para la finca f.

(tc)srp: Costo de transporte de la materia prima del tipo de banano TB para la finca f.

Trrg = (kKC) frp + (EC) 18

Variables de decision.
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Yy Variable binaria que es igual a 1 si la finca f es seleccionada, 0 en otro caso.
Brcrs: Cantidad de produccion del tipo de banano TB para el comercializador Cen la

finca f.

Funcion objetivo.
Funcidn objetivo: Maximizar las regalias de las fincas, disminuyendo los margenes de

desechos ocasionados por la produccién la cual se genera por la manipulacion del producto
y del transporte debido a sus malas practicas, asi como también permitir la toma de
decisiones del tipo de transporte y la facilidad que puede tener producir una o mas clases

de banano, cumpliendo con la demanda requerida del comercializador.

Maximizar Z =

f C TB
Zf:l Q=1 r=1 WcrBrcrp -
f f C TB
z oy + z z Z ((trre + 0r18) Brere + (Pfc
=1 f=1 (=1 TB=1
Brcrs
+ ) ; )
TB
Sujeto a:

Z}c:l =1 Brcre = Xre=1 Ders Vp (1)
Z}c:l 25:1 :BfCTB:Zgzl Derp vk (2)

f
Z Brcrs = Derg Vi (3)
=1
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C
Z Brers = Crrp Vik  (4)
c=1

Zg=1 ¥g=1 .BfCTB SMle v; (5)

vr €{0,1}
TODOS LOS PARAMEROS >= 0

e Esta restriccion garantiza que la cantidad total de los tipos de banano que se
produce en todas las fincas para un comercializador en particular sea igual a la
demanda total de la cantidad de los tipos de banano de ese comercializador.

e De manera similar a la (1), esta restriccion garantiza que la cantidad total de un
tipo de banano en particular que se produce en todas las fincas para todos los
comercializadores sea igual a la demanda total del tipo de banano de todos los
comercializadores.

e Considera la demanda de cara tipo de banano de cada comercializador
individualmente.

e Restriccion de capacidad. Es decir, la cantidad total de un tipo de banano que
se produce en una finca en particular para todos los comercializadores es menor
o igual a la capacidad de la finca para este tipo de banano en particular.

e Asegura que una finca este ubicada si y solo si hay demanda.

Objetivo del Especifico 3: Validacion del modelo matematico en funcion de los

indicadores econdmicos claves del proceso actuales respecto a los obtenidos
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En los resultados obtenidos, en los cuales se propone el uso del modelo matemaético para
maximizar las regalias de los productores, asi como la reduccion de costos en insumos y
mano de obra, brindando la mejor calidad del producto al comercializador. En cada
anotacion se tendra como referencias costos netos productivos dados por (SAC, 2022)
compardndolos con los costos establecidos por los pardmetros del modelo para la
produccion ya que estos costos estan sometidos al dolar estadounidense y a la accesibilidad
de los insumos de una produccion de banano contra los costos establecidos en las variables
del modelo con la finalidad de saber cuanto valor produce una hectarea de banano y en
consecuencia mirar la influencia que tienen los desechos en las regalias y productividad en
dichas fincas permitiendo cumplir con las restricciones establecidas por el modelo
enfocados a la calidad del producto permitiendo satisfacer las expectativas del
comercializador.

El desarrollo de este objetivo se establecio por tres anotaciones.

Anotacién 1

En la anotacion 1 se toman en cuenta los costos generales contra los planteados por el
modelo, cabe resaltar que los valores dependen de la cantidad de hectareas que produzcan,
asi como la clase de banano que se comercialice, ya que tanto el mercado nacional como
internacional buscan la mejor calidad del producto. Uno de los factores mas importantes a
tener en cuenta son los costos de transporte, los cuales varian dependiendo de la cantidad
de cajas de un tipo de banano (SAC, 2022). Los costos netos para la produccion de hectarea
de banano que estan alrededor $17,000,000 a $20,000,000 millones y que llevar una mata

a produccioén le cuesta en un promedio $6,000 a $7,000 mil pesos que seria el costo de
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producir un racimo, es decir que si el racimo pesa 15 kilogramos le estaria saliendo el
racimo a $400 pesos, (figura 12) tomada de (Finagro) la participacion de estos costos esta
entre el 78% al 52% del valor de la produccion por una hectérea sin contar con los gastos
de servicios, impuestos, imprevistos, insumos para empacar los diferentes tipos de banano,
el valor de transporte que varia dependiendo del peso y nimero de viajes, solo se tiene en
cuenta la inversion inicial de los racimos méas no los valores mensuales o anuales que se
necesitan para su manutencion descritos, mano de obra, fertilizacion y valor de la semilla,
lo que genera el desinterés del campesinado de la siembra del banano en la zona del

Magdalena.

Figura 12. Participacion de los costos de produccion del banano

Mano de obra Insumos
= |nstalacion

2% 2% 29 P 2oc 3% 350

s Fertilizacidn
20% 12%
1 Cosecha y beneficio
= Control arvenses |

Otros*
Nota. Descripcion participativa de los costos produccién. Tomado de: Finagro.
Banano.p.03

® Podas 52%

® Transporte

Control fitosanitario T8%

Anotacion 2
Para esta anotacion se puso en marcha la aplicacion del modelo frente a los escenarios

evidenciados en el diagndstico y con sus respectivas cifras dadas por la (FAO, 2022) de
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los valores porcentuales en los desperdicios de las fincas productoras debido a las malas
précticas agricolas y del transporte. Para la implementacion del modelo se deben llenar una
serie de datos, ya que cada finca puede presentar costos diferentes por las necesidades que
esta tenga, teniendo en cuenta que segun (Minagricultura, 2021) el promedio productivo
por una hectéarea de banano esté entre las 7Ton/ha el cual se esperas que para el 2022 el
promedio del rendimiento este 10 Ton/ha con resto al 2021 por ende, dentro de la
aplicacion del modelo se van a trabajar con una produccion de 10 toneladas sobre la
hectérea de una finca y los 4 tipos de bananos que se producen en esa zona, aplicandoles
los distintos escenarios de los puntos criticos, finalmente reflejandose en las regalias.

Basado en la informacion otorgada anteriormente se hizo el estudio a una finca, la cual
tenia un rendimiento productivo de 10Ton/ha producidas en los 4 tipos de banano, con un
solo comercializador, teniendo en cuenta que se generaron tablas que describen los valores
por mano de obra, insumos faltantes, cantidades producidas de bananos, a los cuales se les
aplicarén los escenarios mencionados en el diagnostico. Cabe resaltar que los costos
anteriormente mencionados seran fijos para la produccion de los tipos de banano, el Gnico
valor que cambiaré es el de transporte ya que solo puede ir un tipo de banano por transporte.
Dicho esto, se quiere determinar la cantidad de viajes que se requieren para cada tipo de

banano, permitiendo asi poder hacer una disminucion en los precios de transporte.



Tabla 3 descripcion de productividad de la finca, comercializador y costos fijos de

los servicios basicos para su funcionamiento

# de fincas 1
fiHectareas 1
# de comercializador 1
Promedio productivo (Ton/ha) 10
Ubicacion Zona Bananera

Valor de luz 5 250.000
Valor de Agua 5 500,000
| Total de costos fijo finca por mes | s 750.000

Nota. Estos costos pueden ser variables dependiendo la cantidad de hectareas de

la finca Tomado de: valor de servicios publicos de la zona bananera.

Tabla 4 Costos de herramientas y fertilizantes

Herramienta Unidad Numleru valor unidad Total
de unidad
Machete Unidad G % 6.500 5 39.000
Gurbia Unidad 2 5 7.600 515.200
Balde Unidad 7 53.1%0 522.330
Rula Unidad 3 5 5.600 5 16.800
Sable Unidad 4 % 5.950 % 23.200
Lima Unidad 5 52700 513.500
Fala Unidad ] 5 7.000 5 42.000
Deczhajodara Unidad 7 512,550 5 B7.850
SUBTOTAL 40 % 51.000 S 260.480
Fertilizacion Unidad Cantidad Precio Total

Yeso Bultos/hectarea 10 5 9.000 5 90.000
Urea Bultos/hectarea 10 541.000( 5410000
Potasio Bultos/hectarea 2 5 34.000 5 68.000
Mezcla(15-4-23-4) Bultos/hectarea 3 538000 5114000
Borozinco Bultos/hectarea 3 %55.000( & 165.000
Materia organica Bultos/hectarea 4 5 10.000 5 40.000
Bolsas Poly-D Bolsas/hectaria 2 5300 % 600
Hilo Royal Metra 2 5 3.000 5 6.000
Cinta plastica Cineta/hectaria 5 510.710 % 53.550
Pega Gramos & 5 4.000 5 24.000
Alumbre kiligramo 7 5 2.000 5 14.000
Sellos Unidad 8 5100 5 B0O
SUBTOTAL para las dos jorndas 62 5 1.971.900
Total (insumos) 5 2.232.380

Nota. Costo de insumos.
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Horas destinadas para la labor | 5
. Ciclo Cantidad Dias de | Total de hora
Manao de obra Unidad Jsemestre| veces en Obrero labor laborada Total

Desmache sahle uds/jornal 4-5-10 3 1 3 5 72495 |5 2174850
Fertilizacion uds/jornal 1 1 1 2 5 48.330 | § 48.330,0
Fumigacion malezas uds/jornal 2 1 1 5 5 120825 | & 1208350
Chapeo Ha/fjornal 4 1 1 6 5 144930 [ & 14493900
Limpieza canales tipo 2y 3 metros lineal/jornal 5 1 1 4 5 96.660 | 5 96.660,0
limpieza Cunelas metros lineal/jornal 6 1 1 7 5 169.155 [ § 169.155,0
Recava canales tipo 2y 3 metros lineal/jornal 7 1 1 3 5 193320 | & 193.3200
Recava cunetas metros lineal/jornal 8 1 1 5 5 120.825 [ § 120.8250
Embolse Embolses/jornal 9 1 1 3 5 7249515 724950
Desmane, deshacate y desflore Und/jornal 10 1 1 2 5 48330 [ 5 48.330,0
Amarre Amarres/jornal 11 1 1 1 5 24165 | § 241650
Repigue,recoleccion, nylon Und/jornal 12 1 1 3 5 72495 |5 72,4950
Deshoje y cirugia Ha/jornal 13 1 1 4 s 96.660 | 5 96.660,0
Otras labores Jornales [ semestres 14 1 1 5 5 120825 [ & 1208250
Total mano de obra | 14 58 $  1.546.560

Nota. Costos variables de mano de obra

Tabla 6 Precios establecidos por las destinadas cajas de banano

Tipo de caja |Peso de caja |# tipos Banano |Tipo de banano Precio de venta
22X 20kg 1|banano exportacion | 5 38.430
208 14 kg 2|Banano criollo 5 25.620
BE Tkg 3|baby banano 5 6.000
BM Tkg 4|Banano rojo- morado | 5 5.000

Nota. Estan esta tabla se reflejan dos variales uno el peso de la caja con su
respectivo precio en el mercado

Tabla 7 Costos por transporte

Tipo camion Peso en Kg |Valor fijo de trasnporte

furgon s00kg| S 500.000
camion 1ton 1500 kg| S 1.250.000
camiom 3ton 3000 kg| S 1.500.000
camion 4ton 4000 kg| S 2.000.000

Nota. Esta tabla refleja los costos fijos que tiene cada tipo de camidn.
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En la anterior tabla (6) y tabla (7) se establecen los costos fijos relacionando el precio
de venta de un de tipo de banano en su respectivo empaque y del transporte el cual son
valores que responden a los parametros de wcrp Y psc, de esta manera las tablas (3), (4) y
(5) responden a los costos variables de servicios, insumos y mano de obra, los valores que
se establecieron en las tablas mencionadas son una finca para un mes de labor, estas
variables dentro de las sumatorias estaran multiplicadas por los cuatro meses que dura la
produccién de la cosecha. En ese orden de ideas la Gltima tabla establecida sera la de
produccidn ya que estara sometida a los escenarios de desperdicios, observando como estos

pueden afectar las ganancias de una finca productora.

Para cada uno de los escenarios la finca de estudio tiene un rendimiento productivo de
10Ton/ha lo que estara dividido entra los cuatro tipos de banano producidos por la zona

como se muestra en la tabla (8)

Tabla 8 Produccién de banano con un rendimiento de 10Ton/ha.

Tipos de banano a4
Tipo de banao  |Tipo de caja |Valor de caja producion | Producion Cantiidad de caja
enTon/ha |enKg
banano exportacion 220U 5 38.430 2 2000 103 Cj
Banano criollo 208 5 25.620 2 2000 148 Cj
baby banano BB 5 6.000 2 2000 293 Cj
Banano rojo- moradg BM S 5.000 2 2000 293 (]

Nota. Cabe resaltar que los valores de cantidad de cajas no estan expuestos a los
desperdicios.

Escenario Critico
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Para este se aplico lo descrito en la tabla (2), mostrando como estos méargenes de

desperdicio afectan la cantidad de cajas producidas y las perdidas en el transporte por las

malas précticas.

Tabla 9 Escenario critico

banano Banano |baby Banano rojo-
exportacion |criollo bananc |morado
Procentaje de desperdicio produccion 30% 30% 30% 30%
Porcentaje de esperdicio en el trasnporte 35% 35% 35% 35%
Tipos de banano
did
. producion |Producion |Desperdicio|Produccion |Cantidad de S .
Tipo de banao enTon/ha |en total (Kg) |caja trasnporte Cajas entregadas
Kg Kg Kg J recorid
banano exportacion 2 2000 600 1400 72C] 25 47 Cj
Banano criollo 2 2000 500 1400 104 ¢j 36 67 Cj
baby banano 2 2000 500 1400 205 Cj 72 133G
Banano rojo- morado 2 2000 600 1400 205 Cj 72 133 Cj

Como se observa en la tabla 9 las perdidas en la finca por un escenario critico es de

600Kg con respecto a la produccion el cual se traduciria a perdidas como se muestra en la

tabla 10
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Tabla 10 Perdida de caja en la produccién y transporte para un escenario critico

Total de
. Total de . Total de
L. . cajas con ) perdidas de i Tonfha al
cajas sin peridias . cajas . cajas .
perdidas . caja en comercializ
producidas entregadas
transporte ador

banano exportacion 103 31 72 25 47 Cj 910
Banano criollo 148 a4 104 36 67 Cj 910
baby banano 293 88 205 72 133 Cj 910
Banano rojo- morado 293 88 205 72 133 Cj 910
Total 586 205 381 3.64

Perdidas 8,36

Estas pérdidas en los diferentes eslabones de la cadena tanto productivo como de

transporte se ven reflejadas en las regalias y la demanda establecida por el comercializador,

es decir que si el rendimiento de la finca es de 10Ton/ha y por los margenes tan altos de

desperdicio no se podria cumplir con la demanda ya que solo estaria entregado 3,64 Ton al

comercializador perdiendo en el proceso 6,36ton, estos valores de perdida estaran

evidenciados en las regalias como se muestra en la siguientes tablas

Tabla 11 Valores obtenidos del modelo

Esenario planteado [critico)

B valor de regalias
_ [wventas obrenidas | o .
Valor de venta si Valor de cajas | =in incluir las
. | _ | por el numero de . N
Maximizacion del finca |no de tuvieran ) perdidas en el |devoluciones del
. cajas entregadas ) .
perdidias _ transporte perdidas de cajas
al camion
en el trasporte
banano exportacion k3 3341535 | ¥ 1733400 | J65ETT | ¥ 1.031.061
Banano criolla ¥ 3735556 | § 2EB56.583 | & 323911 | % 346,603
babybanano kS 1759531 | # 123672 | ¢ 431,085 |-% 523.933
B.anano rojo- morado 3 1464123 | # 1024.830 | ¢ 258712 [-% TI0E42
Total de ganacias E T83.030

En ese orden de ideas las cifras aplicadas al modelo que se expresan en la tabla 11, se

puede observar que los grandes méargenes de desperdicio tanto en el transporte como en las
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fincas productoras no cumplen las expectativas en las ganancias, ya que las malas practicas

de estas no permitirian recuperar la inversion de $8.418.620 millones de pesos.

Escenario Medio

Para este se aplicd lo descrito en la tabla (3), mostrando como estos méargenes de

desperdicio en un escenario promedio y analizando cémo esto afecta la cantidad de cajas

producidas y la cantidad de cajas perdidas en transito debido a malas préacticas.

Tabla 12 Escenario medio

banano
exportacion

Banano
criollo

baby

banano

Banano rojo-
morado

Procentaje de desperdicio produccion

20%

20%

20%

20%

Porcentaje de esperdicio en el trasnporte

25%

25%

25%

25%

Tipos de banano

Tipo de banao

producion
en Ton/ha

Producion

en Kg

Kg

Desperdicio

Produccion

total (Kg)

Cantiidad de
caja

perdidas por
trasnporte
recorido

Cajas entregadas

banano exportacion

2000

400

1600

82 Cj

21

62 Cj

Banano criollo

2000

400

1600

119 Cj

30

89 Cj

baby banano

2000

400

1600

235 Cj

59

176 Cj

Banano rojo- morado

|l e e ]

2000

400

1600

234 Cj

59

176 Cj

Como se observa en la tabla 12 las perdidas en la finca por un escenario medio son de

400Kg por mal manejo del producto y en el transporte de 21 cajas con respecto a las de

perdidas mencionado en la tabla 9. En las siguientes tablas se observara el impacto de estas

pérdidas en las toneladas perdidas en todo el proceso descrita en la tabla 13 asi como las

afectaciones de ganancia que tiene este escenario.
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Tabla 13 Perdida de caja en la produccidn y transporte para un escenario medio

Tabla 14 Valores obtenidos del modelo

Total de
. Total de . Total de
. . cajas con ) perdidas de i Ton/ha al
cajas sin peridias . cajas ) cajas .
perdidas . caja en comercializ
producidas entregadas
transporte ador

banano exportacion 103 21 82 21 62 Cj 1200
Banano criollo 148 30 119 30 89 Cj 1200
baby banano 293 59 235 59 176 Cj 1200
Banano rojo- morado 293 59 234 59 176 Cj 1200
Total 669 167 502 4.8

Perdidas 5,2

Ezenario planteado [Mediol

_ valor de regalias
_ |wentas obtenidas _ o .
Valor de venta si or el numero de Valor de cajas | =in incluir las
Mazximizacion del finca |no de tuvieran P ) perdidas en el |devoluciones del
L cajas entregadas i .
perdidias _ transporte perdidas de cajas
al camion
en el trasporte

banano esportacion ¥ 39341538 | ¥ 3153231 | ¥ Too.305 | ¥ 1473303
Banano criclla E: 3735556 | % 3.036.d4d | & R 1.321.609
babybanano ks 175353 | ¢ 1407625 | £ 351906 |-# 350,775
Eanana rojo- morado ¥ 1464123 | & 117303 | 232826 |-% SET.033
Total de ganacias E 3 1.863.704

Al igual que el escenario critico, el baby banano y el banano rojo-morado sus utilidades

son nulas, pero a diferencia del anterior este se encuentra en un punto de equilibro

permitiéndole ganancias de porcentaje minimo de $1.863.704 millones de pesos en todo el

proceso. Este escenario puede mejor las practicas agricolas y de transporte para los

siguientes periodos de produccion y determinar la mejor opcion de banano a producir.

Escenario bueno

Utilizando la descripcion de la Tabla (4), con la diferencia que no se trabajara para las

fincas un valor de perdia 10% si no del 5% de esta manera también este porcentaje para el
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transporte, siendo 10% el limite para que el escenario sea bueno mostramos cuénto de este
desperdicio existe en un escenario bueno y analizamos como esto afecta la cantidad de

cajas producidas y la cantidad de cajas perdidas en transito debido a malas précticas.

Tabla 15 Perdida de caja en la produccion y transporte para un escenario bueno

banano Banano (baby Banano rojo-
exportacion|criollo |banano |(morado
Procentaje de desperdicio produccion 5% 5% 5% 5%
Porcentaje de esperdicio en el trasnporte 5% 5% 5% 5%
Tipos de banano
) producion |Producion|Desperdicio |Produccion |Cantiidad de perdidas por )
Tipo de banao enTon/ha |en total (Kg) |caja trasnporte |Cajas entregadas
ke ke ke L recorido
banano exportacion 2 2000 100 1500 97Cj 5 93 Cj
Banano criollo 2 2000 100 1900 141 Cj 7 134 Cj
baby banano 2 2000 100 1900 279 Cj 14 265 Cj
Banano rojo- morado 2 2000 100 1500 278 () 14 264 Cj

Tabla 16 Perdida de caja en la produccién y transporte para un escenario bueno

Total de
. . e cajas con T‘mfl de perdidas de Totirl de Ton/ha al
cajas sin peridias perdidas i cajaen o comercializ
producidas entregadas
transporte ador

banano exportacion 103 5 97 5 93 Cj 1805
Banano criollo 148 7 141 7 134 Cj 1805
baby banano 293 15 279 14 265 Cj 1805
Banano rojo- morado 293 15 278 14 264 Cj 1805
Total 795 40 755 7,22

Perdidas 2,78
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Tabla 17 Valores obtenidos del modelo

Esenario planteado [Bueno]
B} valor de regalias
. |wventas obtenidas _ o .
Valor de venta si Valor de cajas |sin incluir las
o | | _ por el numero de ) _
Maximizacion del finca |no de tuvieran _ perdidas en el |devoluciones del
. cajas entregadas _ .
perdidias B transporte perdidas de cajas
al camion
en el trasporte
banano exportacion k] 3941538 | # 3744 462 % W\|P223 | # 2.043 553
Banano criclla ¥ 3.735.556 | # 3605778 ¥ 1800283 | ¥ 1.676. 735
baby banano ¥ 1759531 | # 1671554  # g3.575 [-¥ 35.607
Banano rojo- morado ] 1464129 | # 1330322 % 63546 [-# T30.643
Total de ganacias $ 3.102.036

Anotaciones 3

En la siguiente tabla se observaran los costos que se tienen en cada una de las
anotaciones y su costo mensual, como los costos de los cuatro meses de produccion.
Teniendo en cuenta que la anotacion 1 es mucho mas costosa que la anotacion 2, ya que
la primera anotacion establece todos los costos que se necesitan méas todos los escenarios
sin ningln detalle que se puede presentar, por otra parte, lo que busca la segunda
anotacion es maximizar la productividad de las fincas y para esto se tuvo en cuenta tanto
los gastos de las manos de obra, como los escenarios de fertilizacion en vista de que
estas fincas no empiezan de cero su produccion, y que también reciclan sus herramientas
(machete, sables, chuchillas...etc.). En los siguientes numerales se observa el
desemperio de cada escenario la cual permite al campesinado solucionar su problema de
produccién y asi de esa manera obtener mayor rentabilidad maximizando las ganancias
en produccién, mejor manera de decidir qué tipo de banano cosechar, tipo de
comercializador y tipo de transporte asegurando la integridad de su producto tanto en

calidad como en eficiencia al comercializador.
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Tabla 18 Costo anotacion 1y 2

Anotacion1l |Anotacion 2
Costos por manode obra| S 2.500.000 | S 2.590.488

Costo de herramienta S 1.000.000 S 260.480
Costo de ferilizante S 2.000.000 5 985.950
Total % G5.500.000 | 5 32.836.918

Total Final de la cosecha | $ 22.000.000 | $ 15.347.672

Nota. Comparativa de costo. Tomado de: Investigacion Daniel Naizir

llustracion 2 Comparativa de costos anotacion 1y 2

M Anotacion1 m® Anotacion 2

Total

Costo de ferilizante

Costo de herramienta

I”‘!

Costos por mano de obra

S- $1.000.000$ 2.000.000$ 3.000.000$ 4.000.000S 5.000.000$ 6.000.000

Nota. Investigacion Daniel Naizir

En la anotacion 2 se describieron las afectaciones que tienen cada uno de los escenarios
frente a las regalias productoras, permitiendo establecer que los parametros para
productores generen las mayores ganancias en el banano de exportacion y banano criollo

como se evidencia en la tabla 11,14 y 17, para darle una solucién a estos escenarios se
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deben hacer en la segunda cosecha, ya que de los resultados para maximizar las ganancias
estan ligados a la manipulacién del producto en postcosecha y cosecha lo que al hacer
malas précticas agricolas afectara la produccion teniendo pérdidas significativas. En la
comparacion de la tabla 17 del tercer escenario se evidencia que la mejora en las regalias
y se comprueba que las mejores ganancias las tiene el banano exportacion y el banano

criollo.

Conclusiones

La cadena de suministro de banano en la region del Magdalena especificamente en el
municipio zona bananera tiene una gran diversidad tanto en su produccion como su
distribucion, puesto a que muchas empresas grandes como pequefias llegan directamente a
las fincas productoras buscando satisfacer sus necesidades para el mercado tanto nacional
como internacional, asi mismo esta empresas tienen diversos tipos de transporte lo cuales
en el 50% de los casos son inadecuados para el transporte del producto, causando perdidas,
mala manipulacion y maltrato del producto, sobre todo los altos costos alrededor de la
cantidad de viajes que debe hacer hacia el punto de acopio del comercializador, lo cual
puede relentizar la distribucién del producto ya que no existe ni un orden de planeacién de
cosecha ni la cantidad de tipo de banano producido, de igual manera afectando la
distribucion de producto hacia los diferentes tipos de comercializador o de ventas directas

que se tengan en los mercados internacionales.
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Teniendo en cuenta que de las 10.892 hectéareas destinadas al cultivo en la zona bananera
puede llegar a tener sus propias complicaciones a la hora de abastecimiento y salida de los
diferentes tipos de banano a los centros de distribucion, en este caso las fincas deben ser
abastecidas de insumos primordiales como fertilizantes puesto a que las herramientas son
cambiadas cada cierto tiempo, pero al haber una mala capacitacion del campesinado
generan grandes vacios a la hora de solicitar insumos esenciales para la produccion optima
del banano, debido a la alta escases de productos agroquimicos que presenta el pais asi
como los diferentes sistemas de inventarios que existen para evitar estos huecos en la
postcosecha de banano. En cambio, en esta investigacion se muestra como la
implementacion de un modelo matematico binario mixto de maximizacion puede llegar a
mejorar el rendimiento productivo de las fincas, generando menores costos de mano de
obra e insumos, asi como también la mejor manera para decidir el tipo de camidn por la
cantidad producida de tipos de banano facilitando la distribucién a los comercializadores

garantizando su calidad e integridad del producto.

A través del modelo corriendo en Excel y volver se puede identificar principales que
generan insatisfaccion en los comercializadores y causan el desabastecimiento de la
“cadena de suministro del banano en la region del Magdalena” para la adquisicion de un
servicio en este caso mano de obra y de productos relacién insumos se le atribuye a los
administradores o duefios de fincas ya que al desconocer el los métodos de inventario,
distribucion, transporte y perdidas del producto que estas caracteristicas anterior generar,

por lo cual a lo largo del tiempo se han realizado diversos estudios incluyendo este y las
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diversas soluciones planteadas, como la seleccion de mercados electronicos, en los cuales
los comercializadores a través de las medidas productivas de la diferentes fincas pueden
elegir el tipo de banano para satisfacer dichas de manas lo cual todo este proceso puede ser
realizado por medio de la red, enviando en tiempo real la solicitud de compra del lote,
hectérea, o unidades de cajas, planificando las ventas del producto a final de la cosecha y
haciendo un promedio tiempo en la que el cliente recibird su pedido. Hoy en dia la
planificacion de abastecimientos suministro como de las rutas de distribucion asi los
diferentes comercializadores pueden mejorarse aplicaciones por GPS y por los modelos
matematicos que se han desarrollado para disminuir los costos productivos, maximizando
la produccion de un producto generando mayores utilidades tanto para el duefio de la finca
como el comercializador, asi mismo a estos modelos se le han afadido diversas
restricciones para adaptarse a la diferentes problematicas mantenido la calidad del

producto.

Teniendo en cuenta lo mencionado, una buena aplicacion de este modelo matematico a
la hora de ser aplicado en un conjunto de fincas reducira las altas perdidas de banano la
zona del Magdalena, teniendo en cuenta modelos como el del presente documento, se
podria llegar aplicar a mas zonas de Colombia con productos similares al banano,
reduciendo asi las malas practicas de produccion, abastecimiento, transporte vy

comercializacion bajando perdidas del producto por su manipulacion o cosechado.

Recomendaciones
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El modelo matematico propuesto puede dar buenos resultados para le maximizacion de
las fincas, teniendo en cuenta la demanda de los tipos de banano por parte de los
comercializadores minoristas como mayorista y las ubicaciones de cada una de estas,
incluyendo los tipos de vehiculos que pueden ser utilizados. Se tiene en cuenta los costosos

directos e indirectos, asi como el nimero de hectéarea que puede tener la finca.

Los resultados que se muestran en esta investigacion, en primera instancia es la
disminucion de costosos relacionados a la produccion, insumos y trasporte, asi mismo el
modelo muestra por medio de tablas dindmicas los costos variables de cada proceso durante

los meses de postcosecha haciendo generando la muestra de utilidades al final de las ventas.

Las mejoras que se pueden implementar en el modelo matematico presente en el
documento a futuro, son la de establecer costos de transporte por tiempo, ya que a distancias
mas largas los conductores tienden a dar vueltas afectando la calidad del producto, ademas
otro factor que importante la demanda no siempre va hacer la mismo, utilizar un método
para la solucion de nimeros de viajes que puede hacer un camion por unidad de tipo de

banano, las cuales se pueden ver interrumpidas por la capacidad de carga.

Se recomienda realizar una investigacion en cuanto a los tiempos de entrega oportunas
suministro como las que puede realizar el comercializador, puesto a que esto puede generar

un modelo con ventajas de tiempo, es decir entregas tempranas, en las horas estipuladas,
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satisfacciones las necesidades de los suministros de las fincas como la demanda del

comercializador.
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Anexos

Anexo 1 Diagnostico de posibles modelos a aplicar para la cadena de abastecimiento

Tabla 19 Diagramas de modelos para la postulacion del primer objetivo

Fuente

Fuentel: (SALAS, 2022)
“Planificacion Integrada del
Proceso de Armado de
Contenedores en la Cadena
de Suministro del Banano de
Exportacién”

Teoria del Antecedente

(SALAS, 2022) “La cadena de
suministro del banano de
exportacion puede variar entre
paises y empresas dependiendo
del tamafio de la operacion, los
recursos disponibles y el nivel de
integracion entre los distintos
entes en los eslabones de la
cadena”

Dimensiones de analisis
asociados a la investigacion

(SALAS, 2022) “El proceso
inicia en las fincas productoras que
suministran las cajas de banano;
estas son apiladas en pallets y
transportadas en  contenedores
refrigerados hasta el patio de
almacenamiento de la empresa
comercializadora donde, de ser
necesario, se realizan transbordos de
cajas entre contenedores para
completar cada pedido”

Objetivos

El modelo tiene como objetivo
proporcionar decisiones Optimas
de cantidades de corte de fruta en
las fincas y su posterior
asignacion a los contenedores,
mientras se satisface la demanda
y las restricciones operativas

Mode

(SALAS, 2022)
distincion entre cor

de una referenci
y contenedores
llamados contenec
contenedores mixtc
los pedidos, y son |
al proceso de toma (
los flujos de fruta c
su modelado frente




2

Fuente2: (Cristina,
2021)""Oportunidades para
la transformacion digital de
la cadena de suministro del
sector bananero basado en
software con inteligencia
artificial™

Fuente 3: (Machado
Ramirez, 2014) “Estrategias
logisticas para la
exportacion de perecederos
en Colombia”

(Cristina, 2021) “La gestion de
la cadena de suministro es clave
para el éxito de las empresas y
para la economia en general; tener
precision en la toma de decisiones
ofrece una ventaja competitiva
importante, sin embargo, existen
muchos factores internos vy
externos que afectan el
desempefio de la cadena de
suministro. El sector agricola y es
especial el  bananero, es
significativo para la economia
nacional y no esta exento de los
factores internos y externos que
limitan el desempefio de su
cadena de suministro. En los
Gltimos afios se ha demostrado
gue la Inteligencia Artificial
(IA)”,

Este trabajo desarroll6 sus
objetivos a partir de la
identificacion de los problemas
generales existentes

para los exportadores
colombianos. En el desarrollo del
mismo, se han planteado dos
situaciones  diferentes,  una
comercial y otra operativa; para
Cardenas (2007), la logistica es
parte esencial dentro de una
organizacion que debe tenerse en
cuenta

(Cristina, 2021) “La cadena de
suministro tradicional se caracteriza
por flujos fisicos que mueven
productos, dinero e informacion
entre todos los involucrados, desde
la materia prima hasta la entrega a
satisfaccion de las solicitudes de un
consumidor. El concepto de cadena
de suministro inteligente varia y aun
no se encuentra un Cconsenso
académico sobre la definicion, como
por ejemplo en proponen que la
cadena de suministro inteligente es
un sistema integrado construido
dentro y entre empresas para
combinar sistemas de gestion y
tecnologias de informacion
modernas para la intelectualizacion,

digitalizacion, redes y
automatizacion de la cadena de
suministro”

En la primera fase metodoldgica
(analisis cualitativo), se realiz6 una
revision rigurosa a traves de la

técnica de observacion
documental, la cual esta basada en la
obtencion de informacion primaria,
El objetivo es la blsqueda de las
tedricas existentes en relacién con la

logistica internacional buscando
conceptos, definiciones y
documentos donde se visualizaran
teorias e

(Cristina, 2021) “Este articulo
tiene como objetivo identificar
los impactos y oportunidades que
puede ofrecer el software con
inteligencia artificial para
facilitar la operacién y mejorar el
desempefio de la cadena de
suministro en el sector bananero
de Colombia. La metodologia de
trabajo consta de seis pasos en
donde se obtuvo un total de 72
investigaciones"

buscar la forma de lograr
exportar los productos
colombianos a menor costo, con
el fin de ser mas competitivos a
nivel internacional. En la
actualidad el tema de logistica es
un asunto tan importante que las
organizaciones  crean  areas
especificas para su tratamiento,
se ha desarrollado a través del
tiempo y es un aspecto basico en
la constante lucha por ser una
empresa del primer mundo.

(Cristina, 2021
cadenas de suminis
con los AG en el &
caso de las investic
optimizacidn de rut
de los productos
permitiendo utilize
acuerdo al context
costos y mejoramie
hecho propuestas pi
productos, optimiz
respeto al lugar ¢
programacion de
ordenes de pedido -

Los servicios lc
privado, la injerenc
demostro a través
son excesivamente
crecimiento, el co
ingresos de los cor
de ellos tendria un
TLCsy el estado pi
reducir estos costo
logistica es crear |
aspectos claves:
respectivos subcon
debe tener en cue




para el proceso administrativo,
en relacién a gue se debe planear
y controlar el almacenamiento de
las

materias primas, productos en
proceso y productos terminados
ya que al final del proceso el
objetivo es la satisfaccion del
cliente.

informes en relacién con el tema
en estudio. Para la segunda fase
metodologica (sintesis), se
establecieron dos  mecanismos
sintéticos. Uno la extraccion del
tema en forma resumida tomando
factores claves explicativos
enunciados en los diferentes
conceptos planteados; el otro es el
planteamiento con base en la
revision  documental de las
estrategias de mejoramiento en el
uso de la cadena logistica para los
productos perecederos, el cual es el
objetivo de la presente investigacion
y proposito del presente estudio.
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