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Resumen

La cadena agroalimentaria de cacao en el departamento de Arauca presenta
deficiencias en los procesos de abastecimiento y produccion que impiden minimizar costos
y tiempos de recoleccion en la transformacion de materias primas, la obtencion de
productos de alta calidad, la comercializacion en mercados de alto valor y la mejora en los
margenes de beneficio de productos que impactan en la competitividad de las
organizaciones comercializadoras de cacao en grano seco. El presente trabajo optimiza la
cadena de suministro postcosecha de cacao con denominacién de origen en dos
cooperativas, a través de la evaluacién econdmica, social y ambiental de cuatro escenarios
de operacion, considerando la temporada de cosecha (alta y baja) y el aprovisionamiento
de materia prima (frutos de cacao y semillas de cacao), apoyado de indicadores de
sostenibilidad y un modelo de programacién lineal entero mixto de dos etapas, adaptable
a los cambios de cosecha en 180 fincas productoras con potencial de generacién de cacao
en grano con denominacién de origen. Los escenarios de operacion de adquisicién de
frutos de cacao evidencian un beneficio econdmico para las cooperativas desde un 110 %
y 4 % de ingresos adicionales a los productores de cacao con respecto a los escenarios
de adquisicion de semillas de cacao, a expensas de mayores emisiones de gases de efecto
invernadero (0.457 tonCO;) que pueden ser compensadas facilmente por el sistema
agroforestal cacao dispuesto en las fincas. Ademas, los escenarios de operacién donde se
adquieren frutos de cacao facilitan centralizacion de las operaciones y el tratamiento de
subproductos como cacota de cacao y mucilago de cacao, favoreciendo la generacion de

ingresos adicionales.

Palabras clave: Cacao, cadena de suministro, optimizacion, denominacion de origen,

sostenibilidad, transformacién postcosecha.
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Abstract

The cocoa agri-food chain in the department of Arauca exhibits deficiencies in the
supply and production processes, which hinder the minimization of costs and collection
times in the transformation of raw materials, the production of high-quality products, the
commercialization in high-value markets, and the improvement of profit margins for
products that impact the competitiveness of dry cocoa bean trading organizations. This
study optimizes the post-harvest supply chain of origin-designated cocoa in two
cooperatives by evaluating the economic, social, and environmental aspects of four
operational scenarios. These scenarios consider the harvest season (high and low) and the
procurement of raw materials (cocoa fruits and cocoa seeds), supported by sustainability
indicators and a two-stage mixed-integer linear programming model adaptable to harvest
changes in 180 producing farms with the potential to generate origin-designated cocoa
beans. The operational scenarios involving the acquisition of cocoa fruits demonstrate an
economic benefit for the cooperatives, ranging from 110 % and 4 % additional income for
cocoa producers compared to the scenarios of cocoa seed acquisition, at the expense of
higher greenhouse gas emissions that can be easily offset by the agroforestry cocoa
system established in the farms. Moreover, the operational scenarios where cocoa fruits
are acquired facilitate the centralization of operations and the treatment of by-products such

as cocoa shell and cocoa mucilage, favoring the generation of additional income.

Keywords: Cocoa, supply chain, optimization, denomination of origin, sustainability, post-

harvest transformation.
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1 Introduccion

A continuacion, se presenta la problematica a solucionar en el presente trabajo

desde una perspectiva de la cadena de suministro postcosecha de cacao.

1.1 Antecedentes del Problema

El departamento de Arauca es el segundo productor de cacao a nivel nacional para
el afo 2022 con un 16,9 % de participacion traducida en una produccion de 10.520 ton de
cacao seco, con un rendimiento de produccion de 0,66 ton/ha., superior a la media nacional
de 0,45 ton/ha. Los productores son el primer eslabon de la cadena de suministro del cacao
siendo de gran importancia, ya que el sector se caracteriza por ser de economia familiar
contando con predios entre 3 a 5 hectareas que ocasionan condiciones particulares de
cultivo, cosecha y postcosecha en cada predio, entre los factores que mas importantes se
encuentran: multiples variedades genéticas, densidad de siembra diferenciada,
condiciones climaticas, ubicaciéon, mano de obra, nivel de produccion, entre otros, que
pueden generar multiples caracteristicas en los productos finales (Federacién Nacional de
Cacaoteros [Fedecacao], 2023a; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR],

2021).

De acuerdo con las decisiones de cada productor se pueden seguir dos modelos
de entrega y procesamiento de cacao: 1. Realizar el desgrane de los frutos de cacao y
entregar su produccion de cacao fresco (en baba) a un centro de transformacién
postcosecha; 2. Realizar los procesos postcosecha (Desgrane, fermentacion y secado) en
sus fincas bajo sus condiciones, presentando situaciones adicionales que impactan sobre
el cacao procesado, entre ellas: bajo nivel tecnoldgico, al no contar con instalaciones,
herramientas y utensilios de trabajo idoneos para la transformacién postcosecha del cacao,

condiciones climaticas como lluvias que dificultan el proceso de secado efectivo de los
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granos de cacao. Sumado a ello, se presentan variables de proceso como: tiempos y
frecuencia de volteo diferentes en el proceso fermentacion, causando multiples
caracteristicas entre lotes obtenidos y ausencia de herramientas para cuantificar la
humedad de los granos de cacao para la entrega de grano seco de forma efectiva a los
centros de acopio ubicados en la region (Cardona, Rodriguez-Sandoval, & Cadena, 2016;

Contreras, 2017; Montoya M. , 2019; AGROBIZ, 2020; Perea, 2019; Dubon, 2016).

El transporte de cacao presenta limitaciones segun su nivel de procesamiento,
como puede ser: el tiempo, para dar inicio a los procesos postcosecha sin alterar las
propiedades del cacao; cantidad de cacao cosechado, definido por el nivel de produccién
en cada uno de los predios que a su vez se ve alterado por los periodos de cosecha y la
extensién de siembra; ademas, se deben cumplir condiciones de calidad especificas
conforme a su nivel de procesamiento sean, frutos de cacao, granos de cacao fresco (en
baba), o granos de cacao secos que aseguren que la materia prima no sufra contaminacion
(Afoakwa, 2014; Aguilar, 2017; Santander, Rogriguez, Vaillant, & Escobar, 2020). Lo
anterior, provoca la existencia de multiples métodos de transporte y aprovisionamiento de
materias primas para los centros de acopio y beneficio poscosecha de la region que

dificultan la estandarizacidon de sus procesos y productos.

Los diversos centros de acopio y transformacién postcosecha de cacao presentes
en el departamento de Arauca se ven afectados por los distintos métodos de
aprovisionamiento y produccién descritos, ya que deben considerar las multiples
caracteristicas obtenidas en las materias primas que ingresan a sus centros de acopio,
dificultando la estandarizacion de procesos de transformacion, evidenciando un modelo de
funcionamiento poco efectivo que dificulta la obtencién de granos de cacao 6ptimos para

su comercializacion en altos volumenes a mercados con mayor valoracién econémica,
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impactando el potencial de rentabilidad para la organizacion y sus asociados, demostrando
asi, la existencia de una brecha importante en el desarrollo industrial de estas

organizaciones y la regién (Contreras, 2017).

1.2 Descripcion del Problema

La cadena de suministro postcosecha de cacao aplicada actualmente en la
Cooperativa Multiactiva de Produccion y Comercializacion Agropecuaria de Arauquita
(Coomprocar, 2023) y la Cooperativa Multiactiva de Cacaoteros del Departamento de
Arauca (Coopcacao) ubicadas en los municipios de Arauquita y Tame presentan procesos
de abastecimiento de materias primas deficientes, evidenciados en el acopio de materias
primas en diferentes fases de procesamiento, numerosos tipos de recoleccion de materias
primas, incertidumbre en la adquisicion de materias primas y procesos de transformacion
poscosecha diferenciados generados por las caracteristicas diferenciadas de las materias
primas entrantes que generan ineficiencias en toda la cadena de suministro y pérdidas en
el potencial de calidad de las materias primas y por consiguiente en los productos
obtenidos (Cardona Velasquez etal., 2016; Dubon, 2016; Perea Villamil, 2019).
Considerando que el cacao es catalogado como un producto perecedero donde procesos
ineficientes o con largos periodos de tiempo, disminuyen su calidad y valor, la ausencia de
decisiones de adquisicion y produccién integradas en los procesos de transformacion
postcosecha afectan la consecucion de productos de alta calidad y la optimizacion de los
costos (Hashemi-Amiri et al., 2023); Diaz-Madrofiero et al., 2015; Giallombardo et al.,
2021) que impactan negativamente la competitividad y la rentabilidad de las empresas y
productores de cacao del departamento de Arauca, demostrando asi la existencia de una

brecha en el desarrollo industrial de la region (Abbott et al., 2019; Escobar et al., 2020).
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1.3 Pregunta de Investigacion

¢Una propuesta de optimizacion de la cadena de suministro de cacao puede

aumentar la rentabilidad en las cooperativas Coomprocar y Coopcacao?
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Optimizar la cadena de suministro postcosecha de cacao en las cooperativas

Coomprocar y Coopcacao.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones de suministro de materias primas desde los predios
productores hacia las plantas de beneficio postcosecha bajo condiciones

favorables de costos y calidad.

e Desarrollar un modelo de optimizacién para la transformacion postcosecha de

cacao en las cooperativas Coomprocar y Coopcacao.

e Evaluar escenarios de operacién para la transformacion postcosecha de cacao
bajo el modelo de optimizaciéon propuesto, considerando indicadores de

sostenibilidad econdmica, ambiental y social.
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3 Justificacion

El sector cacaotero del departamento de Arauca se ha enfrentado en los ultimos
anos a los mercados de comercializacion de cacao corriente siendo un cacao sin
caracteristicas especiales o diferenciadas en el mercado internacional porque cumple con
las especificaciones minimas de calidad para su comercializacién, contando con precios
sujetos a la oferta y demanda que son definidos en la bolsa de valores de New York y
Londres con precios que oscilan entre los USD$3.000 y USD$3.500 por ton, siendo estos
menos competitivos al mercado diferenciado de cacaos de “fino sabor y aroma” que oscilan
entre los USD$3.500 y USD$10.000 por ton (Abbott et al., 2019; Escobar et al., 2020;
Mejia, 2015). Efectivamente, el departamento de Arauca presenta un alto potencial de
produccion de cacao fino aroma caracterizado por un perfil sensorial complejo con una
composicion genética determinada, condiciones de cultivo favorables en un entorno
determinado, técnicas especificas de manejo de cultivos, cosecha, postcosecha
composicion fisicoquimica estable e integridad del grano (International Cocoa Organization
[ICCO], 2024). Sin embargo, para poder llegar a conquistar estos mercados el sector debe
mejorar de forma sustancial los modelos de abastecimiento de materias primas y
transformacién postcosecha, buscando escenarios de operacibn que permitan
comercializar los productos demandados por los mercados diferenciados de manera

6ptima (Duarte Roa, 2018; ICCO, 2023).

Por consiguiente, la conquista y consolidacién en el mercado de cacao de fino
aroma que representa mayor valoracién comercial en comparacién a los cacaos a granel
requiere del establecimiento de procesos que no solo garanticen los requisitos estandar de
calidad del cacao, sino que ademas gestionen la composicidon genética, el entorno

territorial, la cosecha y los procesos postcosecha, para la obtencién de cacao de fino aroma
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en altos volumenes con caracteristicas homogéneas. Sumado a esto, se debe asegurar la
sostenibilidad de la cadena de suministro desde sus tres perspectivas, estableciendo
mecanismos de seguimiento que aseguren el beneficio econdmico, social y ambiental en
los procesos de transformacion. Esto se puede lograr mediante la centralizacion de los
procesos de abastecimiento y transformacién postcosecha de cacao en las cooperativas
Coomprocar y Coopcacao quienes deben establecer procesos de transporte, adquisicion
y transformacion postcosecha (fermentacién y secado) estandar que permitan la gestién
de los factores desarrolladores de cacaos de fino aroma, optimizando tiempos y costos de
procesamiento, permitiendo la consecucién de mercados de alto valor que impacten a los

eslabones de la cadena de suministro postcosecha de cacao del departamento de Arauca.

Como una de las vias que contribuye a mejorar la sostenibilidad de los procesos,
este trabajo se enfoca en la evaluacién de una propuesta de optimizacion para la cadena
de suministro de transformacién postcosecha de cacao centralizando los procesos de
adquisicion, recoleccion y transformacién de materias primas como semillas de cacao (en
baba) o frutos de cacao, buscando aumentar el beneficio neto en la cadena de suministro.
Dado que se han desarrollado procesos de optimizacién similares, donde Mujica Mota et al.
(2019) evaluaron la cadena de suministro postcosecha de cacao en Costa de Marfil bajo
un modelo de simulacién, encontrando que la reduccion de puntos de control de legalidad
y la inversién en infraestructura vial pueden aumentar la productividad y el valor en el
puerto, mientras que la mejora en la infraestructura vial menos desarrollada puede
contribuir a la reduccidén de la contaminacion, los autores subrayan la necesidad de
considerar diferentes politicas y escenarios para optimizar la eficiencia y rentabilidad de la
cadena de suministro de cacao, para mejorar las condiciones de vida de los agricultores y
la poblacién involucrada en esta industria. Sana et al. (2017) observaron un aumento

significativo en los beneficios totales de los participantes de la cadena cuando se fomenta
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la colaboracién a través de un modelo de optimizacion bi-nivel. Los autores destacan la
importancia de la planificacion colaborativa en la optimizacién de recursos y beneficios en
las cadenas de suministro, demostrando que la implementacién de modelos econdémicos y
programacion matematica es efectiva para maximizar los beneficios en la cadena de

suministro de cacao.

La optimizacién propuesta busca ofrecer una solucion a la cadena de suministro de
cacao desde las fincas productoras para llevar a cabo los procesos de adquisicién de
materias primas y la produccion postcosecha en las plantas, gestionando el flujo de
informacion y materiales entre proveedores y las cooperativas. Usando un modelo de
optimizacién para suministrar cacao a las plantas de transformacion postcosecha ubicadas
en el municipio de Arauquita y Tame para obtener productos de alta calidad con
denominacion de origen. Alineando la cadena de suministro postcosecha de cacao de las
cooperativas con mercados interesados en la adquisicion de granos de cacao de alta
calidad. Para ello, es necesario considerar entre otros factores, los periodos de baja y alta
cosecha, las distancias entre las fincas y plantas, costos de produccién, recoleccion,
compra y los tiempos de recoleccion de materia prima con caracteristicas perecederas que
afectan la frescura y calidad por tiempos de procesamiento prolongados que impactan en
la calidad, valor y margenes de beneficio de los productos entregados (Hashemi-Amiri

et al., 2023; Pretal et al., 2022).
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4 Marco Institucional

4.1 Presentacion de la Empresa

A continuacién, se presentan las caracteristicas mas importantes de las
organizaciones intervenidas en este proyecto de investigacion buscando conocer su
contexto para facilitar la implementacién de un modelo de optimizacién que se adapte a

las necesidades reales para la cadena de suministro.

4.1.1 Coomprocar

La cooperativa Coomprocar es una empresa que pertenece al sector solidario que
nace a partir de la unién de productores de cacao del municipio de Arauquita con el fin de
mejorar su calidad de vida, por ello se dedica al acopio, transformacion y comercializacion
de cacao, especialmente en los procesos de beneficio postcosecha de cacao y la
comercializacion de cacao en grano, agrupando un total de 114 asociados, llegando a
comprar cacao fresco y seco a mas 1.000 productores en los municipios de Arauca y
Arauquita. La cooperativa cuenta con un centro de acopio y beneficio de cacao ubicado en
el municipio de Arauquita en el centro poblado El Troncal desde el 1999, siendo catalogada
como una pyme que cuenta con 10 empleados en periodos de cosecha baja de cacao y
duplicando este numero en temporadas de alta cosecha (K. Marin, comunicacién personal,

6 de septiembre de 2022).

Coomprocar comercializa anualmente 600 ton de cacao en grano seco obteniendo
de esta manera por su comercializacién ingresos anuales aproximados de ($
4.500.000.000) cuatro mil quinientos millones de pesos. Por otro lado, lleva a cabo
procesos de transformacién de cacao en chocolatinas y chocolates de mesa a través de la
tercerizacion de estos procesos en empresas como italo y Chocolates La Delicia (K. Marin,

comunicacion personal, 6 de septiembre de 2022).
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4.1.2 Coopcacao

La cooperativa Coopcacao es una empresa que pertenece al sector solidario,
fundada en el afno 2006 por productores de cacao del municipio de Saravena, su sede
principal se encuentra ubicada en el municipio de Saravena contando con una planta piloto
de transformacion postcosecha de cacao en el municipio de Tame. Sin embargo, llevan a
cabo procesos de compra de cacao en grano seco en los municipios cacaoteros del
departamento de Arauca que son: Arauca, Arauquita, Saravena, Tame y Fortul.
Coopcacao comercializa anualmente un promedio de 800 ton de cacao en grano seco,
obteniendo asi una facturacion anual promedio de ($ 6.000.000.000) seis mil millones de
pesos. Adicionalmente, lleva a cabo procesos de tercerizacion de procesos de
transformacion de cacao en productos como chocolates de mesa en alianza con la
cooperativa Cooprocor la Delicia del municipio de Arauquita (D. Amado, comunicacion

personal, 9 de septiembre de 2022).

4.2 Referentes Estratégicos

Mediante la ejecucién de entrevistas e informacion documental suministrada por
los directivos de las cooperativas Coomprocar y Coopcacao se identificaron como

referentes estratégicos la mision y vision.

4.2.1 Misién Cooperativa Coomprocar
Segun Coomprocar (2023) nos indica que su mision es:

“Somos una organizacion cooperativa que agrupa productores de cacao,
desarrollamos acciones para el mejoramiento de la productividad y competitividad
en las etapas del cultivo, beneficio, transformacion y comercializacion del grano de
cacao, contribuyendo al desarrollo econdmico, social, ambiental y la conservacion

de la paz en el campo araucano.”
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4.2.2 Visiéon Cooperativa Coomprocar
Asimismo, Coomprocar (2023) su vision es:

“Para el 2028, ser una de las organizaciones mas reconocidas del sector a nivel
nacional e internacionales, autosostenible, ambientalmente responsables, lideres
en la produccién, procesamiento y comercializacion de cacao y otros productos,
con capacidad de ofrecer servicios que permitan contribuir al desarrollo integral de

los asociados y de la region.”

4.2.3 Misién Cooperativa Coopcacao

En entrevista con el gerente de la cooperativa Coopcacao (D. Amado,
comunicacion personal, 9 de septiembre de 2022) indicé que la misién de la organizacion

es:

“Mejorar el mercado de los productores agropecuarios del departamento de
Arauca, especificamente el cacao, de acuerdo a la norma Icontec 1252, bajo altos
estandares de calidad acorde con un 6ptimo manejo postcosecha, para satisfacer
las necesidades econdmicas, sociales, politica, culturales y laborales de todos
nuestros cooperados, y clientes potenciales a fin de cumplir con el objetivo de
presentar un producto araucano de calidad, asegurando un posicionamiento en los

mercados nacional e internacional.”

4.2.4 Vision Cooperativa Coopcacao

Asimismo, en dicha entrevista el gerente (D. Amado, comunicacion personal, 9 de

septiembre de 2022) indico que la vision de la organizacién es:

“Posicionar a COOPCACAO LTDA, al afio 2025 como la empresa comercializadora

de productos agropecuarios del departamento de Arauca, en un proceso dinamico
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del desarrollo del agro araucano, respondiendo a la problematica de

comercializacion en el marco de la globalizacion de mercados especializados.”

4.3 Estructura Organizacional

La cooperativa Coomprocar presenta un organigrama lineal descrito en la Figura 1
donde las funciones estratégicas son llevadas a cabo por la asamblea de asociados, la
junta de vigilancia y consejo administrativo quien posteriormente designa el gerente, quien

debe llevar a cabo la implementacion de dichas estrategias (Godoy, 2016).

Figura 1

Organigrama cooperativo Coomprocar

Asamblea de asociados
I

|
i i i o . Juntade
Revisor Fiscal Consejo administrativo vigilancia
Gerencia
Area contable Area Comercial y Area Juridica Sistema de

Operativa Gestion de Calidad

Auxiliar contable Operarios

Nota. Adaptado a partir de informacion suministrada por (K. Marin, comunicacién personal,

6 de septiembre de 2022).

Asimismo, la gerencia delega funciones a las areas de trabajo en la cooperativa
son: el area contable, area de comercializacidn y operativa que en este caso son llevadas
a cabo en un mismo departamento, area juridica que busca proteger y gestionar las
actividades legales y de cartera en la organizacion, y por ultimo se encuentra el area de

sistema de gestion de calidad que es la mas reciente en la organizacion y nace en la
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busqueda de lograr la certificacién en ISO 9001-2015 (K. Marin, comunicacion personal, 6

de septiembre de 2022).

La Figura 2 presenta el organigrama de la cooperativa Coopcacao que también
presenta un tipo de organizacién lineal donde el mayor nivel jerarquico funciones este
asignado a la asamblea de asociados y los distintos consejos y juntas que son nhombrados
por la asamblea de asociados. El consejo administrativo es el encargado de llevar cabo la
implementacién de los objetivos estratégicos de la organizacién y para ello nombra y vigila
al gerente de la organizacion quien debe planear, implementar y verificar el alcance de los
objetivos propuestos para la organizacion, en este sentido la gerencia define las areas
operativas que son: financiera, produccién y comercializacion y por ultimo el area de
proyectos que a su vez describe cada uno de los cargos derivados del mismo (D. Amado,

comunicacion personal, 9 de septiembre de 2022).

Figura 2

Organigrama cooperativo Coopcacao
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Nota. Adaptado a partir de informacion suministrada por (D. Amado, comunicacion

personal, 9 de septiembre de 2022)

4.4 Productos o Servicios Ofertados

Las cooperativas Coomprocar y Coopcacao presentan un portafolio de productos
similares, comercializando principalmente cacao en grano seco en sacos de 50 a 60 kg.
Adicionalmente, comercializa productos derivados de cacao como chocolates de mesa,
chocolatinas y otros. Por otro lado, las cooperativas prestan servicios de asistencia técnica
a sus asociados con el fin de mejorar sus niveles de producciéon y préstamos a los
productores como mecanismo de fidelizacion de clientes (D. Amado, comunicacion
personal, 9 de septiembre de 2022; Coomprocar, 2023; K. Marin, comunicacion personal,

6 de septiembre de 2022).

4.5 Origeny Caracteristicas Generales del Cacao

Estudios recientes indican que el origen del cacao se dio en la zona alta de la
Amazonia y gracias al comercio entre grupos étnicos indigenas se presenté una migracion
de sus semillas y arboles de cacao hasta América central (Fins, L etal.,, 2013). En la
Amazonia se usaban las semillas para el consumo humano fresco (en baba) sin grado de
transformacion considerable, en contraste con los procesos de transformacién
fisicoquimicos que se dieron en la zona conocida como Mesoamérica donde se llevaban a
cabo la fermentacion, secado y tostado de los granos de cacao para obtener el “tchocolatl’
conocido como chocolate (Caso Barrera, 2016; Hernandez Trivifio, 2013; Viers, 1953).
Posteriormente, el cacao fue introducido al viejo continente por los paises ibéricos,
extendiendo sus cultivos a zonas tropicales en Africa donde se masificé la produccion

gracias a la intervencion de paises como Inglaterra y Francia (Fins, L et al., 2013).
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Debido al proceso histdrico relatado anteriormente, el continente africano es el
principal productor de cacao a nivel mundial, con una participacién cercana al 75 %, siendo
Costa de Marfil el principal productor a nivel mundial seguido de Ghana. Asimismo, a nivel
mundial la produccién de cacao es llevada a cabo por pequefios productores con un 90 %
de participacion que cuentan con extensiones de tierra entre 2 a 5 hectareas y es a la vez
estos pequefios productores el eslabon mas débil de la cadena, ya que se evidencian bajas
condiciones de vida e indicadores sociales. Por ello, se buscan mecanismos que
garanticen mejoras sustanciales en el nivel de vida de los productores en el mundo
buscando mejorar los procesos de transformacién postcosecha del cacao con el fin de

obtener granos de cacao de alta calidad (ICCO, 2023).

4.5.1 Cacao en Colombia

Se estima que en Colombia hay 65.341 familias cacaoteras presentes en 422
municipios de Colombia. El subsector generé 167.00 empleos directos e indirectos con
188.000 hectareas de tierra destinadas a la produccién de cacao para el ano 2020 (MADR,
2021). En los ultimos afos el cultivo de cacao ha realizado grandes aportes al
establecimiento de la paz en Colombia mediante la restitucién de cultivos ilicitos y el
impulso econdmico en las regiones mas apartadas y afectadas por el conflicto, gracias a
acuerdos como "Cacao, Bosques y Paz”. Asimismo, el sistema agroforestal de cacao
presenta un alto potencial de captura de emisiones de gases de efecto invernadero,
calculando un potencial de remocion de 76.03 kg CO2eqg/ha/afio, por cada kilogramo de
cacao producido (Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria [UPRA], 2023), demostrando
una alta capacidad de reducir las concentraciones atmosféricas de CO,. Las

caracteristicas descritas anteriormente dan cuenta de la importancia del cacao, generando
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beneficios ambientales, sociales y econdmicas para las partes que componen la cadena

de suministro de cacao a nivel nacional.

Como se puede observar en la Figura 3, Colombia produjo para el afio 2021, 69.040
ton de cacao en grano exportando un total de 11.689 ton, mostrando un aumento
de estos dos aspectos en comparacion con los afios 2019 siendo de 9.116 y 2020
con 11.148, las importaciones, por el contrario, han sufrido un decrecimiento en los
ultimos afios pasando de 670 ton importadas en el afio 2019 a 180 ton importadas
para el afio 2021, presentando una balanza comercial positiva y evidenciando que

el 83 % del cacao producido se consume en el pais (ICCO, 2023; MADR, 2021).

Figura 3

Produccién, exportacién e importacion de cacao en Colombia
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Nota. Adaptado a partir de MADR (2021) y Fedecacao (2022)

Segun el MADR (s. f.) citado por (Pabdn, 2016) sugiere que el cultivo de cacao
presenta un arraigo cultural y familiar en algunos departamentos como Santander, siendo

uno de los ejes fundamentales para la subsistencia econémica de los campesinos (p. 286)
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presentando caracteristicas de economia campesina, donde la mano de obra en muchos
casos es suministrada por la familia y los pequefios y medianos productores son mayoria

(Abbot et al., 2019).

Asimismo, el MADR (2021) indica que en Colombia cada productor cuenta con 3
hectareas de terreno destinadas a la produccion de cacao, por lo que se podria catalogar
que esta se encuentra dominada por pequefos productores que suministran estas
materias primas a nacional. Por otro lado, la cadena agricola del cacao presenta entre sus
retos mas importantes la implementacién de modelos de beneficio de cacao a nivel
colectivo e individual que busque incrementar las exportaciones de cacao y disminuir la

intermediacion con los productores (MADR, 2021).

4.5.2 Mercado Internacional

El precio del cacao se da bajo dos grandes clasificaciones: el primero, es el cacao
corriente que su precio es definido en la bolsa de Nueva York, ya que es considerado un
commodity con precios entre los USD$2.092 — USD$3.500 ton, por otro lado, encontramos
mercados diferenciados de comercializacion de granos de cacao catalogados de “fino
sabor y aroma” que representan entre el 6 % y 12 % del mercado mundial, con una alta
valoracion reflejada en precios que oscilan entre los USD$3.500 y USD$10.000 por ton y
como se ilustra en la Figura 4 existen a su vez clasificaciones a cada uno de los tipos de

cacao mencionados anteriormente (Abbott et al., 2019; Escobar et al., 2020).

Figura 4

Precios de cacao segun categoria
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CFE:
USD$ 5000-10000

/ CF: USD$ 3700 - 5000 \

CCC: USD$ 3100 - 3700

CC: USD$ 3000 - 3500

Nota. Adaptado de Abbot et al (2019). Abreviaciones. CFE: Cacao Fino Especial; CF:

Cacao Fino; CCC: Cacao Corriente de Calidad; CC: Cacao Corriente.

4.5.3 Mercado del Cacao Colombiano

El mercado de cacao colombiano se encuentra dominado por Nutresa bajo la
subsidiaria Comparia Nacional de Chocolates que cuenta con una participacion del 49 %,
por otro lado, la empresa Casa Luker con una participacion del 44 %, por ultimos los
pequefos productores de cacao Colombia cuenta con una participacion restante del 7 %.
De esta manera, se puede indicar que el mercado colombiano presenta caracteristicas de
oligopsonio, ya que existen pocos compradores para el sector cacao de Colombia. Sin
embargo, los precios de cacaos catalogados de fino sabor y aroma presentan precios de
comercializacion diferenciados a los presentes en el mercado corriente, como se puede

observar en la Figura 3 (Abbott et al., 2019; Encinas-Ferrer, 2014; Escobar et al., 2020).

En un estudio de alineacién estratégica para el sector cacao colombiano determinaron que
Colombia presenta un gran potencial para exportar cacao a paises como Suiza, Japén,
Canada, Francia, Holanda y Estados Unidos teniendo en cuenta los niveles de importacion

de dichos paises y el nivel de participacion de Colombia en los mismos. Adicionalmente,
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se determiné que Colombia podria aumentar su potencial de exportacién mediante la
certificacion internacional de sus productos en agricultura sostenible y cacao organico

(Escobar et al., 2020).

4.5.4 Cacao en Arauca

El departamento de Arauca es el segundo productor de cacao a nivel nacional con
un 16.9 % de participacioén que se traduce en una produccion de 10.520 ton de cacao para
el afo 2022 solo por detras de Santander, con una produccién de 22.899 ton (Fedecacao,
2023a). Sin embargo, es importante aclarar que el departamento de Arauca presenta un
rendimiento de produccion de 0,66 ton/ha., que es superior a otros departamentos con una
media nacional de 0,45 ton/ha., lo anterior demuestra altos niveles de tecnificacion del

sector cacaotero y de cultura cacaotera en el departamento de Arauca (MADR, 2021).

Los cultivos de cacao en el departamento de Arauca son muy diversos, por lo que se
pueden encontrar plantaciones con multiples variedades genéticas, entre las principales
mencionadas por Cardona et al. (2016) se encuentran: FEAR-5 (Federacién Arauquita —
5), CAU 39 (Caucasia -39), FSA-11 (Federacion Saravena — 11), FSA-12 (Federacién
Saravena — 12), FTA-2, FTA-4 (Federacién Tame — 4). Sin embargo, se pueden llegar a
encontrar plantaciones hibridas y otras variedades clonales, por ejemplo el CCN-51, esto
demuestra las multiples caracteristicas genotipicas presentes en la region (Cardona

Velasquez et al., 2016).

Ademas, se han efectuado estudios que muestran las principales brechas
presentes en el departamento de Arauca, sintetizadas en la Figura 5. Comenzando en el
punto 1, donde se lleva a cabo la produccién agricola del cacao en cada una de las fincas
para posteriormente en el punto 2, llevar a cabo la recoleccién, desgrane y cosecha de los

granos de cacao, seguidamente en el punto 3 el productor puede llevar a cabo el proceso
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de postcosecha de cacao entre los que se encuentran la fermentacién y el secado para a
continuacién transportar el cacao seco al centro de acopio; en caso de no llevar a cabo el
proceso postcosecha, productor entrega el cacao a un centro de acopio, en este caso el
cacao se entrega fresco (en baba), por lo tanto, el centro de acopio debera realizar los
procesos de fermentacion y secado. Adicionalmente, el centro de acopio lleva a cabo el
proceso de almacenamiento y comercializacién del producto obtenido a las empresas
transformadoras, donde la mayoria del cacao es entregado a las empresas Nutresa y Casa
Luker para la obtencion de productos como chocolate de sema y chocolatinas comerciales

(Cardona Velasquez et al., 2016; Contreras Pedraza, 2017; Escobar et al., 2020).

Figura 5

Modelo de funcionamiento actual para transformacion postcosecha
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Nota. Adaptado de (Abbott et al., 2019; Cardona Velasquez et al., 2016; Contreras

Pedraza, 2017; Escobar et al., 2020)

En el modelo descrito anteriormente cada productor lleva a cabo los procesos de

forma individual y en los diagnésticos realizados se han encontrado falencias en los
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procesos de beneficio postcosecha por parte de los productores que afectan la calidad final
de los granos de cacao sumado a la recepcién de materias primas en multiples procesos
y calidad, impactan y afectan en la homogeneidad y calidad de los granos de cacao
comercializados a precios dependientes de los mercados de oferta y demanda a nivel
mundial que son precios bajos en comparacion con los mercados de cacao de fino sabor
y aroma, por los centros de acopio y en este caso de estudio las cooperativas intervenidas
representando a los productores perciben bajos valores de compra y venta de sus

productos.



Optimizacién De La Cadena De Suministro Postcosecha De Cacao 37

En Las Cooperativas Coomprocar Y Coopcacao.

5 Marco de Referencia

Con el fin de presentar las concepciones teéricas mas importante para la

investigacion, se integran cada uno de ellos a continuacién.

5.1 Cadenas de Suministro

La gestion de la cadena de suministro se encuentra definida por multiples autores,
entre las definiciones mas importantes se encuentran las de Mentzer et al., (2001) y Stock
& Boyer (2009) que buscaron brindar una concepcion clara de lo que es una cadena de
suministro a partir de las concepciones dadas por los principales autores de dicho
momento (Cooper and Ellram 1993; La Londe and Masters 1994; Lambert, Stock, and
Ellram 1998). Como parte de su publicacién Mentzer et al. (2001) definié la cadena de
suministro como; “un conjunto de tres 0 mas entidades (organizaciones o personas)
directamente involucradas en los flujos ascendentes y descendentes de productos,
servicios, finanzas y/o informacion desde una fuente hasta un cliente” (p. 4). Asimismo,
otra definicion como la brindada por Fahimnia et al. (2013) puede entregar informacién
adicional que facilite su concepcion o interpretacion, en este sentido los autores definen la
cadena de suministro como un sistema integrado que sincroniza una serie de procesos
empresariales interrelacionados para: (1) adquirir materias primas y piezas (suministro),
(2) transformar estas materias primas y piezas en productos terminados (produccion), y (3)
distribuir estos productos a minoristas o clientes (Distribucién). Se debe hacer claridad en
que esta red se encuentra presente en las organizaciones, independiente de si se
encuentra caracterizada y gestionada o no, por lo que todas las empresas hacen parte de

una red de suministro, ya sea como proveedor, operador, cliente o0 consumidor.

Cooper et al. (1997) indican que la gestién de la cadena de suministro es mucho

mas que solo logistica, entendiendo que la cadena de suministro es una red amplia de
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empresa en donde todas las partes de la organizacién deben involucrarse para incorporar
procesos adicionales a los concebidos en la logistica. Asimismo, los miembros de The

Global Supply Chain Forum establecen que:

La gestion de la cadena de suministro es la gestién de las relaciones en la red de
organizaciones, desde los clientes finales hasta los proveedores originales,
utilizando procesos comerciales inter funcionales clave para crear valor para los

clientes y otras partes interesadas (Lambert, 2014).

Siendo una concepcion que muchas veces es confundida con otros conceptos
inmersos en la administracién de la organizacion. La gestion de la cadena de suministro
busca mejorar las relaciones en las redes de valor, buscando integrar los procesos de

planeacion, suministro, manufactura y distribucion, relacién con proveedores y clientes.
5.1.1 Cadena de Suministro de Cacao.

La cadena de suministro de cacao a nivel mundial es larga, conteniendo a
agricultores, comerciantes, procesadores, fabricantes, minoristas y consumidores (Nur
et al., 2023). A continuacion, se profundiza en cada uno de los eslabones y procesos de la

cadena de suministro de cacao.

En la Figura 6 se puede observar una sintesis de las partes de una cadena de
suministro de cacao en Colombia. Los proveedores de insumos y herramientas abastecen
a los productores de cacao con el fin de cumplir las actividades propias de manejo de
cultivo y cosecha del cacao. En el segundo eslabdon se encuentran los productores de
cacao con una caracterizacion principal de pequefios productores (98 %) con un promedio
de 3 hectareas(Abbott et al., 2019; MADR, 2021). Los procesadores postcosecha que
desarrollan principalmente los procesos de compra a los productores y la transformacién

postcosecha de cacao son el siguiente eslabon, como se puede observar en la jError! No
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se encuentra el origen de la referencia., este proceso se lleva a cabo mediante
empresas locales, intermediarios 0 comisionistas y por asociaciones de productores y
asociaciones de cuarto nivel que buscan aumentar su poder de negociacion en la

compraventa de cacao en grano seco (Escobar et al., 2020).

Figura 6

Cadena de suministro de cacao en Colombia
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Nota. Adaptado de (Escobar et al., 2020; Nur et al., 2023; zu Ermgassen et al., 2022)

En la cadena de suministro de cacao (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) continuan las empresas fabricantes quienes llevan a cabo los procesos de
transformacion de cacao en grano seco a productos como licor de cacao, chocolate de
mesa, confituras, chocolatinas y subproductos como manteca de cacao, cacao en polvo,
cascarilla y otros. En Colombia existen dos grandes companiias que controlan el mercado
de cacao, por lo que es reconocido como un oligopsonio. Aun asi, existen pequefas y
medianas empresas que comercializan este tipo de productos, siendo una alternativa
comercial para los productores de cacao. Los clientes industriales que adquieren

principalmente los subproductos generados por las grandes empresas fabricantes para
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llevar a cabo procesos adicionales de transformaciéon para la industria chocolatera o
farmacéutica y por ultimo se encuentran los minoristas quienes realizan los procesos de

comercializacion de productos a los clientes finales (Escobar et al., 2020).

Los procesos de abastecimiento en el cacao son catalogados como indirectos
debido a la presencia de comercializadores o intermediarios que conectan a los
productores de cacao con las empresas fabricantes, esto se da por la presencia de
pequeinos productores de cacao con bajos volumenes de produccion que dificultan los
procesos de negociacion directa con las empresas fabricantes, donde las ultimas recurren
a intermediarios que acopien y entreguen grandes volumenes de produccion. Las
cooperativas son un mecanismo de agrupacion de los pequefios productores que permiten
mejorar el poder de negociacion con las empresas fabricantes, generando mayores
beneficios, econdmicos, sociales y ambientales a sus cooperantes. Ademas de facilitar los
procesos de trazabilidad del cacao (Adams & Carodenuto, 2023; zu Ermgassen et al.,

2022).

5.2 Modelos de Optimizacién

Un modelo de optimizacién es la representacion o ilustracion matematica del
funcionamiento de un sistema real, y se construye para resolver problemas de decisién
buscando minimizar o maximizar una funcion objetivo para identificar y encontrar una
solucion éptima a un problema administrativo u operativo en las organizaciones, por lo que
se convierte en una herramienta importante para la toma de decisiones asertivas por parte
de los gerentes. Para la construccion de un modelo de optimizacion se cuentan con un
conjunto de tres variables: 1) variables de decision, que son determinadas por los
tomadores de decisiones, por ejemplo, la cantidad de productos a transformar; 2) las

variables de resultados que son descritas como funciones objetivo, minimizar o maximizar,
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para el sistema a modelar, y 3) las variables incontrolables que son determinadas como
las restricciones del modelo, ya que no pueden ser controladas por los tomadores de
decisiones, por ejemplo los requisitos de calidad, tiempo, capacidad, entre otros.
Asimismo, existen modelos de optimizacién para logistica de compras, produccion,
distribucion, entre otros, usando programacion lineal, no lineal, multiobjetivo, de juegos, de
enjambre, entre otros (Manerba, 2015; Pérez Pena, 2019; Rardin, 2015; Zhang et al.,

2015).

5.2.1 Modelos de Ruteo Vehicular

Los modelos de ruteo vehicular son problemas de optimizacién combinatoria o
programacion matematica conocidos ampliamente, podemos encontrar el TSP (Traveling
Salesman Problem) y el VRP (Vehicle Routing Problem) junto con sus variaciones. A través
del tiempo se han desarrollado multiples modelos de optimizacion vehicular que responden
a la necesidad de solucionar problemas en las operaciones de entrega de materias primas
y distribucion de productos por parte de proveedores, plantas de produccién, operadores
logisticos, minoristas y clientes finales con el fin de tomar decisiones asertivas que
optimicen el uso de recursos y la obtencién de ganancias (Braekers et al., 2016; Corona-
Gutiérrez et al., 2022; Ko¢ & Laporte, 2018; Paredes-Belmar et al., 2022; Rocha-Medina

et al., 2011).

Problema del Vendedor Viajero (TSP-Traveling Salesman Problem). El
problema del vendedor viajero (TSP, por sus siglas en inglés) propuesto por Flood (1956)
detallado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es un grafo que
contiene un determinado numero de nodos (puntos) conectados por arcos (recta) que

determinan el recorrido que debe realizar el agente viajero.
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Figura 7

llustracién TSP (Traveling Salesman Problem)

@

Nota. Adaptado de autor a partir de informacién de Flood (1956)

El problema del vendedor viajero (TSP por sus siglas en inglés) busca la generacién
de una ruta para un viajero que desea visitar una determinada cantidad de ciudades o
puntos, iniciando y terminando su viaje en el punto de origen, el objetivo de este problema
es minimizar la distancia total recorrida por el agente viajero, visitando una vez todas las
ciudades. A medida que se amplia el niumero de puntos a visitar, el problema es mas
complejo, llegando al uso de métodos de solucién que busquen encontrar una solucion

cercana a la 6ptima (Rocha-Medina et al., 2011).

Problema de Ruteo Vehicular. El problema de ruteo vehicular propuesto por
Dantzig & Ramser (1959) nace a partir del problema del agente viajero (TSP) incorporando
concepciones como un depdsito donde debe salir e ingresar el vehiculo, recolectando y
transportando elementos entre los nodos, por ello la capacidad de los vehiculos se
convierte en una restriccion importante que aumenta la complejidad del problema y
asimismo la solucion (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.), para este

caso como lo describe Computers & Industrial Engineering (2016) “El objetivo del VRP es
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encontrar un conjunto de rutas de vehiculos de menor costo, de modo que cada cliente
sea visitado exactamente una vez por un vehiculo, cada vehiculo comience y termine su

ruta en el depdsito y no se exceda la capacidad de los vehiculos”.

Figura 8

Esquematizacion del problema de ruteo vehicular (VRP)
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Nota. Adaptado de (Computers & Industrial Engineering, 2016)

El Problema de Ruteo Vehicular (VRP) descrito en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia., se representa como un grafo dirigido G (N, A) donde N {0,1,2,
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3..., n} representa el conjunto de nodos entre los que se encuentran el depdsito y los
clientes y A es el conjunto de Arcos, siendo el depdsito el nodo 0 y los clientes {1,2, 3...,
n} cada uno con demanda, cada arco representa una ruta entre el nodo i, al nodo j por
donde viajan los vehiculos con una capacidad restrictiva contando un costo (Cij) por usar

el arco que viaja desde el nodo hasta el nodo j.

Variantes del VRP (Vehicle Routing Problem). El problema de ruteo vehicular se
ha actualizado a lo largo de los anos, generando multiples variantes que representan
sistemas que buscan adaptarse a las necesidades de las organizaciones, las variantes del
VRP se presentan en la Figura 9. Rocha-Medina et al., (2011), Montoya-Torres et al.,
(2015), Braekers et al., (2016) y Toth & Vigo, (2002) detallan en su trabajo las distintas
variaciones de los modelos de ruteo vehicular. El problema de enrutamiento periddico
(PVRP) fue descrito en primera medida por Beltrami & Bodin, (1974) mediante un problema
de recoleccion de residuos y es una extension de VRP, donde las rutas de entrega se
establecen durante varios dias y cada cliente puede ser visitado mas de un dia en un

horizonte de planificacion (Campbell & Wilson, 2014).

DVRP (Distance Vehicle Routing Problem). Las restricciones de capacidad son
reemplazadas por las restricciones de maxima longitud, no pudiendo exceder una distancia
maxima, de alli se desglosa el modelo DCVRP (Distance and Capacited) donde se
mantienen las restricciones de capacidad y distancia. El problema de ruteo con ventanas
de tiempo (VRPTW) trabaja bajo ventajas de tiempo para abastecer cada nodo,
considerando los tiempos de servicio en cada nodo y los tiempos de recorrido en cada
arco, visitando todos los nodos cumpliendo con las distintas restricciones de tiempo

(Montoya-Torres et al., 2015; Rocha-Medina et al., 2011).
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Figura 9

Variantes del VRP (Vehicle Routing Problem)
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Nota. PVRP: Problema de Ruteo Vehicular Peridédico; MDVRP: Problema de Ruteo
Vehicular Multi Depésito; DVRP: Problema de Ruteo Vehicular de Distancia; CVRP
Problema de Ruteo Vehicular Capacitado; VRPTW: Problema de Ruteo Vehicular con
Ventanas de Tiempo; DCVRP: Problema de Ruteo Vehicular con Distancia y Capacidad;
VRPB: Problema de Ruteo Vehicular con Retornos; VRPPD; Problema de Ruteo Vehicular
con Carga y Descarga; VRPSPD: Problema de Ruteo Vehicular con Depdsito y Fuente

como Destino. Adaptado de Montoya-Torres et al. (2015).

La primera formulacion de PVRP es presentada por Christofides & Beasley (1984)
estableciendo entre los supuestos mas importantes, el disefio de un conjunto de rutas para
cada dia de un periodo de planificacién, cumpliendo con una frecuencia de visita para los

clientes que puedes ser 1 o mayor, hay disponibilidad de vehiculos para cada dia,
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cumpliendo con las restricciones de capacidad de la flota de vehiculos, iniciando y
finalizando las rutas en un unico deposito, el objetivo de PVRP es minimizar el tiempo total
de ruteo considerando un conjunto de recorridos para cada vehiculo, satisfaciendo las
restricciones de capacidad de vehiculos, requisitos de visita y las demas restricciones
clasicas de VRP. Es importante resaltar que entre las variables a considerar en esta
variante se encuentra la incorporacion de la variable Asq que denota un conjunto de todos
los horarios indexados en S y de dias D a visitar, por ello, el PVRP selecciona un
cronograma de un conjunto de cronogramas (horarios) candidatos para cada nodo cliente
a visitar (Francis etal., 2008). En las publicaciones de Adewumi & Adeleke (2018);
Christofides & Beasley (1984); Cordeau etal. (1997); Francis etal. (2008); Mor &
Speranza, (2022) se pueden encontrar de forma mas detallada las caracteristicas y

formulaciones matematicas de PVRP.

Problema de Ruteo Vehicular con Multiples Depésitos (MDVRP). Se
caracteriza por contar con multiples depésitos y con un horizonte planificaciéon de un dia,
asignando cada cliente a un depdsito, construyendo rutas para cada depésito, donde los
vehiculos salen e ingresan del mismo depdsito (Cordeau & Maischberger, 2012), en el
problema de ruteo con retornos (VRPB Backhauls) se cuentan con clientes de entrega y
recoleccién considerando que una ruta puede servir a ambos clientes, siendo que los
clientes de entrega deben ser atendidos antes que los clientes de recoleccion sin exceder
la capacidad de los vehiculos (Rocha-Medina et al.,, 2011). Asimismo, existen otras
clasificaciones del problema de ruteo como: con flota homogénea donde la capacidad de
los vehiculos es la misma, flota heterogénea donde se cuenta con distintas capacidades
en cada vehiculo, estocasticos (SVRP) donde uno o varios componentes de la formulacion
son aleatorios, problema Multi-Trip VRP donde cada vehiculo puede llevar a cabo varias

rutas en el mismo periodo de planeacion, problema con multiples objetivo (MOVRP) donde
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se presentan distintos objetivos que generalmente son opuestos (Rocha-Medina et al.,

2011).

Métodos de Solucién de VRP. Los métodos de solucion del problema de ruteo
vehicular se pueden clasificar en métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos como se
puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Estos métodos de
solucion han evolucionado durante los afos debido a la complejidad del problema VRP,
siendo NP-Completo que aumentan el tiempo de procesamiento de CPU, entregando
nuevos y mejores enfoques de solucion ano a ano (Caro, 2017; Rocha-Medina et al.,

2011).

Figura 10

Clasificacion de los métodos de soluciéon VRP
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Nota. Adaptado de Rocha-Medina et al., (2011) y (Caro, 2017)

Métodos Exactos. Los métodos de solucién exactos son algoritmos que
proporcionan una solucion éptima para el problema de ruteo. Sin embargo, estos métodos
de solucion son eficientes en pequenas instancias debido a la complejidad del VRP, el
aumento del procesamiento en computo y el gran numero de soluciones posibles, no es
practico utilizar este enfoque de solucion en problemas reales considerados instancias de
gran tamafo (Braekers et al., 2016; Daza et al., 2009; Lahyani et al., 2015). Los métodos

exactos de solucion se para el VRP se pueden clasificar como se observa en la jError! No
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se encuentra el origen de la referencia. en: programacion lineal o entera, programacion

dinamica y busqueda directa de arbol.

Figura 11

Clasificacion de métodos de solucion exactos de VRP
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Nota. Adaptado de (Rocha-Medina et al., 2011)

La busqueda directa de arbol que busca explorar todas las soluciones posibles a
través de la construccién de un arbol de busqueda que representa todas las posibles
soluciones, determinando cual es la mejor en términos de distancia recorrida. La
programacion dinamica. Programacion dinamica divide el problema en subproblemas mas
pequefos, encontrando la ruta optimiza para cada uno de ellos, se crea una tabla de
soluciones optimas de cada subproblema y posteriormente se soluciona el problema
iniciando desde los subproblemas pequefios hasta los mas grandes. La programacion
lineal entera se puede modelar bajos dos o tres indices, siendo el Xij la representacion del
arco utilizado que conecta al nodo i con el nodo j y Xjy siendo (i,j) el arco que conectados
unidos al indice que representa el vehiculo. Como se menciond anteriormente, estos
métodos de solucién son eficientes para pequenas instancias, debido al alto costo de

procesamiento y tiempo en instancias mas grandes (Rocha-Medina et al., 2011).

Métodos Heuristicos. Los métodos heuristicos se definen como procedimientos
de solucion convencional basados en el conocimiento disponible de un problema buscando

buenas soluciones, cercanas al éptimo a un costo de procesamiento racional (Daza et al.,
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2009). En los métodos constructivos, tipos y clasificaciones de los métodos heuristicos
mas utilizados se pueden encontrar en los trabajos de Pino Diez et al. (2011), Rocha-

Medina et al. (2011) sintetizados en la Figura 12.

Figura 12

Clasificacion métodos heuristicos del VRP
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Nota. Adaptado de (Caro, 2017; Rocha-Medina et al., 2011)

Las heuristicas se subclasifican en métodos constructivos, de mejora y de dos

fases, estos ultimos se pueden subdividir en: 1) métodos de agrupar primero, enrutar
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después o 2) enrutar primero, agrupar después. Las heuristicas no garantizan encontrar la
solucién optima. Sin embargo, se pueden adaptar de forma sencilla a los problemas reales

y de gran instancia, proporcionando soluciones aceptables para la industria.

Métodos Metaheuristicos. Las metaheuristicas son denominadas también como
técnicas de optimizacion local inteligente y se diferencian a las heuristicas, en que llevan
a cabo una busqueda para encontrar soluciones de calidad aceptable, mediante el uso de
operadores que mejoran una solucién inicial factible, evadiendo 6ptimos locales. Siendo

técnicas de alto nivel en los procesos de optimizacion (Ver clasificacion en Figura 13)

Figura 13

Clasificacion métodos metaheuristicos del VRP

Metaheuristicas

Busqueda secuencial Algoritmos Recocido

Redes neuronales

por entornos evolutivos Simulado
Algoritmos
Busqueda tabu geneticos
Busqueda Algotitmo de
dispersa hormigas

Nota. Adaptado de (Daza et al., 2009; Rocha-Medina et al., 2011)

5.2.2 Planificacién Integrada De La Cadena de Suministro

Considerando a la cadena de suministro como una red de organizaciones,
personas y actividades que requieren fabricar, distribuir y entregar un producto. Esta se
planifica como una red secuencial de procesos de enrutamiento, produccion, inventario y

distribucion. Por lo tanto, las decisiones en las cadenas de suministro se llevan a cabo
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también de forma secuencial, optimizando los procesos bajo un enfoque jerarquico, desde
la produccion hasta el consumo, sin que la informacion se transmita en la cadena

(Manousakis et al., 2023).

En este sentido, (Hrabec et al., 2022) indica que la planificacion integrada consiste
en optimizar los procesos pertenecientes a una cadena de suministro en forma conjunta 'y
no de forma secuencial, ya que estos pueden traer beneficios econdmicos de ahorro en
costos por la integracion estimados en un 11,08 %. (Hein & Almeder, 2016) indican que la
planificacion integrada de la cadena de suministro bajo un enfoque aguas arriba, que
conecta proveedores con plantas ofrecen notables ventajas en costes, mas aun cuando
las empresas trabajan bajo un enfoque just in time, pudiendo esperar ganancias mucho
mejores a la planificacion secuencial. (Kumari et al., 2023) indica que la integracion de la
cadena de suministro es una estrategia de toma de decisiones que ha mostrado ser mas
rentable que la toma de decisiones secuenciales, rompiendo con la norma de enfoques
secuenciales y centrandose en los ultimos afios en la toma de decisiones integradas para
optimizar las cadenas de suministro. Por otra parte, (Sawik, 2016) define esta integracién
desde una perspectiva de programacion conjunta como una herramienta fundamental,
donde la coordinacion de los procesos componentes de la red, puede presentar gran
utilidad para las cadenas de suministro, especialmente para mitigar sus riesgos, buscando
a su vez alcanzar objetivos contradictorios como la reduccion del costo total y el aumento
del nivel de servicio. En la Figura 14, se presentan los problemas mas representativos en
la integracién de la cadena de suministro, encontrando problemas que buscan adaptarse

a las distintas caracteristicas de las redes de suministro y asimismo a las organizaciones.

Figura 14

Clasificacion Problemas de Planificacion Integrada
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Nota. Adaptado de Adulyasak et al. (2015); Deng et al. (2023); Gheisariha et al.

(2023); Hein & Almeder, (2016); Hrabec et al. (2022); Lee et al. (2022) y Sawik, (2016).

Problema de Enrutamiento de Inventarios. (IRP por sus siglas en inglés:
Inventory Routing Problem) Se da cuando se incluyen los aspectos de enrutamiento en
una cadena de suministro sin llevar a cabo procesos de produccién consecuentes, donde
el punto de partida es un nodo donde no se integra la produccién, buscando entregar
productos segun la demanda del cliente en los distintos periodos de tiempo. Por ello, en
este tipo de problemas se usa un VRP generalizado donde se incorporan las demandas

de los clientes en los distintos periodos de tiempo (Adulyasak et al., 2015).

Problema de Suministro y Produccion. SPP por sus siglas en inglés: Supply and
Production Problem, busca conectar las decisiones de suministro de materias primas con

el sistema de produccion de una o mas plantas, este problema es similar al problema de
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enrutamiento de la produccién (PRP). Sin embargo, considerando la diferencia en la
posicién de la planta de produccion en la cadena de suministro y que los planes de
produccion estan sujetos a la disponibilidad de materias primas y, por lo tanto, al problema
de enrutamiento, modelos de solucién del tipo PRP no se pueden transferir directamente
a los problemas de suministro-produccién (SPP). Tal como se observa en la Figura 14, el
SPP se basa en dos submodelos de programacion conocidos como Problema de Tamano
del Lote (LSP) y VRP de suministro con restricciones de capacidad de ingreso a planta,

también conocido como IRP inverso (Hein & Almeder, 2016).

Problema de Enrutamiento de Produccién. PRP por sus siglas en inglés:
Production Routing Problem, también conocido como problema de enrutamiento de
produccion, inventario y distribucion (PIDRP, por sus siglas en inglés), problema de
enrutamiento produccion-inventario (PIRP), toma decisiones de produccién, inventario y
entrega; fabricando productos en planta sin superar la capacidad de produccion, considera
el inventario de productos disponible en los minoristas, la demanda del cliente y el
enrutamiento en el proceso de entrega de los productos finales, por lo que no toma
decisiones de suministro. Este modelo se basa en un LSP que decide la produccion y un
VRP de distribucion y reabastecimiento del producto a almacenes o clientes y un buen
ejemplo del mismo es una cadena de suministro, donde el proveedor gestiona el inventario
de los minoristas o clientes, estableciendo sus politicas de reabastecimiento (Adulyasak

et al., 2015; Lee et al., 2022).

Problema de Suministro, Produccién y Distribucién. SPDP por sus siglas en
inglés: Supply, Production and Distribution Problem, puede ser interpretado como el
problema que integra de manera holistica la cadena de suministro, tomando decisiones en

los macroprocesos de suministro, produccion y distribucion, considerando a su vez los
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niveles de inventario en proveedores como clientes y el enrutamiento (VRP) para los
procesos de recoleccion de materias primas y entrega de productos terminados

(Gheisariha et al., 2023; Hashemi-Amiri et al., 2023).

Los problemas de planificacion integrada son problemas de optimizacion
combinatoria que presentan las mismas caracteristicas de complejidad que el VRP, siendo
NP-Completos, por lo que existe la misma clasificacion de exactos, heuristicos y
metaheuristicos en sus métodos de solucion. Sin embargo, consideran que estos
problemas ya integran decisiones de enrutamiento pueden llegar a ser mucho mas
complejos de resolver, por lo que los métodos exactos solo son efectivos en instancias
pequenas, siendo fundamental el uso de métodos heuristicos y metaheuristicos para
instancia de mediano y gran tamano que representen problemas reales (Adulyasak et al.,

2015; Hein & Almeder, 2016; Hrabec et al., 2022).

5.2.3 Herramientas de Modelacién y Optimizacién

Los lenguajes de modelizacion para la optimizacion de procesos se han convertido
en herramientas funcionales, pudiendo ser ejecutados en ordenadores personales, entre
las herramientas digitales de optimizacion mas utilizadas se encuentran; Gurobi, lindo,
GAMS. A través de la recoleccion de informacion realizada en las bases de datos se pudo
evidenciar el alto uso del lenguaje de programacion y software de optimizacion GAMS
debido a sus caracteristicas de facilidad y adaptacion de manera sencilla y practica

(Vanzetti et al., 2019).
5.3 Cacao
A través de la historia del cacao se han desarrollado distintos genotipos de cacao.

Actualmente, las variedades mas conocidas son la forastera, criollo y trinitarios, estas

variedades genotipicas pueden presentar caracteristicas de sabor y aroma diferenciados
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al cacao a granel (Santander Mufoz et al., 2020), que se denominan cacao de fino aroma,
estas caracteristicas se logran a partir de procesos de transformacién postcosecha
adecuados que conservan y exaltan las propiedades de sabor y aroma desarrolladas en el
cultivo (Escobar et al., 2021). Ademas de las variedades genéticas y los procesos de
transformacion postcosecha se han desarrollado investigaciones que evaluan la
zonificacion climatica para la obtencidon de productos con denominacion de origen
(Gonzalez-Orozco et al., 2024), presentandose como un nuevo factor a considerar para la

obtencion de cacao de fino aroma (ICCO, 2024).

5.3.1 Transformacion Postcosecha de Cacao

El proceso de transformacion postcosecha ha sufrido mejoras desde que se
conocieron los primeros procesos de transformacion llevados a cabo por los grupos
indigenas de Mesoamérica, manteniendo los procesos de base como fermentacion,
secado y tostado. En los ultimos afios, se han llevado a cabo investigaciones que explican
el comportamiento en cada uno de los procesos postcosecha en el cacao donde se pueden
encontrar como un proceso operativo secuencial descrito en la Figura 15, donde se realiza
la cosecha, pre-acondicionamiento de la pulpa, desgrane, fermentacion, secado,
empaque, almacenamiento y transporte (Dubén, 2016; Escobar et al., 2020, 2021; ICCO,
2023; Perea Villamil, 2019; Santander Mufioz et al., 2020) por ello se detalla a continuacion

cada uno de estos procesos.

Figura 15

Procesos de transformacién postcosecha de cacao
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Cosecha y Pre- Fermentacion Secado Empaque y
Desgrane acondicionamiento almacenamiento

Nota. Adaptado de (Afoakwa, 2014; Santander Mufoz et al., 2020)

5.3.1.1 Cosechay Desgrane

Se da mediante la recoleccién de los frutos de cacao que presentan coloraciones
rojizas y naranja dependiendo de la variedad del cacao, sea criollo o forastero. Este
procedimiento se realiza con herramientas que facilitan el proceso de recoleccion de los
frutos, para una vez recolectados, son almacenados o desgranados segun las
caracteristicas particulares del proceso de beneficio que el productor desee llevar a cabo.
Se recomienda la programacién de la cosecha en periodos de 15 dias para de esta manera
evitar la sobre maduracion de los frutos, debido a que pueda generar afectaciones de tipo

organoléptico en el producto final (Perea Villamil, 2019).

5.3.1.2 Pre-acondicionamiento de la Pulpa.

El proceso de pre-acondicionamiento de la pulpa de cacao es un proceso de
transformacion alternativo donde se elimina parcialmente la pulpa del cacao, conocida
popularmente como mucilago, buscando minimizar la generacién de compuestos acidos y
alcoholes en el proceso de fermentacion, existiendo distintos procesos de pre-
acondicionamiento de la pulpa del cacao entre las que podemos encontrar el

almacenamiento de los frutos por varios dias antes de realizar el desgrane, el despulpado
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mecanico y el pre-secado de los granos de cacao (Afoakwa, 2014; Santander Munoz et al.,
2020). Asimismo, en Colombia, se lleva a cabo el proceso de pre-acondicionamiento de la
pulpa de cacao para la variedad clonal CCN-51, sin embargo, no se encuentra informacion

bibliografica que corrobore la efectividad del proceso (Perea Villamil, 2019).

5.3.1.3 Fermentacion.

La fermentacion se considera el proceso central en el beneficio postcosecha del
cacao, donde se disponen los granos de cacao con o sin pre-acondicionamiento de la pulpa
para llevar a reacciones fisicoquimicas que les otorgan coloracion, aroma y sabor a los
granos de cacao. Las reacciones bioquimicas comienzan en la pulpa que rodea las
semillas del cacao, donde las levaduras actuan sobre los azucares dispuestos en la pulpa
convirtiéendolo en alcohol y didxido de carbono (CO,). Ademas, se pueden llegar a dar
fermentaciones acido-lacticas gracias a la presencia de este tipo de bacterias, causando
reacciones bioquimicas que ayudan a la degradacion de la pulpa de cacao,
transformandola en un lixiviado. Asimismo, la presencia de enzimas pectoliticas vy
glucosidasas intervienen para llevar a cabo la degradacion de los polisacaridos presentes
en la pulpa y las semillas de cacao, una vez transcurrido el primer dia de fermentacion se
da paso a la oxidacion del alcohol en acido acético, el pH se torna mas acido pasando de
6,5 a 4,5 y debido a las transformaciones bioquimicas, la masa fermentativa aumenta su
temperatura que da como resultado la muerte del embridn, estas reacciones se traducen
finalmente en la disminucién de la astringencia y amargura de los granos de cacao,
acompanados de la coloracion marrén caracteristica de los granos de cacao (Afoakwa,

2014; Belitz et al., 2004; ICCO, 2023).

Entre las variables a controlar en el proceso de fermentacion se listan entre otras:

temperatura, pH, presencia e inoculacion de microorganismos, tipos de fermentadores,
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lecho 0 masa de fermentacion, frecuencia de volteo y procedimiento de volteo. Asimismo,
existen distintos tipos de fermentadores, entre los que podemos encontrar; cajones,
costales, bandejas, montones, tambor rotatorio, entre otros. La interaccion entre las
variables identificadas anteriormente y el tipo de fermentador utilizado presenta efectos
significativos en el proceso de fermentacién de los granos de cacao (Dubdn, 2016; Perea

Villamil, 2019; Santander Mufioz et al., 2020; Teneda Llerena, 2017).

5.3.1.4 Secado.

El secado del cacao tiene como finalidad bajar drasticamente el contenido de agua
del grano de cacao de un 60 % a valores inferiores al 8 % para de esta manera evitar el
desarrollo de microorganismos como mohos que contaminen los granos y cambien
drasticamente las caracteristicas organolépticas y de la calidad de los granos de cacao,
ademas de que es crucial para poder almacenar los granos de cacao sin perder las
caracteristicas de calidad. Este proceso ayuda a desarrollar y culminar las reacciones
bioquimicas iniciadas en el proceso de fermentacion, disminuyendo la astringencia,
amargor y mejorando la coloracién marron de los granos de cacao (Afoakwa, 2014; Belitz

et al., 2004).

El secado se lleva a cabo mediante la disposicion de los granos de cacao sobre
una superficie separada del suelo que permite la aireacion de los granos de cacao y a su
vez la disposicién de estos al agente deshidratador. El secado del cacao en las primeras
horas del proceso se debe realizar en horas de baja luminosidad y poco tiempo de
exposicion, ya que al realizarlo de forma rapida y con alta luminosidad, se pueden generar
alteraciones en las caracteristicas sensoriales del grano de cacao percibidas en niveles
altos de acidez debido a la presencia de acido acético en los granos de cacao, por ello se

recomienda comenzar con el proceso fermentativo en horas tempranas de la manana y
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forma pausada (Dubdn, 2016; ICCO, 2023; Perea Villamil, 2019). Adicionalmente, se
deben hacer remociones periddicas durante todo el proceso de secado y como lo
recomienda Dubon (2016), en los primeros tres (3) dias los granos de cacao se debe
remover cada treinta (30) minutos y una vez pasados los tres (3) dias se realizan

remociones cada sesenta (60) minutos.

Los métodos de secado del cacao se clasifican primordialmente en dos; secado
natural y secado artificial, el secado natural se lleva a cabo mediante la exposicion de los
granos de cacao en horas de luminosidad solar y una vez terminadas estas horas sol los
granos de cacao son protegidos del “sereno” o la humedad relativa nocturna (Afoakwa,
2014; Dubodn, 2016). El sistema de secado natural debe asegurar la proteccién de los
granos de cacao de agentes externos como: precipitaciones, polvo, animales y otros
(Perea Villamil, 2019). Por otro lado, en el secado artificial, existen multiples subtipos de
secadores, entre los que se pueden encontrar secadores eléctricos, secador Samoa, por
conveccion, entre otros. En muchos casos estos secadores presentan como fuente
energética la combustién y la energia solar (Duboén, 2016; Perea Villamil, 2019) como
variable importante a controlar para cualquier método de secado artificial es importante
establecer como limite de control temperaturas inferiores a 60 °C para obtener las mejores
caracteristicas en los granos de cacao (Contreras Pedraza, 2017; Patrimonio Natural,
2020). Como mecanismo para determinar la culminacion del secado se utiliza un medidor

digital de humedad que indica si el proceso culmino de forma correcta (Dubdn, 2016).
5.3.1.5 Empaque y Almacenamiento.
El empaque de los granos de cacao se da en sacos o costales de uso exclusivo

para cacao, una vez se ha llegado a una humedad del grano inferior al 8 % y se eliminan

las impurezas, cascarilla o materiales externos que pudieron ingresar a los granos de
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cacao, posteriormente se debe hacer una clasificacién de los granos en cumplimiento a las
normas o requisitos para la clasificacién de los mismos (Afoakwa, 2014; Perea Villamil,
2019), en Colombia esta clasificacion es realizada por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas [ICONTEC] mediante la NTC (Norma Técnica Colombiana) 1252 que establece
los requisitos de calidad para la comercializaciéon de los granos de cacao. El
almacenamiento se debe realizar en un espacio con baja humedad relativa <65 %, control
de temperatura, ventilado y con proteccion para evitar el ingreso de aguas lluvias, polvo y

animales (Dubon, 2016; Patrimonio Natural, 2020).

5.3.1.6 Transporte.

El transporte de cacao se lleva a cabo de dos maneras; 1. Cuando se realiza el
proceso de compra y venta de cacao fresco (en baba), este tipo de transporte debe
realizarse con recipientes limpios, de uso exclusivo para el empaque y transporte de cacao
en baba y cerrados que mantengan la calidad del producto y sin la presencia de otro tipo
de insumos o materiales que puedan contaminar, se debe tener en cuenta no sobrepasar
el peso de 50 kg para el empaque del cacao, en este caso la entrega del cacao en baba
debe ser inferior a 6 horas después de haber desgranado los frutos de cacao. Por otro
lado, se presenta el transporte 2. Que se realiza en la compra y venta del cacao en grano
seco, en este caso los vehiculos presentar condiciones de alta limpieza, cerrados y evitar
la presencia y uso de estos vehiculos para transportar materiales que puedan generar
contaminacion como: estiércol, combustibles y otros productos quimicos. Asimismo, el

vehiculo debe evitar la condensacion del agua por cambios de temperatura (Aguilar, 2017).
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5.4 Estado del Arte

A continuacioén, se presentan modelos de optimizacién realizados en los ultimos
anos en la bibliografia mundial y que pueden retroalimentar el presente proceso de

investigacion.

Guarnaschelli et al. (2020) proponen un modelo de optimizacion estocastico para
la planificacion integrada de la produccion y distribucion en la cadena de suministro de
queso, yogur, leche en polvo y productos UHT buscando integrar los departamentos de
abastecimiento, produccion y logistica a través del flujo fisico de productos, para la
programacion de operaciones. Este modelo presenta dos componentes, un modelo de
planificacion agregada, tomando decisiones de campana de produccion, perecebilidad de
materias primas y productos, limitaciones de produccién, inventario de materia prima en
curso, envié de productos, vida util, tipo de camiones y capacidad de envios, lotes a
exportar; y como segundo componente, un modelo de planificacién detallado que
desagrega la demanda y establece la cantidad de produccion por cada producto, los
camiones requeridos, balance de inventarios, centros de distribucion. Para reducir los
escenarios de planificacién agregada y detallada se usa un algoritmo (clustering) de
reduccién de escenarios para la demanda. Finalmente, se obtiene un beneficio neto de
21.1 % en comparacion al modelo de planeacion de la demanda por valor medio utilizado
anteriormente. Es importante aclarar que, si bien existe un componente de suministro, este
se encuentra tercerizado en el caso de estudio, por o que no se establece un modelo de

ruteo vehicular de materias primas.

Vanzetti et al. (2019) proponen un modelo de optimizacién de programacion lineal
de enteros mixtos con el fin mejorar el suministro de troncos para el plan de produccion en

la industria forestal. Optimizando el nivel de decisiones de cada proveedor, compras de
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MP, cantidad de troncos por tipo (diametro y longitud) a cortar, nivel de stock de MP, stock
de productos, maximizando el beneficio neto. Para ello, 1) se definen las restricciones de
operaciones de bucking, 2) se definen las restricciones de inventario de troncos en el
aserradero, 3) se definen las restricciones para la transformacion de troncos y produccién
de madera, 4) se definen las restricciones de inventarios de tablero y cumplimiento de la
demanda, para finalmente definir la funcién objetivo de beneficio neto. Posteriormente,
realiza una comparacion del modelo, 1) con el bucking y produccion integrada y 2) con los
modelos separados, obteniendo que el modelo integrado presenta un beneficio neto 7 %
superior al modelo sin integrar, por lo que se recomienda la integracion del modelo para
no aumentar los costos, ya que, si bien en el modelo por etapas los ingresos son
superiores, los costos también se elevan afectando directamente el beneficio neto. Si bien,
el modelo gestiona el flujo de entrada de materias primas (troncos), no determina un

método de transporte.

Paredes-Belmar et al., (2022) presentan un modelo de ruteo para maximizar el
beneficio neto en la empresa de estudio mediante la diferencia de ingresos y costos, para
la modelizacion de rutas para de recoleccion de leche teniendo en cuenta el nimero de
células somaticas presentes en la leche al momento de la compra y clasificandola segun
el grado (A, B y C) y realizando mezclas de la leche obtenida, haciendo medicion de las
células somaticas al momento de la compra, abordando condiciones de flota heterogénea
de camiones. Posteriormente, se implementdé un algoritmo de bifurcacion y corte para
resolver el problema en instancias pequenas 75-100 nodos y para las instancias mas
grandes se realiz6 una metaheuristica de busqueda local iterada con el fin de minimizar
los costos de transporte en un estudio de caso en Chile. El problema se solucioné mediante

la aplicacion de los algoritmos relacionados anteriormente y el solucionador CPLEX
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obteniendo como resultado se obtuvo una mejora en el beneficio neto correspondiente al

30 %.

Coccola et al., (2022) presentan un modelo optimizacion de flujo de materiales y
recursos en un estudio de caso para la industria lactea integrando la recoleccion,
abastecimiento, produccion en una cadena de suministro con horizonte de tiempo de 1 a
2 semanas. Para ello, se trabajan 2 etapas, en la primera etapa se lleva a cabo la
asignacién de rutas de recoleccién de materia prima y rutas de entrega de productos
terminados, desacoplando las decisiones de enrutamiento, del problema de optimizacién
restante, en la busqueda de relajar el problema de optimizacion, generando asi un conjunto
de rutas de recoleccidon y entrega para la organizacién que minimice los costos de
suministro, determinando las rutas de recoleccién de forma heuristica; en la segunda etapa
se disefia un modelo de optimizacién de enteros mixtos integrado, que es alimentado por
la informacion de rutas de recoleccion de materias primas y entrega de productos,
buscando optimizar las decisiones de adquisicion, inventario, produccion, y distribucion,
maximizando el beneficio neto de la empresa que fabrica, obteniendo como resultado una
mejora sustancial para la toma de decisiones en la industria lactea a través del modelo

planteado.

Mujica Mota et al. (2019) evaluaron la cadena de suministro de cacao en Costa de
Marfil utilizando un modelo de simulacién contado con indicadores de productividad,
desempefno para el transporte y comercializacion de cacao y manteca de cacao. Los
hallazgos indican que reducir los puntos de control en un 50 % podria aumentar la
productividad en un 30 % y el valor del cacao en el puerto en un 5 %. Ademas, se observo
que mejorar la infraestructura vial y el transporte hacia el puerto tendria un impacto

significativo en la eficiencia de la cadena de suministro. Los autores resaltan la importancia
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de evaluar la cadena logistica desde perspectivas econdmicas, ambientales y sociales,
considerando diferentes politicas y aspectos logisticos para aumentar la productividad y el

valor en el puerto, mejorando asi la rentabilidad y sostenibilidad del sector.

Sana et al., (2017) proponen un modelo de optimizacién bi-nivel colaborativo para
la agroindustria del cacao en el departamento de Bolivar-Colombia, llevando a cabo dos
metodologias de optimizacion donde: la metodologia 1) define dos tipos de roles, el lider y
el de soporte, buscando definir las funciones objetivo y restricciones para las dos partes;
la metodologia 2) forma coaliciones o grupos de proveedores (productores de cacao) y se
integran al modelo de funcionamiento de las plantas, teniendo en cuenta sus restricciones,
parametros y F.O. integrando las operaciones y necesidades de las partes. Se evalud si la
cooperacion e integracion de los productores con los puntos de recoleccion de cacao
mejoraba los beneficios de parte y parte en comparacion con una metodologia donde no
se lleva a cabo esta integracion de las partes, encontrando que, al momento de integrar
los productores a través de una coalicion o grupos, se presenté un aumento del 7,7 % en
los beneficios para cada una de las partes, mostrando que el modelo colaborativo (valor
de shapley) presenta un mejor comportamiento econémico en comparacién con el modelo

no colaborativo.

Alsheknhli et al. (2011) disefiaron un modelo de simulacién y optimizacion de un
proceso industrial de fabricacion de cacao utilizando herramientas de simulacién asistida
por computadora. Se modela el proceso base y se identifica la alcalinizacién como el cuello
de botella principal. Se proponen varios esquemas de desatranque para aumentar la
produccién anual de 2638 a 5276 lotes de productos de cacao. Dos de estos esquemas

logran duplicar la produccion, con analisis econémicos que muestran igual atractivo
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financiero. Los autores resaltan la importancia de la simulacion en la evaluacion de

alternativas y en la aceleracion del desarrollo industrial para el sector cacao.

La estrategia de modelacién para la optimizacién de procesos en cacao a nivel
general ha sido poco utilizada desde los sistemas de cultivo (Tosto et al., 2023) hasta la
cadena de suministro. Centrandose en la optimizacion y mejora de procesos de
transformacion individuales como el secado de los granos de cacao (Ahmed et al., 2020),
conservacion de los compuestos bioactivos en las cascaras de cacao (Md Yusof et al.,
2019) extraccion de nibs de cacao (Srikanth et al., 2020) deslignificacion y extraccion de
pectina en la cacota de cacao (Mensah et al., 2020; Ouattara et al., 2022; Sarah et al.,
2022) y procesos de mejora en las propiedades fisicoquimicas de la manteca de cacao
(Bolik et al., 2024; Shekarchizadeh et al., 2014). Al momento de la publicaciéon de este
trabajo solo se han encontrado tres trabajos que realizan procesos de modelacién en
alguno de los macroprocesos de la cadena de suministro de cacao (Alshekhli et al., 2011;
Mujica Mota et al., 2019; Sana et al., 2017) que dan cuenta de la brecha de investigacion

en este sector.
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6 Diseio Metodolégico

A continuacion, se presenta el disefio metodoldgico seguido para la optimizacion
de la cadena de suministro postcosecha de cacao en las empresas de estudio del

departamento de Arauca.

6.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, descriptiva y mixta (Hernandez-
Sampieri, 2023) tomando como objeto de estudio las cooperativas Coomprocar y
Coopcacao ubicadas en el departamento de Arauca buscando entregar una solucién a un
problema organizacional a partir de referentes estratégicos, mediante un modelo de

optimizacién logistico como herramienta de mejora para la organizacion.

6.2 Poblacion, Muestra y Ficha Técnica

El proceso de investigacién tomé como poblacion las cooperativas Coomprocar y
Coopcacao ubicadas en el departamento de Arauca. Asimismo, se establece una muestra
no probabilistica de colaboradores y proveedores de las cooperativas que presentan
relacion con el funcionamiento operacional de la organizacién (Lastra, 2000). Debido a que
las organizaciones presentan menos de 10 trabajadores y no existen procesos de
operacion estandarizados, se tom6é como muestra el gerente general de la cooperativa y
el lider del area comercial y operativa para el caso de la cooperativa Coomprocar (ver
jError! No se encuentra el origen de la referencia.) dado su conocimiento y experiencia
integral del funcionamiento interno de la organizacion. En la cooperativa Coopcacao se
tomdé como muestra el gerente general, lider del area de produccion y comercializacién

(ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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6.3 Identificacion de Variables

A partir de la revisiébn de referentes tedricos se identificaron variables que
responden a los procesos de suministro y produccién en las organizaciones entre las que
se encuentran: gestion de proveedores, caracteristicas de materias primas, transporte de
materias primas, inventario de materias primas, prevision de produccion, materias primas
y productos, tiempos y capacidad de produccion (Arenal Laza, 2022; Chopra & Meindl,

2013; Mauleon & Prado, 2021).

6.4 Definicion Conceptual

e Caracteristicas de productos y materia primas: requisitos, comportamiento
y clasificacion de las materias primas necesarias para los procesos de

produccion en la organizacion

o Gestion de proveedores: la gestion de proveedores busca medir el nivel de
relacion entre la organizacion y sus proveedores, buscando cumplir con las

necesidades de compra de materias primas.

o Transporte de materias primas: contextualiza como se llevan a cabo los
procesos de recoleccion y entrega de materias primas desde las fincas

productoras hasta las plantas de transformacion postcosecha.

¢ Abastecimiento de materias primas: relaciona el comportamiento y politica
de ingreso, clasificacion, nivel y capacidad de existencia de materias primas en

las plantas de transformacién postcosecha.

o Previsiéon de produccion, materias primas y productos: define las
decisiones de planificacion y programacién de tareas, produccién en las plantas

de transformacion.
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o Tiempos y capacidad de produccién: define caracteristicas de tiempos y
capacidad de procesamiento de cada una de las operaciones de transformacion

en las plantas de transformacion.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las
caracteristicas a considerar en las variables de la cadena de suministro aplicadas en el

presente trabaja a las cooperativas Coomprocar y Coopcacao.

Tabla 1

Operacionalizacién de factores y variables

Dimension Tipo Indicador Medicion Variables
Caracteristicas Tipos (cacao en
de materias Cumplimiento de baba, cacao

Cualitativa Si, No
primas y especificaciones seco, frutos de
productos cacao)
Gestion de Frecuencia de Semanal, Tiempo de
Cuantitativa
proveedores compra quincenal recoleccion
Costo de Distancia, tipo de
Transporte de recoleccion y Costo por transporte,
Cuantitativa
materias primas transporte de kilogramo tiempo de
materias primas entrega.
Abastecimiento Costo, periodo de
Costo de compra Costo por
de materias Cuantitativa reabastecimiento,
materia prima kilogramo

primas clasificacion.
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Proyeccién de

Prevision de
demanda, datos
produccion, Cumplimiento de
Cualitativa Si, No histéricos de
materias primas la prevision

ventas, plan de
y productos.
compras.

6.5 Instrumentos de Medicion

Como instrumento de recopilaciéon de informacion se establece la entrevista
semiestructurada (ver Anexo A), ya que se busca recopilar la mayor informacién posible
para determinar el funcionamiento actual de los procesos de abastecimiento y produccion
en las cooperativas, se formulan preguntas abiertas por cada variable identificada
previamente, para un total de 30 preguntas aplicadas al personal relacionado con dichos
procesos en la organizacion. Los datos recolectados fueron analizados mediante técnicas
de analisis tematico, identificando patrones y categorias en las respuestas del gerente. A
partir de este diagnéstico, se identificaron las principales necesidades y oportunidades de
mejora, las cuales sirvieron como base para la propuesta de optimizacién de la

organizacion.

La recopilacién de la informacion de los productores de cacao que abastecen las
plantas de transformacién se lleva a cabo mediante una entrevista estructurada que busca
conocer su ubicacion y niveles de produccion en las fincas a lo largo del ano, la entrevista

puede ser consultada en el Anexo B.

Para abordar las deficiencias en la cadena agroalimentaria de cacao en el
departamento de Arauca, se empled el analisis tematico como metodologia cualitativa

principal. Esta metodologia permite identificar y analizar patrones recurrentes en las
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percepciones y practicas de los actores clave en las cooperativas seleccionadas, buscando
proporcionar una comprension profunda y detallada de los procesos y desafios en la
cadena agroalimentaria de cacao, facilitando la identificacion de areas clave para la

intervencion y mejora (Nowell et al., 2017).

6.6 Modelo de Optimizacién

En la primera etapa se determinan las caracteristicas del proceso de
abastecimiento de las plantas a través de la informacion obtenida de los productores de
cacao del departamento de Arauca, entre los que se encuentra su ubicacion en
coordenadas de georeferenciacion, sus niveles de produccion de frutos de cacao, cacao
en baba y cacao en grano seco. Siendo esta informacion fundamental para el desarrollo
del modelo de optimizacion. Una vez obtenida la informacién se realiz6 el mapeo de fincas
y plantas determinando su ubicacion geogréfica, su nivel de produccién y las distancias
entre nodos pertenecientes a la red de suministro. Se determina solucionar el modelo bajo
una heuristica de clustering donde se asignan las fincas y plantas a clusteres definidos
bajo criterios agroclimaticos y distancia respectivamente. Debido a la complejidad del
problema, se disefia un modelo de programacién lineal entero mixto descompuesto en dos
submodelos subproblema de asignacion zona — dia y subproblema de ruteo CVRP (Vidal,
2022). El subproblema de asignacion zona — dia, determina los horarios de visita a cada
una de las zonas climaticas a visitar. El subproblema de ruteo CVRP (Capacited Vehicle
Routing Problem) determina la cantidad de materia prima a recolectar en cada finca, el
numero de vehiculos a utilizar de los vehiculos disponibles, la secuencia de la ruta para
cada una de las zonas. Asimismo, se proponen tres indicadores de sostenibilidad que
permitan la evaluacion del modelo de optimizacion en sus distintos métodos de operacion

desde las perspectivas econdmica, social y ambiental.
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6.7 Analisis de Escenarios

Se efectué un analisis de escenarios del modelo de optimizacion propuesto
considerando como factores el tipo de materia prima a transportar (Semillas de cacao —
Frutos de cacao) y temporada de cosecha de cacao (Alta cosecha — Baja cosecha). La
aplicacion y analisis de los escenarios dispuestos en la Tabla 2, permitira a la organizacion

establecer cual es el método de operacién que maximiza sus ganancias.

Tabla 2

Diserio de analisis de escenarios

Factores
Abreviacion
Tipo Materia Prima Temporada de Cosecha
Semillas de Cacao Alta Cosecha SC-AC
. Semillas de Cacao Baja Cosecha SC-BC
Escenarios
Frutos de Cacao Alta Cosecha FC-AC
Frutos de Cacao Baja Cosecha FC-BC

Nota. Elaboracion propia

6.8 Modelo de Funcionamiento Operacional

Como una extensién de la propuesta de optimizacion de la cadena de suministro
postcosecha de cacao con denominacion de origen surgié la necesidad de adaptar el
funcionamiento operativo de la organizacién. En consecuencia, el estudio busca ofrecer
una guia para la implementacion del modelo de optimizacion propuesto. Se realizé un
mapeo de las operaciones lideradas por las cooperativas mediante el modelo de
Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro 12 (SCOR-12) (Association for

Supply Chain Management [APICS], 2017), detallando el procedimiento y actividades a
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realizar en cada uno de los procesos operacionales bajo la aplicacion del nuevo modelo

de optimizacién propuesto.
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Diagnéstico Organizacional

A continuacion, se presentan los resultados mas importantes obtenidos durante la
ejecucion de la investigacion comenzando por la caracterizacién del funcionamiento
operativo actual de las cooperativas Coomprocar y Coopcacao, la determinacion de las
condiciones de ruteo, la propuesta de modelos y finalmente la evaluaciéon econémica del

modelo de optimizacién propuesto.

6.9 Analisis de Funcionamiento Operativo Actual

Actualmente, las cooperativas llevan a cabo procesos operativos de
funcionamiento, por lo que es de vital importancia conocer cuales son las actividades,
operaciones, procesos y decisiones que se llevan a cabo y posteriormente analizar

deficiencias o fortalezas en el sistema actual, para la construccién de una nueva propuesta.

6.9.1 Identificacion de Caracteristicas de Funcionamiento Actuales

A partir de las entrevistas ejecutadas a los gerentes de las cooperativas de
transformacion postcosecha de cacao se entregan los resultados segun las variables

macro identificadas.

6.9.1.1 Caracteristicas de Productos y Materia Primas

Las caracteristicas de productos y materias primas identificadas en la cooperativa
Coomprocar como los productos, niveles de produccién, tipo de materia prima, rendimiento
de materia prima a producto, criterios de seleccion, meses de alta oferta de materias
primas y acciones por recepcion de materia prima en malas condiciones se detallan en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

El cacao en grano seco es el principal producto comercializado por las cooperativas

con un total de 2000 ton, mensuales. La cooperativa Coomprocar lleva a cabo procesos
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de compra de cacao en baba en presentacion de 20 kg, adquiridos de la compra directa a
los productores de cacao de los municipios del departamento de Arauca para
posteriormente realizar la transformacion postcosecha con el fin de obtener y comercializar
cacao en grano seco. La cooperativa Coopcacao no realiza proceso de compra de cacao
en baba como materia prima, comprando y comercializando cacao en grano seco
directamente de los productores, realizando el acondicionamiento del cacao adquirido para
mas adelante ser comercializado a clientes industriales. Los demas productos como
chocolate de mesa y chocolatinas son tercerizado a empresas con mayor nivel de

transformacioén industrial.

Tabla 3

Caracteristicas de productos y materias primas

Descripcién Coomprocar Coopcacao
- Cacao seco - Cacao seco
Productos - Chocolate - Chocolate
- Chocolatinas. - Chocolatinas.
Produccion cacao en grano (ton.) -700 - 1300
- Cacao Seco
Tipo de materia prima - Cacao seco

- Cacao en baba

Materia prima a utilizar por kg de -7 kg Cacao en baba
- 1 kg cacao seco

producto obtenido - 1 kg cacao seco

Criterios de seleccion - Seleccion NTC 1252 - % Humedad
-mayo -mayo

Meses de alta oferta de materias -junio -agosto,

primas -julio -septiembre,

-noviembre -diciembre
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- Venta diferenciada

Acciones por recepcion de MP en L No se recibe materias primas
. - Penalizacion .
malas condiciones en malas condiciones

- Secado adicional

Nota. Elaboracion propia

Para la obtencion de 1 kg de cacao en grano seco Coomprocar necesita en
promedio 7 kg de cacao en baba, en el caso de la compra de cacao en grano seco como
materia prima la relacién es 1:1 ignorando las pérdidas por manejo. Asimismo, las
organizaciones cuentan con criterios de ingreso de materias primas a las instalaciones,
para el caso de cacao en baba Coomprocar define como tiempo maximo de desgrane de
cacao de dos dias para el ingreso de la materia prima, como son la NTC:1252 y el
porcentaje de humedad de los granos de cacao seco, no obstante, Coomprocar no cuenta
con medidor de humedad, llevando a cabo el proceso manualmente. La cooperativa
Coomprocar despliega acciones en caso de ingreso de materias primas en malas
condiciones como: ventas diferenciadas, penalizacién o secado adicional segun sea el
caso. En el caso de Coopcacao indican no recibir materias primas que no cumplan con los

requerimientos en la NTC:1252.

Las cooperativas indican alta disponibilidad de materias primas en los meses
comprendidos de mayo hasta agosto en el primer ciclo de alta produccién y de noviembre
a diciembre como segundo ciclo de produccién. Por lo que son estos meses donde las
cooperativas deben contar con la disponibilidad de mayores recursos y procesos
optimizados para la adquisicién de dichas materias primas, transformacion y posterior
comercializacion del cacao en grano seco. En los meses de baja disponibilidad de materias

primas, las cooperativas deben adaptarse para seguir operando en estas condiciones,
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llevando a cabo procesos que garanticen el ingreso de materias primas a la planta para su

funcionamiento adecuado.

6.9.2 Previsiéon de Produccion, Materias Primas y Productos

Las cooperativas llevan a cabo procesos de prevision de compra de materias
primas, asi como las cantidades de productos a obtener en un periodo de tiempo de tres
anos para la cooperativa Coomprocar. Por otro lado, la cooperativa Coopcacao no cuenta
con herramienta para el prondstico de la produccién y compra de materias primas a sus

proveedores.

Las cooperativas planifican sus procesos operacionales sujetos a la oferta de
materias primas presente las fincas productoras de cacao del departamento, por lo tanto,
las cooperativas comercializan y entregan a sus clientes el total de los productos obtenidos
en el horizonte de planificaciéon. El prondstico de la produccién en las cooperativas es
diferenciado, como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., Coomprocar realiza el proceso de previsién mediante datos histéricos de los
tres afios anteriores, mediante el método de promedio mévil. En contraposicion Coopcacao
no realiza prevision para su funcionamiento operacional, indicando toma de decisiones
operativas basadas en la experticia de la gerencia sin bases tacticas o cuantificables que
soporten el proceso de gestion, pudiendo aumentar el riesgo de incumplimientos. Por otra
parte, la planificacion de la produccion se da mediante la creacion y seguimiento de
cronogramas o planes de trabajo mensuales en las cooperativas que se pueden ver

afectados segun el prondstico efectuado anteriormente.

Tabla 4

Resultados prevision de produccion, materias primas y productos
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Descripcién

Coomprocar

Coopcacao

- Pronostico a partir de

- No cuenta con sistema de

Prondstico de la produccion datos historicos de los o
) pronostico
ultimos tres afos
Planificacién de la produccidon segun Segun disponibilidad de Segun disponibilidad de

oferta o demanda

materia prima

materia prima

Mensual segun pronostico Cronograma de  trabajo
Planificacién de la produccién basado en los ultimos 3 mensual y ©planes de
anos transporte
Asignacion de rutas, y .
) N . . Recoleccion, Seleccion,
Secuencia de transformacion recoleccion, fermentacion, L
) empaque, clasificacion vy
postcosecha secado, almacenamiento,
entrega

clasificacion y entrega

Nota. Esta tabla presenta como la organizacion planifica el proceso de produccion.

Adaptado de informacién suministrada por las Cooperativas

Las cooperativas cuentan con procesos de transformacion diferenciados,

considerando que la cooperativa Coopcacao actualmente no adquiere cacao en baba

como materia prima, esta no cuenta con procesos de transformacién postcosecha, ya que

estos son llevados a cabo por los productores de cacao en sus predios, en este sentido la

Coopcacao realiza procesos de ruteo, seleccion, clasificacion, empaque, almacenamiento

y entrega de cacao en grano seco. La cooperativa Coomprocar, realiza procesos de

transformacién postcosecha desde la obtencion de cacao en baba, ejecutando los

procesos de: asignacion de rutas, recoleccion, fermentacion, secado, clasificacion,

almacenamiento y entrega de productos. Ademas, Coomprocar recolecta cacao en grano

seco como materia prima, integrando los de seleccion, clasificacion, almacenamiento y

entrega para este modelo de suministro.
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6.9.3 Gestion de Proveedores

Para la gestion de proveedores como se puede observar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., las cooperativas cuentan con mecanismos
similares que se ajustan a las caracteristicas de los proveedores principales y la dinamica

de compra de materias primas de la region.

Tabla 5

Resultados gestion de proveedores

Descripcion Coomprocar Coopcacao
Seguimiento a la oferta de ] Semanal via celular con
o Semanal via celular con proveedor
materia primas proveedor
No se cuenta con politica de No se cuenta con politica
Seleccién de proveedores selecciéon, compra a cualquier de seleccion, compra a
productor. cualquier productor.

300 productores de cacao fijos, 1046 a
Regularidad de proveedores 2000 proveedores variables segun Variable, segun el precio

precio.

- Cacao seco (15 dias).
Frecuencia de compra - Cacao seco (15 dias)
-En baba (Semanal).

Comunicacion con ) ]
Via celular Via celular
proveedores

Factores de decision, ) . ) ) . )
. ) Calidad, cantidad, precio Calidad, cantidad, precio
compra de materias primas

Nota. Adaptado de informacién suministrada por las Cooperativas

El seguimiento de la oferta de materias primas es realizado por las cooperativas
mediante comunicacion via movil celular debido a las caracteristicas rurales y grandes

distancias entre la red de suministro, haciendo un seguimiento semanal de la disponibilidad
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de materia prima en los predios productores. Por otra parte, las organizaciones no cuentan
con politicas de seleccién de proveedores, debido a la variable regularidad de compra de
materias primas a los proveedores, esto se da por la dinamica de precio presente en la
compra y venta de cacao definido por la bolsa de valores de New York y Londres, por ello,
los productores de cacao deciden entregar su cacao al acopiador con mejor precio de
compra de materias primas. En el caso de Coomprocar existe fidelizacion de algunos
proveedores (300) gracias a la implementacion de multiples estrategias de compra como

préstamos, intercambio por insumos, precios diferenciados por afiliacion y calidad.

La frecuencia de compra de materia prima se encuentra diferenciada segun su nivel
de procesamiento, para el caso de compra de cacao en baba, la recoleccién y transporte
por zonas se gestiona semanalmente. El cacao en grano seco presenta un horizonte de
planificacion quincenal (2 semanas) conjuntamente en las cooperativas debido a la
ejecucion de los procesos de cosecha, desgrane y fermentacion que son llevados a cabo
en un tiempo promedio de una semana, mas los siete dias de duracién promedio de los

procesos de secado y empaque ejecutados en los predios productores.

Entre los factores mas determinantes para la adquisicion de materias primas por
parte de las cooperativas a los proveedores de cacao se encuentran: calidad, cantidad y
precio, el factor calidad es el principal factor de decision, debido a las primas de calidad
generadas por parte de los clientes de las cooperativas, trasladando este incentivo a los
productores, los factores de cantidad y precio se encuentran en segundo plano, pero son

igualmente importantes para disminuir los costos de adquisicién en las cooperativas.

6.9.4 Abastecimiento de Materias Primas

El abastecimiento de materias primas para las cooperativas se realiza mediante la

compra de materias primas segun la oferta de los productores de cacao del departamento
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de Arauca, esto comienza por definir el precio de compra del cacao segun el precio de

referencia definido por la bolsa de valores que es indicado de forma semanal por

Fedecacao, posteriormente la cooperativa establece las rutas, sujeto al nivel de

procesamiento de la materia prima (en baba o seco) y cantidad de materia prima disponible

por los productores, estas rutas son definidas por zonas que cuentan con criterios de

cercania principalmente. Actualmente, el proceso de asignaciéon de rutas se realiza de

forma intuitiva y a partir de la experticia de la alta direccion, siendo ausente el uso de

sistemas que soporten y mejoren la toma de decisiones (ver jError! No se encuentra el

origen de la referencia.).

Tabla 6

Resultados abastecimiento materias primas

Descripcion Coomprocar

Coopcacao

o Definido por la bolsa de valores
Costo de materia prima )
(precio de mercado)

Definido por la bolsa de valores

(precio de mercado)

Planeacién empirica de rutas de
Reabastecimiento de materias
] forma semanal segun oferta de
primas
productores

Planeacién empirica de rutas
de forma semanal segun oferta

de productores

Indican clasificacion segun la

Clasificacion de materias primas
NTC 1252

- Cacao en baba: cacao blanco,

cacao corriente y cacao negro

Punto de equilibrio semanal 35 ton/sem

10.5 ton/sem

Nota. Adaptado de informacion suministrada por las Cooperativas

Posteriormente, las cooperativas realizan la clasificacion de las materias primas

segun el nivel de procesamiento. Coomprocar realiza clasificacion del cacao en baba

mediante compra diferenciadas para cada una de las clasificaciones establecidas en la
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organizacion, siendo el caco corriente la clasificacion base para definir el precio segun el
mercado, el cacao blanco es comprado con una prima del 10 %, el cacao negro se penaliza
en 4 %, a continuacion se define cada una de las clasificaciones de cacao en baba: 1.
Cacao blanco es la clasificacion con mayor valor comercial debido a la obtencion de granos
de cacao frescos, sanos y limpios, pudiendo asegurar una mejor calidad de grano seco a
partir de estos; 2. Cacao corriente son los granos de cacao generado a partir de la mixtura
de cacao blanco con cacao sobre fermentado o impurezas propias de los frutos de cacao;
3. Cacao negro se refiere a los granos de cacao que por distintos factores ya han iniciado
su proceso de fermentacion de forma descontrolada, generando caracteristicas
sensoriales y de calidad diferenciadas que afectan la calidad de los productos obtenidos a

partir de estos granos.

La cooperativa Coopcacao lleva a cabo el proceso de clasificacion de materias
primas para el cacao en grano adquirido como materia prima a los productores, dicha
clasificacion se realiza segun la NTC 1252, especialmente segun el tamafio de grano. La
cooperativa Coomprocar en algunos casos realiza la clasificacion de cacao en grano seco,
pero es tratado como una clasificacién de calidad para la comercializacion del producto

obtenido.

Como punto de equilibrio para las cooperativas Coomprocar y Coopcacao se
observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es de 35 ton/sem y
10.5 ton/sem respectivamente como cacao en grano seco, para el caso de la cooperativa
Coomprocar puede alcanzar este punto de equilibrio adquiriendo y procesando cacao en
baba o comprando y acondicionando cacao en grano seco a los productores, Coopcacao
puede alcanzar este nivel de produccion adquiriendo y acondicionando cacao en grano

SeCo.
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6.9.5 Recoleccion y Transporte de Materias Primas.

La recoleccion y transporte de materias primas en las cooperativas se dan segun
el nivel de procesamiento (cacao en baba o cacao seco) para este proceso Coomprocar
cuenta con un vehiculo propio con una capacidad de 2.000 kg donde los factores
determinantes para establecer el costo de R+T son la ubicacion y la cantidad de MP
cosechada. Por otro lado, Coopcacao no cuenta con vehiculos propios para realizar la
R+T. Debido a las cantidades cosechadas en las zonas de afluencia de las cooperativas y
la poca o nula disponibilidad de vehiculos, las cooperativas realizan subcontratacion del
servicio de R+T con personas naturales o juridicas dedicadas a dicha actividad,
estableciendo el costo de R+T segun el nivel procesamiento como se observa en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., el porcentaje de participacion de los costos

de R+T sobre los costos totales se encuentran para las cooperativas entre el 1 — 2 %.

Tabla 7

Resultados recoleccion y transporte de materias primas

Descripcién Coomprocar Coopcacao

-Vehiculos propios: 2
Disponibilidad y capacidad de -Vehiculos propios: 0
. - Capacidad: 2 — 5 ton.
vehiculos -Subcontratacion
-Subcontratacion

-Segun distancia y cantidad de
MP -Segun distancia y cantidad de
- Costo de R+T cacao en baba: $ MP

Costos de transporte 1.500 — 2.000 kg - Costo de R+T cacao seco: $
- Costo de R+T cacao seco: $ 100 kg
100 kg - % participacion: 1 % - 2 %

- % participaciéon: 1% -1.4 %
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Tiempo de recoleccion Cacao en baba: 2 dias, Max. -

i o Informacion de ubicacion y Informacién de ubicacion vy
Informacion  de  ubicacion, . .
) ) . produccion para algunos produccion para  algunos
distancia y produccién
proveedores proveedores

Rutas por zona (semanal) se Rutas por zona (semanal) se

envia independiente de la oferta envia independiente de la
Planificacion de rutas

de MP. Haciendo un sondeo de oferta de MP. Haciendo un

los productores. sondeo de los productores.

Nota. Adaptado de informacién suministrada por las Cooperativas

Como tiempo de recolecciéon maximo, actualmente solo la cooperativa Coomprocar
cuenta con limite de recoleccion, establecido en 2 dias para el cacao en baba,
posteriormente la recoleccion de estas materias primas se consideran cacao en
fermentacion, dificultando la obtencidon de productos de calidad sensorial. Para esto es
importante, la informacion de ubicacion, distancia y produccién de cada uno de los
productores de cacao (proveedores). Sin embargo, las cooperativas cuentan con
informacion limitada en este sentido, lo que dificulta ain mas la planificacion de rutas que
aseguren las caracteristicas potenciales de calidad de las materias primas transportadas.
Asimismo, la planificacién de rutas se realiza de forma periédica (semanal) asignando
vehiculos a rutas especificas independientes de la oferta de materia prima disponible en
dicho sector. Las condiciones de ruteo actuales descritas anteriormente, dificultan la
optimizacién de recursos y la toma de decisiones debido a un alto grado de incertidumbre

para los procesos posteriores de produccion (ver
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La Cooperativa Coomprocar lleva a cabo procesos de transformacién postcosecha
en sus instalaciones contando con una capacidad de fermentacién y secado de 12 ton/sem,
realizando la planificacion de la produccion mediante prevision a partir de los registros
histéricos de transformacién postcosecha de los ultimos 3 afos. El abastecimiento y la
produccion en la cooperativa no se encuentra integradas, esto debido a que la cooperativa
planea la produccion o transformacién postcosecha a partir de las materias primas
adquiridas a los productores una vez ingresadas a la planta de transformacion, puesto que,
no dispone de mecanismos para determinar la cantidad de materia prima disponibles por
los productores de cacao, llevando a cabo los procesos de transformacion postcosecha a
partir del cacao recolectado y transportado hacia las cooperativas, generando variaciones

en el nivel de utilizacion de la capacidad operativa.

6.9.6 Produccion (Tiempos, Capacidad y Costos)

Como se puede observar en jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
la cooperativa Coopcacao no lleva a cabo procesos de transformacién postcosecha de
cacao en sus instalaciones, siendo los productores quienes realizan este proceso en sus
predios y Coopcacao compra el cacao con el proceso de transformacién postcosecha
finalizado obtenido cacao en grano seco, sin embargo, realiza procesos de
acondicionamiento del cacao en grano comprado a los productores de cacao del
departamento de Arauca, como clasificacion, empaque, almacenamiento y entrega de

producto terminado a los clientes.

La Cooperativa Coomprocar lleva a cabo procesos de transformacién postcosecha
en sus instalaciones contando con una capacidad de fermentacion y secado de 12 ton/sem,

realizando la planificacion de la produccion mediante prevision a partir de los registros
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histéricos de transformacién postcosecha de los ultimos 3 anos. El abastecimiento y la

produccién en la cooperativa no se encuentra integradas, esto debido a que la cooperativa

planea la produccion o transformacién postcosecha a partir de las materias primas

adquiridas a los productores una vez ingresadas a la planta de transformacion, puesto que,

no dispone de mecanismos para determinar la cantidad de materia prima disponibles por

los productores de cacao, llevando a cabo los procesos de transformacién postcosecha a

partir del cacao recolectado y transportado hacia las cooperativas, generando variaciones

en el nivel de utilizacion de la capacidad operativa.

Tabla 8

Resultados produccion (tiempos, capacidad y costos)

Descripcién Coomprocar Coopcacao
Capacidad de fermentacion vy No realiza transformacion
12 ton/sem.
secado postcosecha
Planificacion de la produccion Mediante la prevision de los No realiza transformacion
(transformacion postcosecha) Ultimos 3 afios. postcosecha
Integracion de abastecimiento vy . » No realiza transformacion
y Baja Integracion
produccion postcosecha
= Mano de obra No realiza transformacion
Costos de transformacion
Materiales (sacos) postcosecha
) No realiza transformacion
Costo de producir un kg de producto  $ 600
postcosecha
Capacidad de almacenamiento de
35 ton 25 ton

productos

Nota. Adaptado de informacion suministrada por las Cooperativas
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Se relacionan como costos de transformacion postcosecha en la organizacion la
mano de obra y materiales necesarios para su procesamiento como costales. Asimismo,
para Coomprocar el costo de transformar el cacao en la organizacion es de $ 800 kg

(ochocientos pesos por kilogramo).

La produccion considerando tiempos, capacidad y costos en las cooperativas
presenta oportunidades de mejora en la integracion de las decisiones de abastecimiento
junto con las decisiones de produccién, buscando optimizar el flujo de materiales en la
cadena de suministro para la transformacién postcosecha del cacao en el departamento

de Arauca y asi aumentar la rentabilidad de la organizacion.
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7 Resultados y Discusion

A continuacion, se presenta un enfoque de optimizacion de la cadena de suministro

postcosecha de cacao en el departamento de Arauca en un estudio de caso.

71

Condiciones de Suministro

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. resume los supuestos del

modelo de optimizaciéon de la cadena de suministro de transformacion postcosecha de

cacao, entre los que se encuentran:

Se cuenta con 2 plantas de transformacién postcosecha de cacao y un total de 180

fincas productoras de cacao, siendo /i los nodos pertenecientes a la red de

suministro (i = {i° UF); (" =1, 2) € plantas; (=1, 2, 3,....., F) € fincas.

El horizonte de planeacion es de una semana (6 dias laborales).

Se abastecen las plantas a partir de materias primas que se encuentran dispuestas
enzonas Z(z=1,2, 3,..., Z) esto con el fin de adaptar y combinar las estrategias
actuales de la organizacion de recoleccion de materias primas, con el
aprovechamiento de zona climaticas que pueden aumentar el potencial de las
organizaciones en el futuro proximo a través de la comercializacion de cacao con

denominacion de origen.

No es necesario visitar todas las fincas, ni recolectar la totalidad de materias primas
ofertadas (O)) en las fincas, siempre que se satisface la demanda de materia prima

de las plantas.
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e Sila oferta total (OT.) de materia prima en las zonas es menor o igual a la demanda
semanal de la planta, la cantidad de materia prima a recolectar (W) sera igual a la

oferta de materia prima en las fincas agrupadas en las zonas.

Figura 16

Descripcion modelo de optimizacion cadena de suministro
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| Inicio l

Planta 1 Determinar la ubicacién de
fincas productoras

Demanda Semanal SC: 13.000 kg
Demanda Semanal FC: 65.000 kg
Capacidad Diaria: 2.166 kg
Capacidad Vehiculo 1: 5000 kg
Capacidad Vehiculo 2:  2.000 kg
Capacidad Vehiculo 3: 5.000 kg

y La clusterizacion responde a

Asignar zonas a plantas por zonas climaticas, para generar
distancia capacidades en comercializacion de

productos con denominacién de origen/

La cosecha es variable, es decir

Planta 2 Tomar datos de cosecha en algunos periodos que se
disponibles de cacao (Frutos y pueden denominar alta cosecha
Demanda Semanal SC: 7.000 kg Semilla) presentan una cosecha inferior a
Demanda Semanal FC: 35.000 kg la capacidad de las plantas.
Capacidad Diaria: 1.167 kg

Capacidad Vehiculo 1:  2.000 kg Se asignan las visitas a cada

Capacidad Vehiculo 2:  5.000 kg Sul:'a-tprol:slelmat Zonas -dll?l’as: Delter{ninar Zoraen defermingdoidia &
cuanto recolectar y que dias recolectar en (FEvES de 4 G SiBmEdEls

cada una de las zonas segun la produccion o
de programacion lineal

¢La oferta de MP en cada
zoha supera la capacidad
de las planta?

Si No

CVRP: La cantidad a recolectar
en la zona es menor o igual a la

CVRP: La cantidad a recolectar
en todos la zona es igual

"Alta "Baja

Cosecha” ademanda diaria de MP en la demanda diaria de MP en la Cosecha"
planta. planta
Ruteo - transporte de Semillas Ruteo - transporte de Semillas
Ruteo - transporte de Frutos Ruteo - transporte de Frutos

| |

!

Evaluacion de Sostenibilidad

BNO: Beneficio Netc Organizaciones
BNP: Beneficio Neto Productores

Emisiones GEI

Nota. Esta figura resume el método de aplicacién del modelo de optimizacion para los

escenarios de estudio del presente trabajo. Elaboracion propia.
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e Si la oferta total (OT,) de materia prima en las zonas es mayor a la demanda
semanal de la planta, la cantidad de materia prima a recolectar (W) sera igual a la

demanda semanal de materia prima de las plantas.

e Sila oferta (O;) de materia prima en una zona es superior a la demanda diaria de
la planta, la cantidad de materia prima a recolectar en cada dia (W) seraigual a la

demanda diaria de materia prima de la planta.

o Sila oferta (O,) de materia prima en una zona es menor a la demanda diaria de la
planta, la cantidad de materia prima a recolectar en cada dia (W) sera igual a la

oferta de materia prima en la zona.

o La flota de vehiculos es heterogénea v (v = 1, 2,..., V) en diferentes unidades
disponibles para cada planta, lo que indica distintas capacidades de transporte (Ver

Figura 15).

o No se consideran los tiempos y fases de procesamiento de la transformacion

postcosecha de cacao.

7.2 Zonificacion

Con el fin de mejorar la optimizacion de la cadena de suministro de transformacion
postcosecha de cacao se toma la zonificacion climatica de los cultivos de cacao del
departamento de Arauca propuesta por Gonzalez-Orozco et al. (20232) con bases de datos
disponibles en Gonzalez-Orozco etal. (2023b), esta zonificacidn permite utilizar la
heuristica de clusterizacion conocida como agrupar primero y luego enrutar (Caro, 2017;
Rocha-Medina et al.,, 2011), planeando el abastecimiento de materias primas desde 9
zonas climaticas que permiten obtener productos con denominacion de origen (Ver Figura

17) que seran asignadas a cada una de las plantas en funcion de la distancia minima.
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Figura 17

Mapeo de zonas climaticas en el departamento de Arauca
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Nota. Esta figura clasifica las fincas en 9 clusteres, en funcion de sus caracteristicas

climaticas. Nota. Adaptado de Gonzalez-Orozco et al. (2023?)

7.2.1 Asignacion de Zonas a Plantas

A partir de la ubicacion geografica de cada finca perteneciente a las zonas
climaticas se define un centroide aplicando las ecuaciones (1) y (2) tomando el promedio
de las coordenadas de latitud y longitud, determinando un punto central (centroide) para
cada una de las zonas, estableciendo este punto como referencia para los posteriores

analisis y procesos de asignacion de las fincas y zonas a plantas de transformacion.
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3. Latitud; )
Clat = = o ‘ Vil (1)
Y.i Longitud; )
Clong = ' |l| L v If (2)

Aplicando la ecuacion (1) y (2) se obtuvieron los centroides de cada una de las
zonas climaticas del departamento de Arauca, posteriormente se determind la distancia
entre cada uno de los centroides con las plantas de transformacion determinando la
distancia geodésica de los puntos. Se asigna cada zona agroclimatica a una planta segun

la distancia mas corta entre el centroide y la planta (Ver Tabla 9).

Tabla 9

Mapeo de asignacion de zonas a plantas

Centroide

P1 (Coomprocar)

P2 (Coopcacao)

Centroide Zona 1

Centroide Zona 2

Centroide Zona 3

Centroide Zona 4

Centroide Zona 5

Centroide Zona 6

Centroide Zona 7

Centroide Zona 8

Centroide Zona 9

26.04152727(A)

29.14001836(A)

9.277088347(A)

44.26502989(A)

47.21438383(A)

40.29079362

53.58020764

43.84143438

47.51702597

37.13528762

76.6577105

63.7087786

56.26001165

61.07629401

32.67236431(A)

16.02395696(A)

19.3904354(A)

34.86609623(A)

Nota. Esta tabla determina las zonas asignadas a cada planta. Abreviaciones. A: Asignado.
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De esta manera se establece que las zonas agroclimaticas 1, 2, 3, 4 y 5 se asignan
a la planta 1, correspondiente a la cooperativa Coomprocar y las zonas agroclimaticas 6,

7, 8y 9 se asignan a la planta 2 correspondientes a la cooperativa Coopcacao.

7.3 Propuesta Modelo de Optimizaciéon

Para el presente modelo se toma como insumo la zonificacion climatica asignando
cada zona a una de las plantas de transformacion postcosecha, para establecer
cronograma de ruteo semanal. Debido a los multiples conjuntos, nodos, variables y
restricciones a considerar, se utiliza una estrategia de descomposicion en subproblemas
con el fin de minimizar el tiempo de procesamiento y encontrar soluciones factibles en
tiempos de cdmputo racionales. El subproblema de asignacién zona dia determina la
cantidad de materia prima a recolectar en cada zona y que dia se lleva a cabo la
recoleccién de materia prima disponible en dicha region. El subproblema de ruteo toma la
informacion de cantidad de materia prima a recolectar en cada una de las zonas y
determina las rutas, secuencia de la ruta, y los vehiculos para recolectar dicha materia

prima.
7.3.1 Nomenclatura Modelo de Optimizacién

Se establece la nomenclatura a utilizar para la formulacién del modelo de

optimizacién para la transformacién postcosecha.
¢ Conjuntos
iLja nodos pertenecientes a la red de suministro.
[P, iP nodos que corresponden a las plantas de transformacion.

IF e nodos que corresponden a las fincas productoras de cacao.
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T dias correspondientes al horizonte de planificacion de una semana (6 dias
laborales).

vV conjunto de vehiculos disponibles para el ruteo

z zonas climaticas

e Parametros

b; Cantidad de materia prima a recolectar en cada una de las fincas.
cie Costo de desgrane de cacao en la finca i.

Cifc Costo fijo de compra de materia prima en la planta i.

Cif ‘ Costo fijo de transformacion en la planta i.

Ci”f Costo de produccion fijo de cacao en la finca i.

c/ Costo de ruteo en la planta i.

cre Costo variable de compra de materia prima (precio de compra) en planta i.
crt Costo variable de transformacion en la planta i.

dij Distancia entre el nodo i al nodo j.

e; Tiempo de carga de materia prima al vehiculo (min/kg).

ks, Capacidad de los vehiculos.

L Tiempo de carga de materia prima al vehiculo (min/kg).

0; Oferta de materia prima en cada una de las fincas proveedoras.

0, Oferta de materia prima en cada zona climatica.

OT; Oferta total de materia prima en las fincas agrupadas en una zona.

0T, Oferta total de materia prima en todas zonas climaticas.
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Dy Penalizacion de tiempo de viaje por el uso del vehiculo v
Pvl?j Precio de venta de producto terminado en planta i.
pPrc Precio de venta del cacao (materia prima) en la finca i.
tij Tiempo de viaje desde el nodo i hasta el nodo j.
Tnax Tiempo maximo de viaje de la ruta.
Trijy Tiempo de ruteo penalizado por uso de vehiculos con mayor capacidad.
Vel Velocidad media de ruteo.

g Cantidad de cacao vendido por la finca i.
Q" Cantidad de materia prima recolectada en la planta i.
Qip Cantidad de producto fabricado en la planta i.

e Variables

H,; 1, si se visita la zona z en el dia t; 0, lo contrario.
Tiv Variable que calcula el tiempo de ruteo en el vehiculo V
Siy Variable que determina el tiempo de llegada al nodo i en el vehiculo v
Tiempo Tiempo total de ruteo
Wyt Cantidad de materia prima a recolectar en cada zona en el dia t (variable

para el subproblema de asignacion)

Xijv 1, si se usa el arco que conecta el nodo i al nodo j con el vehiculo v; 0, lo
contrario.
Y, 1, si el nodo i es abastecido por el vehiculo v; 0, lo contrario

7.3.2 Subproblema de Asignacién Zona — Dia
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Considerando que el horizonte de planificacion es de una semana laboral (6 dias
laborales) y las zonas climaticas son cinco para la planta 1 y cuatro para la planta 2, se
evidencia que estas no son equivalentes en numero. Por consiguiente, se disefia un
subproblema de asignacién zona-dia que permita indicar la cantidad de materia prima a
recolectar por dias en cada una de las zonas. El submodelo de asignacién zona dia
determina la cantidad de materia prima a recolectar en cada dia del horizonte de
planeacion, sin superar la capacidad diaria y semanal de las plantas de transformacion,
adaptable a las temporadas de baja y alta cosecha. En la temporada de baja cosecha
entendida como el periodo de recoleccion semanal donde la oferta de materia prima de las
fincas agrupadas en las zonas asignadas a la planta es igual o inferior a demanda semanal
de materia prima requerida por la planta, bajo esta condicion, la planta recolecta el total de
materia prima ofertada por las fincas. En temporada de alta cosecha comprendida como
el periodo de recoleccién semanal donde la oferta de materia prima de las fincas es
superior a la demanda de materia prima semanal de la planta asignada, la cantidad de

materia prima a recolectar por las plantas es igual a su demanda diaria y semanal.

Min Distancia ZD = z W, * Dyt 3)
zt
Z W, < 0, V 7,(0T, > Ds (4)
t
szt — Dd vt,  (OT,>Ds) (5)
VA
szt > Dd vz, (0,>Dd) (6)

Euzt > 1 vz, (0,>Dd) (7)
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W, < Dd * Hy, vzt (8)

Z W, = 0, vz, (OT,<Ds) (9)
t

2wzt < Dd vt, (OT,<Ds) (10)
VA

Z Hy = 1 vz, (0,<Dd) (11)
t

Wy = 0; Hy = {0,1} (12)

La ecuacién 3 busca minimizar el costo de transporte de materia prima a la planta
de transformacion. La ecuacion 4 disefiada para temporada de alta cosecha, establece
que la cantidad de materia prima a recolectar en cada una de las zonas debe ser menor e
igual a la oferta de materia prima de la zona. La ecuacion 5 establece que, si la oferta total
de las zonas es mayor a la demanda semanal de la planta, la cantidad a recolectar en cada
dia sera igual a la demanda diaria de materia prima de la planta. La ecuacion 6 establece
que, si la oferta de materia prima en la zona es mayor a la demanda diaria de materia prima
de la planta, la cantidad a recolectar en cada zona debe ser mayor o igual a la demanda
diaria de materia de la planta. La ecuacion 7 establece que, si la oferta en la zona es mayor
a demanda diaria, cada zona pude ser visitada una o mas veces. La ecuacion 8 establece
que la cantidad de materia prima a recolectar en cada combinacién de zona (z) y dia (t)
debe ser menor o igual a la demanda diaria segun sea el caso. La ecuacién 9 indica que,
si la oferta total de materia prima en todas las zonas es menor o igual a la demanda
semanal, la cantidad de materia prima a recolectar es igual a la oferta de materia prima en
cada zona. La ecuacién 10 establece que, si oferta total en las zonas es menor o igual a
la demanda semanal, la cantidad de materia prima a recolectar cada dia (t) debe ser menor

o igual a la demanda diaria de la planta de transformacién. La ecuacién 11 establece que,
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si la oferta de materia en determinada zona es menor o igual a la demanda diaria, dicha

zona se visita una vez. La ecuacion 12 establece los valores que puede tomar Wy y Hat.

Como se puede observar en la Tabla 10 el subproblema de asignacién de zona-dia
se basa en la matriz de distancia entre cada zona con la planta asignada para el transporte
de materias primas. Este parametro es fundamental para minimizar el tiempo de

recoleccion de materia prima en cada una de las plantas y zonas.

Tabla 10

Matriz de distancia zona a planta

Zona Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Planta
Zona 1 26 26 26 26 26 26
Zona 2 29.1 29.1 29.1 29.1 29.1 29.1
Zona 3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 P1
Zona 4 443 44.3 443 443 443 443
Zona 5 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2
Zona 6 32.7 32.7 327 327 327 327
Zona7 16 16 16 16 16 16
P2
Zona 8 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4
Zona 9 34.9 34.9 34.9 34.9 34.9 349

Nota. Esta tabla relaciona la distancia entre cada zona y la planta asignada en un horizonte

de planeaciéon semanal. Elaboracion propia.

7.3.3 Subproblema de Ruteo Vehicular.



Optimizacién De La Cadena De Suministro Postcosecha De Cacao 100

En Las Cooperativas Coomprocar Y Coopcacao.

Una vez se ha determinado la cantidad de materia prima a recolectar en cada dia
del horizonte de planeacion en el subproblema de asignacion zona — dia (Wyz), el
subproblema de ruteo vehicular utiliza esta informacion para determinar las rutas de
recoleccién de materia primas para cada una de las zonas y dias asignados, este modelo
se ajusta a la variabilidad de cosecha de materia prima en cada una de las fincas
productoras a través del tiempo, incorporando restricciones que se ajustan a la baja y alta

cosecha de las zonas climaticas.

El tiempo maximo de ruteo es de 7 horas, la capacidad de los vehiculos asignados
a cada una de las plantas se encuentra detallado en la Figura 15. El parametro (P.)
corresponde a una penalizacién por uso de un vehiculo, siendo los vehiculos con menor
capacidad los de menor penalizacion. La oferta de materia prima en cada una de las fincas
(Oi) es un parametro que se conoce semanalmente a través la encuesta de productividad
aplicada a los productores de cacao. La velocidad media (Vel) se establece en 40 km/h.
La distancia entre los nodos (dj) se establece como la recta geodésica entre las
coordenadas de los nodos, calculada mediante la ecuacion 10. El tiempo de viaje entre el
nodo i y el nodo j (t;) se determina mediante el cociente de la distancia sobre la velocidad
media (d;/ Vel). El tiempo de carga de la materia prima a los vehiculos (L) se determind
mediante estudios llevados a cabo por la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Agrosavia). La oferta de materia prima en todos los nodos (OTi) que se
encuentran agrupadas en una operacion de recoleccion. La cantidad de materia prima a
recolectar en cada zona para cada dia (Wx) definido como un parametro en este
subproblema de ruteo, es determinado por el subproblema de asignacién zona dia, asi,

para cada combinacién zona-dia se debe efectuar una corrida del subproblema de ruteo.
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La cantidad de materia prima a recolectar (B;) en cada finca se determina bajo la
ecuacion 11. Ponderando la cantidad de materia prima ofertada por cada finca en el
horizonte de planeacion por la cantidad de materia prima determinada en el submodelo de
asignacién zona dia. De esta manera se visitan todas las fincas con oferta de materia prima
y es representativa de la totalidad de la oferta en todas las fincas, siendo funcional para

cacaos con denominacion de origen.

o N AL ..
Dy = 2r* Sin 1 SmZT+ Cos ¢, *x Cosgp, * SmZT v (j) (13)
B; = L Wat Vit (14)
bXi0;
€ = l * bi v (lf) (15)
Tvijy = tij* By vy (16)

El tiempo de carga de la materia prima a los vehiculos de la ecuacion 12 se obtiene
a partir del producto del tiempo de servicio (L) por la cantidad de materia prima a recolectar
en el nodo i (Bj), datos suministrados por la Corporacion Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (Agrosavia). El tiempo de ruteo con penalizacion de uso de vehiculos (triy),
se obtiene a partir del producto entre tiempo de viaje desde el nodo i hasta el nodo j (ti)

por la penalizacion de costo por el uso de un vehiculo v (Py).

Las variables de decision detalladas buscan determinar: si se usa el arco que
conecta el nodo i al nodo j con el vehiculo v (xiv), si el nodo i es abastecido por el vehiculo
v (yi). Determinar el tiempo de llegada al nodo i en el vehiculo v (sw), y determinar el tiempo

de ruteo en el vehiculo v (ri) sin superar el tiempo maximo de ruteo (Tmax).

Formulacién Subproblema de Ruteo. A continuacion, se presenta la formulacion

matematica del subproblema de ruteo bajo una formulacién clasica de CVRP (Toth & Vigo,
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2002) con restricciones que se adaptan a las caracteristicas propias del caso de estudio.

Este submodelo es alimentado por los resultados del submodelo de asignacién zona — dia,

generando una corrida por cada asignacion zona dia (Wz).

Min Tiempo = Z Trjjy * Xjjv + 0.1 2 Tiv

Ijv

Ujy < M= YiV

z Xijy = Yi
j

Z Xijy = Yjv
i

z Xjav = z Xajv
i i

ZXUV + inv <1
v,j

Siv + tij * Xiijy < Sjv

(17)

Vi (18)

v [ifv, (Bj<M)] (19)

vv (20)

viP (21)

v I[i', (B >0)] (22)

V[i',(By = 0)] (23)

v it (24)
v [Iv] (25)
v vl (26)

Via>1v,(A#a),(j*a)] ((27)

v [Lihv, (= ))] (28)

v [%)v, (=D (29
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Siv + tij * Xiijy +er * Yy — Sjv < Tax * (1 — Xj50) v [Litv, = D] (30)
Siv + tij * Xeijy +er *Yiy <rjy v [i%v, #=D] (31)
iy < Tax * Yi v [iv] (32)
Yiv, Xijv, = {0,1} (33)
Siv Tiv, Uiy > 0 (34)
Tiempo = 0 (35)

Funcion objetivo (17) minimiza el tiempo total de ruteo considerando una
penalizacion por utilizar vehiculos con mas alta capacidad. La restriccion (18) permite que
la cantidad de materia prima a recolectar en la finca i pueda ser transportada por mas de
un vehiculo. La restriccion (19) establece que, si en la finca i se debe recolectar materia
prima y la cantidad de MP a recolectar es menor a la capacidad maxima de los vehiculos
(M = 5000) debe ser abastecida por un vehiculo. La restriccion (20) establece que la
cantidad de materia prima recolectada por un vehiculo no debe superar su capacidad. La
restriccion (21) establece que los vehiculos que salen de la planta deben ser menor o igual
al numero de vehiculos disponibles. La restriccion (22) establece que, si se recolecta MP
en la finca i por el vehiculo v, este debe ser abastecido una vez. En contraposicién, la
restriccion (23) y (24) establecen que, si la oferta de materia prima en la finca i es igual a
cero, no se visita dicha finca, esta restriccion permite disminuir el tiempo de procesamiento
de computo por lo que es importante incorporarla. La restriccion (25) establece que, para
cada nodo correspondiente a una finca (i) debe salir un vehiculo. La restriccion (26)
establece que, para cada nodo correspondiente a una finca, debe existir un arco de salida.
La restriccion (27) y (28) son ecuaciones clasicas de eliminacion de subtours. La restriccion

(29) determina el tiempo de viaje desde la planta hacia el primer nodo finca. Las
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restricciones (30) y (31) determinan el tiempo de llegada al nodo (i) considerando el tiempo
de carga de materia prima al vehiculo. La restriccién (32) indica que las rutas no deben
superar el tiempo maximo de ruteo (Tmax). Las restricciones (33), (34) y (35) establecen los

valores que pueden tomar las variables de decision.

7.4 Evaluacién Modelo de Optimizaciéon

Se efectud la evaluacion del modelo de optimizacidon mediante un analisis de
escenarios que establece los tiempos de ruteo y la distancia recorrida en cada uno. Se
procede a evaluar la sostenibilidad determinando el BNC (Beneficio Neto en las
Cooperativas), el BNF (Beneficio Neto en las Fincas) y las emisiones de GEI (Gases de

Efecto Invernadero) para cada uno de los escenarios estudiados.

7.5 Indicadores de Sostenibilidad.

Se proponen indicadores de sostenibilidad para evaluar el modelo de optimizacion
de la cadena de suministro de transformacion postcosecha de cacao desde las
perspectivas econdémicas, sociales y ambientales. Los costos asociados para la
cuantificacién de los indicadores fueron suministrados por las organizaciones mediante

entrevista, construccién y presentaciéon de informes de operacion.

i i i i i i

i

BNF =ZQiCV* (PiVC—Cipf—Cidc); v[if] @37)
i

La ecuacion 36 cuantifica el beneficio neto de las cooperativas (BNC) mediante la
diferencia entre los ingresos por venta del cacao transformado, obtenido a través del
producto aritmético entre la cantidad de producto fabricado en la planta i (Qf) por el precio

de venta del producto en la planta i, mas un precio de venta de subproductos o residuos
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generados en los escenarios de frutos de cacao, menos los costos de produccion, compra
y ruteo. La cantidad de producto fabricado en cada planta (Q‘i’) se determina mediante el
producto de la cantidad de materia prima recolectada en el horizonte de planeacién (Q{“p)
por el rendimiento de produccion; el precio de venta del producto (Pvip) se define segun el
precio nacional de referencia publicado por Agronet & MADR (2024) como su valor
promedio en el afio 2023 para el cacao con denominacion corriente (SC-AC, SC-BC) y con
10 % de valoracion adicional para cacao categorizado como de fino sabor y aroma (Abbott
et al., 2019); los costos variables de transformaciéon (C}*) se estimaron a partir de la
informacion suministrada por las cooperativas; la cantidad de materia prima recolectada
(Q?‘p) se obtuvo de los subproblemas de asignacion y ruteo del modelo propuesto; (C{¢)
el costo variable de compra o precio de compra de cacao a los productores se determina
mediante calculos efectuados con las cooperativas, donde se descuentan los costos de
recoleccién, distribucion y la cuota de fomento regulada por la ley 67 de 1983 del congreso
de Colombia (Fedecacao, 2024); el costo de desgrane de cacao (Cidc) se estima a partir
de los valores de mercado en el territorio; el costo fijo de transformacién (Cf*) se determina

a partir de los activos y personal de las cooperativas; el costo fijo de compra (Cifc) se
determina mediante los costos de depreciacion de vehiculos y personal asignado a la
compra de materias primas; el costo de ruteo se determina a través de los resultados del
subproblema de ruteo considerando la distancia recorrida por cada vehiculo, su tasa de
consumo de combustible, cantidad de combustible a consumir de cada vehiculo y precio
de combustible. La tasa de consumo de combustible se obtuvo de la informacién brindada
por las cooperativas y el precio de los combustibles se obtuvo de la Unidad de Planeacion

Minero Energética, (UPME, 2024) para la ciudad de Arauca.
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La ecuacion 37 cuantifica el beneficio neto de las fincas (BNF) mediante la
diferencia entre los ingresos por venta del cacao cosechado en sus fincas, obtenido
mediante la sumatoria del producto, cantidad de cacao vendido en todas las fincas (Qf")
obtenido como resultado de la aplicacion del modelo de optimizacion por el precio de venta
del cacao en todas las fincas (P'°) que es equivalente al precio de compra de cacao de las
cooperativas. Los costos de produccion en las fincas i, se obtienen mediante proyeccion
de la informacion consignada por (Fedecacao, 2016) aplicando la inflacion de cada afio
(Banco de la Republica, 2023) y los costos de desgrane de cacao (Cidc) en las fincas es

equivalente al costo de desgrane para las plantas.

Como indicador ambiental se propone la cuantificacion de las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) en el proceso de transporte de materias primas, a través de
la metodologia FECOC 2016 (UPME, 2024) que cuantifica las emisiones de GEIl en funcién
del tipo de combustible utilizado con un exceso de aire del 20 % para gasolina y diésel
comercial. El contenido de humedad para cada tipo de combustible fue establecido segun
los valores maximos permitidos por la resolucion 40103 de 2021 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS, 2024). La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. resume las caracteristicas de cada uno de los vehiculos codificados en el
modelo de ruteo para las plantas de transformacién, su modelo comercial, el tipo de
combustible y la tasa de consumo de combustible en cada uno, informacion suministrada

por las cooperativas del departamento de Arauca.

Tabla 11

Caracteristicas de vehiculos para ruteo
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Cadigo Tasa de consumo
Planta Modelo Tipo de Combustible
Vehiculo Combustible (km/gal)

V1 Toyota Hilux 4*2 2003 Gasolina 37.85
P1 V2 Hino Dutro City 300 Diesel 24.22

V3 Hino Dutro City 300 Diesel 24.22

V4 Toyota Hilux 4*2 2003 Gasolina 37.85
P2

V5 Hino Dutro City 300 Diesel 2422

Nota. Esta tabla relaciona las caracteristicas de los vehiculos disponibles para ruteo

en cada una de las plantas de transformacion. Elaboracién propia.

7.5.1 Analisis de Escenarios

Se llevo a cabo el analisis de escenarios bajo las condiciones dispuestas en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., con el software de optimizacion
GAMS.44.3 bajo licencia académica instalada en equipo de cémputo con procesador AMD
Ryzen 5 5500U with Radeon Graphics 2.10 GHz, memoria RAM de 16.0 y sistema
operativo de 64 bits, tomando como insumo los datos recopilados de 180 fincas
productoras de cacao del departamento de Arauca aplicada desde el mes de mayo de
2022 hasta noviembre de 2022. Las condiciones de abastecimiento de cada una de las
plantas se encuentran descritas en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
donde la planta 1 y planta 2 de transformaciéon cuentan con una demanda semanal de
materia prima, para abastecimiento de semillas de 13000 kg y 7000 kg respectivamente;
para condiciones de abastecimiento en frutos de cacao, la demanda semanal es de 65000

kg y 35000 kg respectivamente. La demanda diaria de cada una de las plantas en los
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distintos escenarios de abastecimiento se obtiene mediante el cociente de la demanda

semanal sobre los dias del horizonte de planificacion (6 dias laborales).

Tabla 12

Condiciones de abastecimiento de las plantas de transformacion.

Planta 1 Planta 2
Descripcion Semillas de Frutos de Semillas de Frutos de
Cacao (kg) Cacao (kg) Cacao (kg) Cacao (kg)
Ds MP (kg) 13000 65000 7000 35000
Dd MP (kg) 2166.7 10833.3 1167.7 5833.3

NOTA. Esta tabla indica la capacidad maxima semanal y diaria de procesamiento
de materia prima en cada planta segun el tipo de materia prima a recolectar. Abreviaciones:
Ds MP — Demanda Semanal de Materia Prima; Dd MP: Demanda Diaria de Materia Prima.

Elaboracién propia.

Posteriormente, se tomaron los datos de produccién obtenidos en las fincas
productoras de cacao siendo los datos de la semana 22, el periodo de alta cosecha con
mayor pido de produccion de cacao y la semana 31 el periodo con menor cosecha de
cacao. Esta informacion sintetizada se encuentra en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., donde se puede observar que el nivel de produccion durante la
temporada alta de cosecha de cacao es 14 veces mayor a la produccion de cacao en las
zonas durante la temporada de baja cosecha y algunas zonas presentan cero

producciones en dichos periodos.

Figura 18

Produccién de cacao en las fincas productoras en las semanas seleccionadas.
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Nota. Esta figura presenta el comportamiento de la produccién de cacao en las

fincas productoras agrupadas en las zonas asignadas. Elaboracién propia.

7.5.2 Resultado Subproblema de Asignacion Zona-Dia

Con la informacion suministrada en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se determinan las
zonas y dias a visitar en el horizonte de planificacion (6 dias) para los cuatro escenarios
de estudio, a través de la aplicacién del subproblema de asignacion zona-dia. El resultado
consolidado se puede visualizar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
con un total de 48 asignaciones, 13 para el escenario SC.AC, 11 para el escenario SC-BC,

13 para el escenario FC-AC, y 11 para el escenario FC-BC.

Tabla 13

Consolidado de resultados de subproblema asignacién zona-dia

Escenario Planta Corrida Wzt (kg) Cadigo
Wz1t1 175.7 SC-AC-P1-Wz1t1
Wz1t4 2166.7 SC-AC-P1-Wz1t4
SC-AC P1
Wz1t5 2166.7 SC-AC-P1-Wz1t5

Wz1t6 2166.7 SC-AC-P1-Wz1t6
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Escenario Planta Corrida Wzt (kg) Cddigo

Wz3t1 1991 SC-AC-P1-Wz3t1

Wz4t2 2166.7 SC-AC-P1-Wz4t2

Wz5t3 2166.7 SC-AC-P1-Wz5t3

Wz6t1 1166.7 SC-AC-P2-Wz6t1

Wz7t2 1166.7 SC-AC-P2-Wz7t2

Wz7t5 1166.7 SC-AC-P2-Wz7t5

72 Wz7t6 1166.7 SC-AC-P2-Wz7t6

Wz8t4 1166.7 SC-AC-P2-Wz8t4

Wz9t3 1166.7 SC-AC-P2-Wz9t3

Wz1t1 878.1 FC-AC-P1-Wz1t1

Wz1t4 10833 FC-AC-P1-Wz1t4

Wz1t5 10833 FC-AC-P1-Wz1t5

P1 Wz1t6 10833 FC-AC-P1-Wz1t6

Wz3t1 9955.2 FC-AC-P1-Wz3t1

Wz4t2 10833 FC-AC-P1-Wz4t2

FC-AC Wz5t3 10833 FC-AC-P1-Wz5t3
Wz6t1 5833.3 FC-AC-P2-Wz6t1

Wz7t2 5833.3 FC-AC-P2-Wz7t2

Wz7t5 5833.3 FC-AC-P2-Wz7t5

" Wz7t6 5833.3 FC-AC-P2-Wz7t6

Wz8t4 5833.3 FC-AC-P2-Wz8t4

Wz9t3 5833.3 FC-AC-P2-Wz9t3

Wz1t2 2166.7 SC-BC-P1-Wz1t2

Wz1t3 222.9 SC-BC-P1-Wz1t3

SC-BC P1 Wz1t4 563.6 SC-BC-P1-Wz1t4
Wz1t5 2166.7 SC-BC-P1-Wz1t5

Wz2t1 315.2 SC-BC-P1-Wz2t1




Optimizacién De La Cadena De Suministro Postcosecha De Cacao 111

En Las Cooperativas Coomprocar Y Coopcacao.

Escenario Planta Corrida Wzt (kg) Cddigo

Wz3t3 1944.7 SC-BC-P1-Wz3t3

Wz3t6 2166.7 SC-BC-P1-Wz3t6

Wz5t1 769.6 SC-BC-P1-Wz5t1

Wz6t2 748.5 SC-BC-P2-Wz6t2

P2 Wz7t6 888.6 SC-BC-P2-Wz7t6

Wz8t3 1134.7 SC-BC-P2-Wz8t3

Wz1t2 10833 FC-BC-P1-Wz1t2

Wz1t3 1114.7 FC-BC-P1-Wz1t3

Wz1t4 2817.9 FC-BC-P1-Wz1t4

Wz1t5 10833 FC-BC-P1-Wz1t5

o Wz2t1 1576 FC-BC-P1-Wz2t1

FC-BC Wz3t3 9718.7 FC-BC-P1-Wz3t3
Wz3t6 10833 FC-BC-P1-Wz3t6

Wz5t1 3848 FC-BC-P1-Wz5t1

Wz6t2 37424 FC-BC-P2-Wz6t2

P2 Wz7t6 4443.2 FC-BC-P2-Wz7t6

Wz8t3 5673.6 FC-BC-P2-Wz8t3

Nota. Esta tabla presenta los resultados de la aplicacién del submodelo de
asignacion zona-dia, la cantidad de materia prima a recolectar y la codificacion respectiva.
Ejemplo: La codificacién SC-AC-P1-Wz1t1, indica SC (semillas de cacao) - AC (Alta
Cosecha) — P1 (Planta 1) — Wz1t1 (cantidad de materia prima a recolectar en la zona 1 en

el dia 1) que es correspondiente a 175.7 kilogramos.

Escenario SC-AC. Los resultados del escenario de operacion SC-AC detallados
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. indican que se debe visitar la
zona 1 cuatro veces, donde el dia uno recolecta 175.7 kg de cacao en semilla para

completar la demanda diaria de la planta 1; la zona 3 una vez recolectando la totalidad de
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cacao disponible en dicha zona; la zona 4 y zona 5 debe ser visitada una vez, recolectando

la demanda diaria de la planta; la zona 2 no cuenta con un horario de visita asignado,

debido a que su oferta de materia prima es inferior a la oferta disponible en las demas

zonas; para las zonas seis, ocho y nueve asignadas a la planta 2, se visitan una vez en los

dias 1, 4 y 3 respectivamente; a la zona 7 se le deben hacer 3 visitas en los dias 2, 5y 6.

Tabla 14

Determinacion de materia prima a recolectar zona-dia escenario SC-AC (kg)

Wzt t1 t2 t3 t4 t5 t6 Total
Z1 175.7 - - 2166.7 2166.7 2166.7  6675.7
z2 - - - - - _ 0

P1 Z3 1991 - - - - - 1991
Z4 - 2166.7 - - - - 2166.7
Z5 - - 2167 - - - 2167
Total 2166.7 2166.7 2167 2166.7 2166.7 2166.7 13000
Wzt t1 t2 t3 t4 t5 t6 Total
Z6 1166.7 - - - - - 1166.7
z7 - 1166.7 - - 1166.7 1166.7 3500

P2
Z8 - - - 1166.7 - - 1166.7
Z9 - - 1166.7 - - - 1166.7
Total 1166.7 1166.7 1166.7 1166.7 1166.7 1166.7 7000
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Nota. Esta tabla presenta los resultados de la aplicacion del submodelo de
asignacién zona-dia para el escenario SC-AC. Determinando la cantidad de materia prima

a recolectar en cada combinacién zona-dia. Elaboracion propia.

Este resultado se obtuvo en un tiempo de procesamiento total de 0.094 segundos.
Se deben efectuar 7 visitas de recoleccion a las zonas asignadas a la planta 1 y 6 vistas a
las zonas asignadas a la planta de transformacién 2. En este escenario podemos encontrar
que la cantidad de materia prima a recolectar en cada dia (t) es igual a la demanda diaria
de cada planta (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) y la cantidad de
materia prima recolectada en el horizonte de planificacion es igual a la demanda semanal
de materia prima de cada planta. Asimismo, se recolecta el total de materia prima ofertada
en la zona 3, debido a la cercania (9.3 km) con la planta de transformacioén y la materia
prima restante se recolecta de la zona mas cercana a la planta con materia prima
disponible, en este caso la zona 1 con una distancia a la planta de 26 km (ver jError! No

se encuentra el origen de la referencia.).

Escenario FC-AC. Para el escenario FC-AC (Frutos de Cacao — Alta Cosecha) los
resultados detallados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
encuentran resultados similares a los obtenidos en el escenario SC-AC recolectando la
materia prima demanda en cada una de las plantas de manera diaria y semanal, en virtud
de que la oferta de materia exceda la demanda diaria de materia prima de las plantas de
transformacion. La similitud en los resultados con el escenario SC-AC se debe a que en el
presente escenario (FC-AC) donde se recolecta y transporta frutos de cacao, las variables

y parametros aumentan en la misma proporcién respecto al escenario SC-AC.

Tabla 15

Determinacién de materia prima a recolectar zona-dia escenario FC-AC (kg)
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Wzt t1 t2 t3 t4 t5 t6 Total
z1 878.13 - - 10833 10833 10833 33378
22 - - - - - - 0
z3 9955.2 - - - - - 9955.2
P1
z4 - 10833 - - - - 10833
z5 - - 10833 - - - 10833
Total 10833 10833 10833 10833 10833 10833 65000
Wzt t1 t2 t3 t4 t5 t6 Total
6 5833.3 - - - - - 5833.3
z7 - 5833.3 - - 5833.3  5833.3 17500
P2
z8 - - - 5833.3 - - 5833.3
9 - - 5833.3 - - - 5833.3

Total 5833.3 5833.3 5833.3 5833.3 5833.3 5833.3 35000

Nota. Esta tabla presenta los resultados de la aplicacion del submodelo de
asignacién zona-dia para el escenario FC-AC. Determinando la cantidad de materia prima

a recolectar en cada combinacién zona-dia. Elaboracion propia.

El tiempo de procesamiento para obtener la solucion correspondié a 0.548
segundos, estableciendo las siete visitas a las zonas asignadas a la planta 1 y seis zonas
asignadas a la planta 2 bajo las mismas condiciones descritas en el escenario SC-AC (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Asimismo, se cumplen la restriccion
que indica que para los casos donde la oferta de materia prima sea superior a la demanda
diaria de la planta, la cantidad de cacao a recolectar sera igual a la demanda diaria de cada

planta correspondiente a 10833.3 y 5833.3 para las plantas 1y 2 respectivamente.
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Escenario SC-BC. El escenario SC-BC (Semillas de Cacao — Baja Cosecha)
descrito y detallado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. busca
representar los periodos de tiempo donde la oferta de materia prima en las fincas
productoras de cacao agrupadas en las zonas climaticas es menor que la capacidad
semanal de las plantas de transformacion. Por ello, se puede observar que bajo este
escenario se recolecta la materia prima demandada diariamente por la planta 1 en los dias
2, 3, 5, 6; en los dias restantes no se puede abastecer la planta en su demanda diaria,
igual que la planta 2 y todas sus zonas debido a la baja oferta de materia prima en las

zonas asignadas a las plantas.

Tabla 16

Determinacién de materia prima a recolectar zona-dia escenario SC-BC (kg)

Wzt t1 t2 t3 t4 t5 t6 Total

Z1 - 2166.7 222.9 563.6 2166.7 5119.9

Z2 315.2 - - - - - 315.2
P1 Z3 - - 1943.7 - - 2166.7 41104

Z4 - - - - - - 0

z5 769.6 - - - - - 769.6

Total 1084.8 2166.7 2166.6 563.6 2166.7 2166.7 10315

Wzt t1 2 t3 t4 t5 t6 Total

Z6 - 748.48 - - - - 748.48

z7 - - - - - 888.6  888.6
P2

z8 - - 1134.7 - - - 1134.7

Z9 - - - - - - 0

Total 0 748.48 1134.7 0 0 888.6 2771.8
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Nota. Esta tabla presenta los resultados de la aplicacion del submodelo de
asignacién zona-dia para el escenario SC-BC. Determinando la cantidad de materia prima

a recolectar en cada combinacién zona-dia. Elaboracion propia.

El tiempo de procesamiento para encontrar la solucién al problema fue de 0.125
segundos, determinando que: se deben hacer cuatro visitas a la zona 1; una vista a la zona

2, 6, 7y 8; dos visitas a la zona 3, y la zona 9 no se vista porque no cuenta con oferta.

Escenario FC-BC. Los resultados obtenidos para la recoleccion de frutos de cacao
en baja cosecha (FC-BC) sintetizados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. son similares al escenario de SC-BC debido a que se cuenta con la misma
disponibilidad de materia prima para ser procesada, pero al momento de transportar frutos
de cacao la masa aumenta proporcionalmente. En ese sentido, se deben realizar cuatro
visitas a la zona 1; una vista a la zona 2, 6, 7 y 8; dos visitas a la zona 3, y la zona 9 no se
visita porque no cuenta con oferta de cacao, en todas las zonas se recolecta la totalidad
de la oferta de materia prima en las zonas y se cumple la restriccién de recoleccion maxima
por dia correspondiente a 10833.3 para la planta 1 y 5833.3 para la planta 2. El tiempo de

procesamiento para obtener esta solucion fue de 0.109 segundos.

Tabla 17

Determinacion de materia prima a recolectar zona-dia escenario SC-BC (kg)

Wzt t1 2 t3 t4 t5 t6 Total
Z1 - 10833 11147  2817.9 10833 - 25599
z2 1576 - - - - - 1576
P1 Z3 - - 9718.7 - - 10833 20552
z4 - - - - - - -
z5 3848 - - - - - 3848

Total 5424 10833 10833 2817.9 10833 10833 51575
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Wzt t1 t2 t3 t4 t5 t6 Total

Z6 - 3742.4 - - - - 3742.4

z7 - - - - - 44432 44432
P2

Z8 - - 5673.6 - - - 5673.6

Z9 - - - - - - -

Total 0 37424  5673.6 0 0 44432 13859

Nota. Esta tabla presenta los resultados de la aplicacién del submodelo de
asignacién zona-dia para el escenario FC-BC. Determinando la cantidad de materia prima

a recolectar en cada combinacién zona-dia. Elaboracion propia.

7.5.3 Resultados Subproblema de Ruteo

El subproblema de ruteo establece las rutas semanales para cada una de las
plantas de transformacién de cacao dispuestas en los municipios de Arauquita y Tame
abastecidas por 180 fincas productoras de cacao. Se utilizé el modelo matematico MILP
(Programacion Lineal Entera Mixta) descrito en el Subproblema de Ruteo Vehicular. En
términos de ejecucion y calidad de la solucion del SRV para las 48 corridas se obtuvo una
brecha de optimalidad del 0 % en tiempos inferiores a los 10 segundos. Asimismo, el
tiempo total de computo para lograr los resultados de los cuatro escenarios de estudio se

obtuvo en 20.985 segundos.

Se presentan como ejemplo de las rutas de recoleccion de materias primas
obtenidas en los distintos escenarios de estudio en la El escenario SC-BC, imagen B utiliza
solamente el V5 con una capacidad de 2000 kg, debido a la baja oferta de semillas de
cacao disponibles en las fincas agrupadas en la zona 7 y siendo inferior a la capacidad
maxima de procesamiento de la planta 2, generando una sola ruta de visitas para

recolectar la cantidad de materia prima ofertada en las fincas.
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y jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La ruta de recoleccién en
el escenario FC-AC corrida Wz7t2-Wz7t5-Wz7t6 aplicada para la zona 7 asignada a la
planta 2 para los dias 2, 5 y 6 recolectando 4763 kg en V4 (Vehiculo 4) y 1070 kg en V5
(Vehiculo 5), para un total 5833 kg de frutos de cacao transportados a la planta de
transformacion 2 y equivalentes a su demanda diaria de frutos de cacao, como se puede
observar en la Figura 19, imagen A. Para el escenario SC-AC de la corrida Wz7t2-Wz7t5-
Wz716 se recolectan 1166.7 kg de semillas de cacao en V5 equivalentes a la capacidad
maxima recepcion de semillas de cacao de la planta 2, se utiliza V5 al recolectar una

cantidad de semillas inferior a la capacidad del vehiculo.

Figura 19

Ejemplo de ruteo vehicular AC-Wz7t2- Wz7t5- Wz7t6
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A). Escenario FC-AC
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NOTA. Esta tabla presenta la ruta de recoleccién de materia prima obtenida por el
submodelo de ruteo para los escenarios de alta cosecha. Abreviaciones. O(i): Oferta de
materia prima en la finca i; MPR: Materia prima recolectada; Kv: Capacidad de vehiculo V;

V4: Vehiculo 4; V5: Vehiculo 5. Elaboracion propia.

Para la combinacién de escenarios de baja cosecha (BC) se toma la corrida BC-
Wz716, encontrando la ruta 6ptima al transporte de semillas de cacao, el resultado de la
ruta se sintetiza en la Figura 20. Para el escenario FC-BC, imagen A, la oferta de materia
prima en la zona 7 es inferior a la demanda de la planta, por lo que el subproblema de
ruteo recolecta y transporta la totalidad de la materia prima disponible en las fincas,
mediante el uso de los vehiculos V4 y V5 entregando a la planta de transformacién 2707.2
y 1736 kg de frutos de cacao respectivamente. El escenario SC-BC, imagen B utiliza
solamente el V5 con una capacidad de 2000 kg, debido a la baja oferta de semillas de
cacao disponibles en las fincas agrupadas en la zona 7 y siendo inferior a la capacidad
maxima de procesamiento de la planta 2, generando una sola ruta de visitas para

recolectar la cantidad de materia prima ofertada en las fincas.

Figura 20

Ejemplo de ruteo vehicular BC-Wz7t6
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B). Escenario SC-BC

NOTA. Esta tabla presenta la ruta de recoleccién de materia prima obtenida por el
submodelo de ruteo para los escenarios de alta cosecha. Abreviaciones. O(i): Oferta de
materia prima en la finca i; MPR: Materia prima recolectada; Kv: Capacidad de vehiculo V;

V4: Vehiculo 4; V5: Vehiculo 5. Elaboracion propia.

En las cuatro rutas de ejemplo correspondientes a los cuatro escenarios de estudio
se visitan todas las fincas con oferta de materia prima, estas fincas se encuentran
resaltadas con negrita en la Figura 19 y Figura 20, recolectando parte de la oferta de
materia prima en las fincas para los escenarios de alta cosecha de manera proporcional y
recolectando la totalidad de la materia prima en los escenarios de baja cosecha, esto

permite indicar que subproblema de ruteo se adapta a los periodos de alta y baja cosecha,
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asi como el tipo de materia prima a transportar, variando las rutas en funcion de los factores

antes descritos y la capacidad de los vehiculos.

7.5.4 Resultados Consolidados de Escenarios

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta los resultados
consolidados para cada uno de los escenarios en el horizonte de planificacion de una
semana (6 dias laborales). El tiempo total de ruteo (TTR) es superior en los escenarios
donde se recolecta y transportan frutos de cacao (FC-AC, FC-BC) a los escenarios que
transportan semillas de cacao (SC-AC, SC-BC), esto se debe a que los frutos de cacao
presentan mayor masa y, por lo tanto, su recoleccion toma mas tiempo. En los escenarios
de alta cosecha (FC-AC, SC-AC) el tiempo total de ruteo es superior a los escenarios de
baja cosecha a excepcion del escenario SC-AC para la planta 1 (P1), esto se puede
presentar debido a que las fincas con materia prima disponible para la planta 1 en el

escenario SC-AC presentan agrupamiento mas homogéneo.

Tabla 18

Resultados consolidados subproblema de ruteo

Escenarios Planta DTR (km) MPR (kg)
(horas) V1 V2 V3

P1 30.8 1239.63 470.31 418.54 350.8 65000
FC-AC

P2 14.9 599.48 273.83 325.65 0 35000

P1 12.5 503.11 85.5 417.61 0 13000
SC-AC

P2 8.9 358.57 0 358.57 0 7000

FC-BC P1 28.5 775.24 231.49 354.39 189.4 51575
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Escenarios Planta DTR (km) MPR (kg)
(horas) V1 V2 V3
P2 7.9 239.57 168.71 70.86 0 13859
P1 13.7 494.52 269.15 225.37 0 10315
SC-BC
P2 5.1 189.79 0 189.79 0 2772

Nota. Esta tabla presenta los resultados consolidados de operacién en el horizonte
de planeacién de una semana segun la distancia y tiempo de tuteo general y de cada
vehiculo. Abreviaciones. DVR: Distancia Recorrida por el Vehiculo v; TTR: Tiempo Total
de Ruteo; DTR: Distancia Total Recorrida; MPR: Materia Prima Recolectada; FC - AC:
Frutos de Cacao-Alta Cosecha; SC-AC: Semillas de Cacao - Alta Cosecha; FC-BC: Frutos

de Cacao - Baja Cosecha; SC-BC: Semilla de Cacao — Baja Cosecha.

La distancia total de ruteo (DTR) es superior en alta cosecha (FC-AC, SC-AC) a los
escenarios de baja cosecha (FC-BC, SC-BC). Esto se debe a la politica de recoleccion de
materias primas con denominacion de origen definida para este ruteo aplicada bajo el
subproblema de asignacion zona-dia y la ecuacion 11 del subproblema de ruteo. Esta
politica de recoleccion origina que, cuando la oferta de materia prima en las zonas es
superior a la demanda semanal de las plantas, la cantidad maxima de materia prima a
recolectar sea igual a la demanda de las plantas y se deba recolectar parte de la materia
prima ofertada por cada una de las fincas de manera proporcional hasta cumplir con la
demanda, asegurando que la materia prima recolectada por las plantas sea representativa
a la zona climatica. En consecuencia, el aumento tanto en la oferta de materia prima como
en el numero de fincas que la ofrecen da como resultado un incremento en la distancia que

los vehiculos deben recorrer durante la temporada de alta cosecha. Por otra parte, la
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distancia total de ruteo (DTR) cuando se transportan frutos de cacao (FC-AC, FC-BC), es
superior al transporte de semillas de cacao (SC-AC, SC-BC) debido a que se requiere un

mayor numero de vehiculos.

7.5.5 Evaluacion de Sostenibilidad

Con los resultados obtenidos de los subproblemas de asignacion y ruteo se
determinan los indicadores de sostenibilidad BNC (Ecuacion 36), BNF (Ecuacién 37) y las
emisiones de GEl mediante la metodologia Fecoc 16 (Unidad de Planeacién Minero
Energética, 2024) generadas en el transporte de materias primas en cada uno de los

escenarios de estudio.

Costos de Ruteo. Los costos del ruteo se encuentran resumidos en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. para cada una de las plantas en cada uno de
los escenarios. El costo de ruteo aumenta en funcién de la cantidad de materia prima a
recolectar, por ello los escenarios FC-AC y FC-BC son mas costosos a sus contrapartes
SC-AC y SC-BC. Para los escenarios de alta cosecha FC-AC y SC-AC se evidencia un
mayor costo de ruteo en la mayoria de sus contrapartes FC-BC y SC-BC a excepcion de
del escenario SC-BC para la planta 1 con su contraparte SC-AC planta 1, esto se puede
al igual que para el DTR debido a que las fincas con oferta de materia prima para la planta
1 en el escenario SC-AC presentan agrupamiento mas homogéneo que indica menor

recorrido de los vehiculos.

Los resultados de ruteo dispuestos en jError! No se encuentra el origen de la
referencia. alimentan los indicadores de sostenibilidad. En la determinacion del beneficio
neto de las cooperativas (BNC), este costo se agrega costos de operacion y se restan a
los ingresos por venta. Para la cuantificacion de las emisiones de los gases de efecto

invernadero (GEI) se toma en cada uno de los escenarios la distancia recorrida por cada
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uno de los vehiculos, tipo y cantidad de combustible utilizado para la recoleccion y

transporte de cacao.

Tabla 19

Resultados costo de ruteo

Consumo de combustible  ~5ntidad Cantidad Costo de
Escenario Planta (gal) gasolina Diesel Ruteo
VA1 V2 V3 (gal) (gal) ($ COP)
P1 12.4 17.3 14.5 12.4 31.8 $ 492,963
FC-AC
P2 11.3 8.6 0.0 8.6 11.3 $ 241,778
P1 2.3 17.2 0.0 2.3 17.2 $ 196,441
SC-AC
P2 0.0 9.5 0.0 9.5 0.0 $ 150,258
P1 6.1 14.6 7.8 6.1 22.5 $ 306,132
FC-BC
P2 7.0 1.9 0.0 1.9 7.0 $ 94,580
P1 71 9.3 0.0 71 9.3 $ 199,464
SC-BC
P2 0.0 5.0 0.0 5.0 0.0 $ 79,531

Nota. Esta tabla presenta los resultados de consumo de combustible y costo de ruteo
para cada escenario de operacion. Abreviaciones. V1: Vehiculo 1; V2: Vehiculo 2; V3:
Vehiculo 3; FC - AC: Frutos de Cacao-Alta Cosecha; SC-AC: Semillas de Cacao - Alta
Cosecha; FC-BC: Frutos de Cacao - Baja Cosecha; SC-BC: Semilla de Cacao — Baja

Cosecha. Elaboracién propia.

Resultados Beneficio Neto de las Cooperativas. Se determina el beneficio neto

de la cooperativa buscando establecer los escenarios que brindan mayor rentabilidad,
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resultados que se pueden observar en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Para la planta 1 (ver imagen A), el beneficio neto es positivo en todos los
escenarios, siendo mayor para los escenarios donde se recolectan frutos de cacao y
presentando mayor beneficio para el escenario FC-AC, debido a que se presenta mayor
oferta de materia prima que finalmente se transforma en mayor producto terminado y
mayores ingresos para la cooperativa. En la planta 2 el beneficio neto es positivo en los
escenarios de alta cosecha FC-AC, FC-BC y SC-AC, con beneficio econdmico mas alto en
el escenario FC-AC. El beneficio neto de la planta 2 resulta negativo en el escenario SC-
BC. Esta situaciéon se debe a la escasa disponibilidad de materia prima en las fincas que
impide la produccién de productos adicionales y al bajo precio del cacao de referencia

nacional, resultando en déficit para la cooperativa.

Figura 21

Beneficio neto de las cooperativas de transformacion postcosecha
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Nota. Esta figura presenta los resultados a la aplicacién del indicador de beneficio
neto (en pesos colombianos) de las plantas en los distintos escenarios de operacion.
Abreviaciones. P1: Planta 1; P2: Planta 2; SC: Semilla de cacao; FC: Frutos de Cacao; BC:

Baja Cosecha; AC: Alta Cosecha. Elaboracion propia.

Punto de Equilibrio. Al encontrar beneficios negativos se realizo analisis de punto
de equilibrio para cada una de las plantas de transformacion con el fin de determinar el
nivel de ingresos para cubrir todos los costos totales. Los resultados dispuestos en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. indican que los valores minimos de
producto a fabricar, la misma medida, considerando que el cacao recolectado en fruto o
semilla es la materia prima exclusiva para obtener granos de cacao secos y dispuestos
para procesos de transformacion industriales, se determina la cantidad minima de materia
prima a recolectar para no generar perdidas para las cooperativas en cada uno de los

escenarios estudiados.

Para el escenario de procesamiento de fruto de cacao la cantidad requerida para
igualar los costos totales con los ingresos es de 1682 y 1200 kg de cacao seco vendido
para las plantas 1y 2 respectivamente, en consecuencia, la cantidad minima de materia
prima a recolectar en el horizonte de planeacion para no generar perdidas para las
cooperativas es de 22425 y 16001 kg de frutos de cacao. Para los escenarios de transporte
y procesamiento de semillas de cacao liderados por las cooperativas, se necesita producir
y comercializar 3055 y 2072 kg de cacao seco, por tanto, se requiere recolectar 8148 y
5526 kg de semillas de cacao para no generar perdidas en las plantas de transformacién

1y2.

Tabla 20

Punto de equilibrio segun escenario de materia prima
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. Cacao en grano seco a Materia prima a adquirir
Escenario Planta
obtener (kg) (kg)
P1 1682 22425
FC
P2 1200 16001
P1 3055 8148
SC
P2 2072 5526

Nota. Esta tabla presenta la cantidad de producto a elaborar y la materia prima demandada

para alcanzar el punto de equilibrio en cada una de las plantas. Abreviaciones. P1: Planta

1; P2: Planta 2 FC: Frutos de Cacao; SC: Semillas de Cacao. Elaboracion propia.

La transformacion postcosecha de cacao en los escenarios de recoleccién vy
procesamiento de frutos de cacao con denominacién de origen genera mayores beneficios
para la organizacion tanto en baja cosecha como de alta cosecha (FC-AC y FC-BC) en
comparacion a los escenarios de adquisicion de semillas de cacao. Esto se da gracias a
que las cooperativas controlan la mayor parte de los procesos de transformacion,
facilitando la estandarizacion de los mismos, asegurando la conservacién y exaltacién del
potencial de calidad desde los procesos de pre-acondicionamiento de las semillas de
cacao que permiten la comercializacion de productos en mercados de mayor valor
(Afoakwa et al., 2013; Saltini et al., 2013). Como se pudo evidenciar el escenario SC-BC
con las condiciones de baja oferta correspondiente a 2722 kg de semillas cacao a
recolectar, se encuentra por debajo del punto de equilibrio de la planta 2 correspondiente
a 5526 kg de semillas de cacao a recolectar necesarias para cubrir los costos totales de
operacion, igual sucede en el escenario FC-BC para la planta 2 donde se recolectan 13859
kg de frutos de cacao, cuando para llegar a punto de equilibrio se requieren 16001 kg de

frutos de cacao a recolectar.
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La aplicacion de los escenarios de abastecimiento en frutos de cacao viene
acompafada de la generacién de subproductos como el mucilago de cacao y la cacota de
cacao, que en muchos sectores son considerados residuos. En la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se estima la cantidad de productos y subproductos como la
cacota de cacao que aproximadamente el 80 % del fruto de cacao, el mucilago de cacao
que representa aproximadamente el 3.5 % en variedades trinitarias (Campos-Vega et al.,

2018; Llerena et al., 2023),

Tabla 21

Obtencién de productos y subproductos

Escenario Planta MPR SC Obtenida (kg) CC obtenida MC obtenida Cacao

(kg) (kg) Seco (kg)
P1 65000 13000 52000 455 4875
FC-AC
P2 35000 7000 28000 245 2625
P1 51575 10315 41260 361 3868
FC-BC
P2 13859 2772 11087 97 1039

Nota. Esta tabla presenta la cantidad potencial de subproductos de cacao como
cacota de cacao y mucilago de cacao y cacao en grano seco, obtenidos a partir de la
recoleccion de frutos de cacao; Abreviaciones. P1: Planta 1; P2: Planta 2 SC: Semilla de

cacao; CC: Cacota de Cacao; MC: Mucilago de Cacao. Elaboracién propia.

En la Figura 22 se presenta la capacidad de obtencion de subproductos en los
escenarios de alta cosecha los productos a obtener con mayor valor agregado a partir de
la centralizacion y conservacién de la calidad de los frutos de cacao por parte de las
cooperativas, pudiendo aumentar de esta manera los ingresos de las cooperativas y por

consiguiente su rentabilidad (Bannor et al., 2024; Villaroel et al., 2022).
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Figura 22

Potencial de obtencion de materias primas, productos y subproductos.
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Nota. Esta figura presenta el flujo y potencial de obtencién de subproductos de
cacao, a partir del escenario de alta cosecha para las dos plantas de transformacion.

Elaboracién propia.

Resultado Beneficio Neto de las Fincas. Mediante este indicador se busca
determinar si la rentabilidad de los productores varia en funcién de los escenarios de
operacién de las plantas de transformacion, esta relacion de ganancia para los productores
se da en el horizonte de una semana. Como se puede observar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. los productores de cacao presentan ganancias en
todos los escenarios estudiados para las dos plantas de transformacién, siendo mayores
en los escenarios de alta cosecha. Los escenarios de adquisicion de frutos de cacao (FC-
AC, FC-BC) exhiben un aumento del 4 % en los ingresos a los productores, frente a su

contraparte adquisicion de semillas de cacao (SC-AC, SC-BC), esta diferencia se presenta,
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ya que los productores no deben realizar procesos de desgrane de frutos en los escenarios

FC-AC, FC-BC.

Figura 23

Beneficio neto fincas de producciéon de cacao
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Nota. Esta figura presenta los resultados a la aplicacion del indicador de beneficio
neto (en pesos colombianos) de las fincas productoras de cacao que abastecen a las
plantas de transformacién asignadas en los distintos escenarios de operacion para cada
planta de transformacién. Abreviaciones. BNF: Beneficio Neto de las Fincas; P1: Planta 1;
P2: Planta 2; SC: Semilla de cacao; FC: Frutos de Cacao; BC: Baja Cosecha; AC: Alta

Cosecha. Elaboracién propia.

7.5.5.1 Resultado Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl).

El aumento en el consumo de combustibles fésiles facilita el volumen creciente de
gases de efecto invernadero que son responsables del calentamiento global (Garg et al.,
2024). Las cadenas de suministro a nivel mundial no son ajenas a esta problematica, por
ello, la cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en sus procesos de
transporte es un primer paso para reconocer la necesidad de implementar mecanismo con
mayor sostenibilidad ambiental (Jiménez-Sanchez et al., 2024). Se cuantificaron las
emisiones de gases de efecto invernadero bajo los escenarios de transporte de frutos de
cacao y semillas de cacao para las dos plantas de transformacién, resultados que se
pueden visualizar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Los
escenarios de transporte de frutos de cacao FC-BC y FC-AC presentan mayores emisiones
de GEl con 293.36 y 457.19 kg CO,, respecto a los escenarios SC-BC y SC-AC con 168.55
y 200.98 kg CO, para la planta 1. Las emisiones de GEI en la planta 2 presentan el mismo
comportamiento siendo mayor en los escenarios de transporte de frutos de cacao FC-BC
y FC-AC con 90.77 y 204.37 kg CO,, frente a los escenarios SC-BC y SC-AC con 51.38 y
97.12 kg CO, emitidos. Asimismo, para los escenarios de alta cosecha se presentan

mayores emisiones que en las temporadas de baja cosecha, ya que en periodos de alta
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cosecha los vehiculos recorren mayor distancia, por tanto, se debe visitar un niumero

superior de fincas que en periodos de baja cosecha.

Figura 24

Emisiones de GEI en los escenarios de operacion
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Nota. Esta figura presenta los resultados a la aplicacion del indicador de emisiones
de gases de efecto invernadero por el consumo de combustibles fosiles (en kgCO-
equivalentes) en los distintos escenarios de operacion para cada planta de transformacion
postcosecha. Abreviaciones. P1: Planta 1; P2: Planta 2; GEI: Gases de Efecto Invernadero;
SC: Semilla de cacao; FC: Frutos de Cacao; BC: Baja Cosecha; AC: Alta Cosecha.

Elaboracioén propia.

El cambio climatico se presenta actualmente como uno de los retos mas
importantes de la humanidad debido las amenazas para su bienestar (Moran-Villa et al.,
2024). El sistema agroforestal de cacao captura y almacena el carbono al convertir el CO,
en biomasa (Mena-Mosquera & Andrade, 2021). Este atributo se da gracias a la interaccién
del cacao con especies arboreas de frutales, maderables, entre otras, que le otorgan la

capacidad de mitigar grandes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero
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convirtiéndose en sumideros de carbono de alto interés a nivel mundial (Gonas et al.,
2022). La capacidad de captura y almacenamiento de carbono en los sistemas
agroforestales de cacao dependen entre otras, la edad, la diversidad, la densidad de
especies y de las variedades genéticas de cacao (Carvalho et al., 2023; Huera-Lucero

et al., 2024).

Al momento de la publicacién de este trabajo no se encontré informacion cientifica
especifica de la capacidad de captura de carbono en los sistemas agroforestales de cacao
en el departamento de Arauca. Sin embargo, se han llevado a cabo estudios cientificos en
el sur occidente de Colombia donde determinan que el potencial de almacenamiento de
carbono en los sistemas agroforestales de cacao oscila entre los 6.29 y 14.02
tonCO./ha*afo (Ballesteros-Possu et al., 2022). Por otra parte, Fedecacao (2023b) estima
para los departamentos de Santander, Meta y Arauca bajo el programa ASOMBRATE un
potencial de captura entre 4 y 6 tonCO./ha*afo y Blanco et al., (2023) estima para los
departamentos de Caquetd y Cesar un potencial de entre 4 y 13 tonCO./ha*ano (ver

iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Tabla 22

Estimaciones potencial de captura de CO2 para cacao en Colombia

Valor minimo Valor maximo
Fuente
tonCO2/ha*afo tonCOz2/ha*afo
(Ballesteros-Possu et al., 2022) 6.29 14.02
(Blanco et al., 2023) 4 13
(Federacion Nacional de
4 6

Cacaoteros, 2023b)
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Nota. Esta tabla presenta valores del potencial de captura de CO, del sistema
agroforestal de cacao en Colombia. Abreviaciones. tonCOz/ha*aio: tonelada carbono
hectarea por ano. Adaptada de (Ballesteros-Possu et al.,, 2022; Blanco et al., 2023;

Federacion Nacional de Cacaoteros, 2023b)

Tomando un potencial de 6.29 tonCO/ha*afio capturadas por el sistema
agroforestal de cacao en Arauca y contando con 180 fincas, un total de 727 hectareas del
sistema agroforestal de cacao sembradas, con un promedio de area sembrada de 4 ha por
predio, se estima un nivel de captura de carbono equivalente a 4572.83 tonCOz/ha*afio,
se realiza el ajuste al horizonte de planeacién de una semana del modelo de optimizacion,
se obtiene un nivel de captura de carbono equivalente a 87.9 tonCOz/ha*sem. En este
contexto, la jError! No se encuentra el origen de la referencia. establece las emisiones
totales de gases de efecto invernadero, asi como su ratio de compensacion segun la
capacidad de captura de carbono semanal estimada en 87.9 tonCOz/ha*sem, para todos
los escenarios se evidencia que se requiere menos del 1 % de la capacidad de captura del
sistema agroforestal cacao para compensar las emisiones de gases de efecto invernadero

generadas en el transporte de materias primas a las plantas de transformacion.

Los resultados presentados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., demuestran un notable potencial en la captura de carbono por parte de las
fincas evaluadas en este estudio. Asimismo, sefialan la necesidad de llevar a cabo futuras
investigaciones para cuantificar exhaustivamente la capacidad de captura del sistema
agroforestal de cacao en el departamento de Arauca dada su elevada potencialidad en
esta funcion. Este analisis también sugiere la posterior formulacion y ejecucion de
proyectos orientados a pagos por servicios ambientales, que propiciarian un incremento

en los ingresos de los productores y mejora en su calidad de vida.
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Tabla 23

Relacién emisiones y potencial de compensacion de gases de efecto invernadero

Emisiones GEI Total Emisiones Ratio de compensacion
Escenario  Planta
(tCO2/sem) GEIl (tCO2/sem) (%)

P1 0.457

FC-AC 0.662 0.75 %
P2 0.204
P1 0.201

SC-AC 0.298 0.34 %
P2 0.097
P1 0.293

FC-BC 0.384 0.44 %
P2 0.091
P1 0.169

SC-BC 0.220 0.25 %
P2 0.051

Nota. Esta tabla presenta porcentaje de requerido del potencial de captura de CO,
para compensar las emisiones de GEI. Abreviaciones. tonCOz/ha*afo: tonelada carbono
hectarea por ano; P1: Planta 1; P2: Planta 2; GEIl: Gases de Efecto Invernadero; SC:
Semilla de cacao; FC: Frutos de Cacao; BC: Baja Cosecha; AC: Alta Cosecha. Elaboracion

propia.
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8 Plan de Intervencion

Como estrategia de intervencion e implementacion se aplica la metodologia SCOR
(Supply Chain Operations Reference) para optimizar y mejorar las operaciones de la

cadena de suministro de la empresa.

8.1 Propuesta de Funcionamiento Operacional

La aplicacion del modelo de optimizacion en las cooperativas Coomprocar y
Coopcacao genera la implementacion de un nuevo mecanismo de operaciones
estandarizado que recolecte y transporte la materia prima hasta las plantas minimizando
el tiempo y los costos, transformando las materias primas en producto terminado y
estableciendo los métodos de entrega los clientes finales. El modelo de funcionamiento
operacional bajo el modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference) por sus siglas en
inglés busca mejorar la gestion de la cadena de suministro en las organizaciones, contando
con seis categorias; planificar (Plan), suministro (Source), producir (Make), distribuir
(Deliver), devolver (Return) y activar (Enable) (Association for Supply Chain Management,

2017).

8.1.1 Nivel 1: Proceso de Gestiéon de la Cadena de Suministro (SCM)

Para el disefio de las operaciones bajo la metodologia SCOR se tomaron en cuenta
los tres primeros niveles de configuracion, dado que el nivel 4 se orienta a la

implementacién significativa del modelo por parte del gerente de las cooperativas.

Objetivo. Optimizar la cadena de suministro postcosecha de cacao en las
cooperativas Coomprocar y Coopcacao desde la adquisicion de materias primas (cacao)

hasta la entrega de productos finales.
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Responsables. El disefio y posterior implementacion del modelo se ha
determinado la conformacién del Comité de operaciones, liderado por el Gerente, e
integrado por el ingeniero de planta y coordinador de comercializacion. La funcion de este
comité sera la de establecer los mecanismos para la implementacion del modelo de

operaciones SCOR.

Indicadores. Como indicador de rendimiento se establece: el costo total de la
cadena de suministro siendo la sumatoria de los costos de abastecimiento, transformacion

y entrega.

Alcance. La presente propuesta de operaciones de la cadena de suministro
gestionada por las cooperativas Coomprocar y Coopcacao bajo el modelo SCOR sera
aplicable para la transformacién postcosecha de cacao, desde la adquisiciéon de materia
prima hasta la entrega del cacao en grano seco. Con la informacién suministrada por las
cooperativas en el diagndstico organizacional y la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. Se representa la cadena de suministro postcosecha de cacao bajo el modelo
SCOR (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) aplicable para las
cooperativas Coomprocar y Coopcacao, donde se identifican los grupos de interés en la
cadena de suministro y su relacion. Como se puede ver en la Figura 25 el disefio es dirigido
a las cooperativas y su relacionamiento con productores y clientes para establecer los
macroprocesos. En esta etapa se consideran para las plantas de transformacion los

siguientes macroprocesos:

Suministro. Durante este proceso se realiza el abastecimiento de materias primas
a las plantas de transformaciéon mediante recoleccion, transporte y recepcién de materia

prima, para su posterior proceso de transformacion.
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Transformacién. Durante este proceso se realizan los procesos de desgrane
(aplicable para la adquisicion de frutos de cacao), fermentacién, secado, empaque y

almacenamientos de producto terminado.

Distribucién. Al obtener el cacao en grano seco empacado se programa él envio

y entrega de producto al cliente.

Retorno. Ante la devolucién de materia prima o producto terminado, se gestionan

los procesos de retorno del producto o materia prima defectuosa.

Figura 25

Representacién cadena de suministro postcosecha de caca bajo modelo SCOR

o @

L
DELIVE o T
<>
1
|
|
I
Proveedor de Productores. Procesador Empresa Cliente
insumos de cacao Postcosecha Fabricante industrial y final
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Materiales Productores Luker, Nutresa, Mercado
Equipamiento asociados C 00 P E RATIVA otros internacional
H iant Productores cdcaoen grano
erramientas oxtorios Maicadi

internacional

Material vegetal
subproductos

Semillas, otros
Minorista local

e internacional

Nota. Adaptado de APICS (2017), informacién brindada por las cooperativas,
Abbott et al. (2019) y Escobar et al. (2020). Esta figura identifica la cadena de suministro

postcosecha de cacao aplicable a las cooperativas Coomprocar y Coopcacao.
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8.1.2 Nivel 2 - Procesos Primarios

Se presenta propuesta de los flujos de informacién y materiales en los procesos

primarios de suministro, transformacion, distribucién y retorno para las plantas de

transformacién postcosecha en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,

asi como sus operaciones mas importantes bajo el sistema de fabricacion para inventarios

(make to stock) aplicado por las cooperativas.

Figura 26

Propuesta flujo de materiales e informacioén en operaciones estratégicas

sP1. Plan Cadena de Suministro

sP2. Plan de Aprovisionamientc> | sP3. Plan de Transformaci6n> ‘ sP4. Plan de Distribuci6n> I sP5. Plan de Devoluci6n>

sS1. Suministro para
transformar en stock

-s5.1.1 Programar adquisicion MP
-s51.2 Adquisicion de MP

-s51.3 Verificar materia prima
-s51.4 Transferir materia prima
-s81.5 Autorizar pago a proveedor

sM2. Transformar para stock

-sM2.1 Programar produccién
-sM2.2 Producto de origen en proceso
-sM2.3 Producir y probar

-sM2.4 Empacar

-sM2.5 Estacion producto terminado
-sM2.6 Liberar producto terminado
-sM2.7 Eliminacion de residuos

sD1. Entregar producto en stock

-sD1.1 Proceso de consulta y cotizaciéon
-sD1.2 Recibir, ingresar y validar pedido
-sD1.3 Reservar inventario y fecha de entreg
-sD1.4 Consolidar pedidos

-sD1.5 Construir cargas

-sD1.6 Envios de ruta de entrega

-sD1.7 Seleccion y calificacion transportistas
-sD1.8 Recibir producto de fabrica

-sD1.9 Elegir producto

-sD1.10 Empaque producto

-sD1.11 Cargar producto y documentos
-sD1.12 Enviar producto

-sD1.13 Recibir y verificar producto (cliente)
-sD1.14 Instalar Producto
-sD1.15 Factura

sDR1 Devolucion de producto defectuoso

-sDR1.1 Autorizar devolucién de productos defectuosos
-sDR1.2 Programar recibo de devolucion defectuoso
-sDR1.3 Recibir producto defectuoso

-sDR1.4 Transferir producto defectuoso

Nota. Adaptado de APICS (2017), informacion brindada por las cooperativas,

Abbott etal. (2019) y Escobar etal. (2020). Esta figura identifica y planea los

macroprocesos principales para el suministro postcosecha de cacao aplicable a las
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cooperativas Coomprocar y Coopcacao segun el sistema y caracteristicas de produccion

make to stock.

8.1.3 Nivel 3 - Elementos y Procesos

En este nivel se detallan de manera individual los procesos, caracterizando los
procedimientos determinantes para el éxito de las operaciones en las cooperativas y la
relacion entre los macroprocesos. En primera medida se planean los procesos de la
cadena de suministro, este proceso de planeacion se realiza por los lideres de cada
macroproceso y es socializado, actualizado y aprobado por todos los lideres y gerente
general de las cooperativas. Lo anterior, permite la adaptacion de los requisitos de la
materia prima a adquirir, los procesos de transformacion postcosecha, requisitos de
operacion, procesos de entrega de productos a los clientes y gestion de productos
defectuosos, que minimizan las desviaciones y maximizan la confiabilidad en la cadena de
suministro. Los entregables de este proceso son los planes de aprovisionamiento,
transformacion, distribucién, retorno y de compra en caso de requerir la adquisicion de

bienes y servicios.

Plan de Aprovisionamiento. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta la propuesta para establecer el plan de aprovisionamiento para la
planeacion de la cadena de suministro postcosecha de cacao en las cooperativas, como
primer paso se identifican, priorizan y agregan los requisitos de las materias primas como
cantidad demanda, criterios de calidad y tipo de materia prima necesaria. Como segundo
paso se identifican, evallan y agregan los recursos como personal, vehiculos, econémicos,
entre otros, disponibles por la organizacion para el cumplimiento de los requisitos de
aprovisionamiento. Como tercer paso se equilibran los recursos con los requisitos de

suministro, estableciendo propuestas como la que permitan el cumplimiento de los
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requisitos de suministro. Finalmente, se establece el plan de suministro de las cooperativas
determinando el horizonte de planeacién, métodos de transporte, criterios de seleccién de
proveedores, criterios de calidad de materia prima, personal adicional a contratar, entre

otros.

Figura 27

Propuesta de flujograma de plan de aprovisionamiento
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agregar requisitos de
materias primas
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Proveedores
Transportistas
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Identificar, evaluar y
agregar recursos de
materias primas

Equilibrar recursos y
requisitos de materias
primas

Recursos = Requisitos

el (B2 [ hE

A

Establecer plan de
abastecimiento

1
=

Plan de
Aprovisionamiento

Horizonte planeacion
Metodos de transporte
Criterios proveedores
Criterios calidad MP

L

Nota. Adaptado de APICS (2017) e informacion brindada por las cooperativas. Esta
figura propone una metodologia para planear el aprovisionamiento de las plantas de

transformacion.

Plan de Produccion. En los procesos de manufactura la obtencién de productos

es dependiente de la disponibilidad de materias primas. Esta caracteristica es mas notable
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para los procesos de transformacion postcosecha de cacao en las cooperativas
Coomprocar y Coopcacao puesto que las semillas de cacao son la materia prima exclusiva
para la obtencion de granos de cacao seco, generando mayor dependencia para los
procesos de transformacion y distribucion. Por tanto, el plan de produccion es establecido

tomando como insumo el plan de abastecimiento.

La propuesta para establecer el plan de produccion se sintetiza como flujograma
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y busca alinear los requisitos
de produccién, disefio de procesos de transformacion, volumenes de producciéon y
caracteristicas finales del producto con los recursos necesarios para la transformacion
postcosecha de cacao como son: la capacidad actual de personal, turnos u horarios de
trabajo, cuellos de botella, tiempos de produccion, nuevas habilidades, mantenimiento,

entre otros.

Figura 28

Propuesta de flujograma de plan de transformacién
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Nota. Adaptado de APICS (2017) e informacion brindada por las cooperativas. Esta

figura propone una metodologia de planeacién de la produccién para las cooperativas.

Plan de Distribucion. La propuesta de establecimiento de plan de distribucion
presentada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. busca gestionar la
entrega del cacao en granos seco a los clientes de las cooperativas de manera efectiva,
equilibrando los requisitos de entrega del producto por parte del cliente y los recursos
disponibles y a adquirir por parte de las cooperativas. Ademas, establece los objetivos de
entrega de productos terminados, la gestion de almacenes de producto terminado y la

gestion de la entrega.

Figura 29

Propuesta de flujograma de plan de distribucion
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Nota. Adaptado de APICS (2017) e informacion brindada por las cooperativas. Esta

figura propone una metodologia de planeacién de la distribucién para las cooperativas.
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Plan de Retorno. La propuesta de un plan de retorno se presenta en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. como un proceso que busca gestionar los
productos no conformes devueltos por los clientes por el incumplimiento en los requisitos
de entrega, estableciendo en primera medida los criterios de devolucién por parte del
cliente. Posteriormente, los recursos asignados para la organizacién para la gestion de
estos productos no conformes, balance de los requisitos con los recursos y finalmente el
establecimiento del objetivo de retorno y acciones a tomar para los productos no

conformes.

Figura 30

Propuesta de flujograma de plan de retorno
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Nota. Adaptado de APICS (2017) e informacion brindada por las cooperativas. Esta

figura propone una metodologia de planeacién de retorno para las cooperativas.
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Propuesta de Procesos Operacionales. Se presenta propuesta de operaciones

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. iniciando el proceso de

aprovisionamiento con la programacion de la recoleccion de materia prima con la

aplicacion del modelo de optimizacién propuesto en el presente trabajo, se envian las rutas

de recoleccion para el cargue y transporte de las materias primas, son recibidas en las

plantas de transformacion, se verifica segun requisitos y se transfieren para llevar a cabo

la transformacion segun el plan de transformacion.

Figura 31

Propuesta flujograma de procesos operacionales
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Nota. Adaptado de APICS (2017) e informacion brindada por las cooperativas. Esta
figura propone un modelo de funcionamiento de operacional en las plantas de

transformacion de cacao.

El plan de transformacién se ejecuta segun la fase de procesamiento de la materia
prima. Para el caso de recoleccién y transporte de frutos de cacao se inicia con el proceso
de desgranar los frutos de cacao para obtener las semillas de cacao, fermentar, secar,
verificar condiciones del producto, empacar, almacenar y liberar producto para el posterior
proceso de distribucion del producto terminado al cliente. El aprovechamiento de residuos
para la recoleccion y transporte de frutos de cacao se debe realizar para la cacota de cacao
y el mucilago de cacao segun los procesos de gestion de residuos a definir por las
cooperativas. Para la recoleccién y transporte de semillas de cacao se deben establecer
protocolos para el tratamiento de lixiviados provenientes de las semillas de cacao desde

su transporte hasta la fermentacion.

El proceso de distribucion detallado en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. relaciona y establece el procedimiento para la comercializacion del producto
final con los clientes desde los procesos administrativos de venta hasta las actividades
operacionales de cargue, envié de rutas y recepcion de los clientes, en la etapa de
recepcion el cliente verifica el cumplimiento de los requisitos de aceptacién del producto y
en caso de no cumplimiento se deben desarrollar los procesos de retorno detallados en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Los procesos de retorno establecen
la gestion de los productos no conformes, por ello la organizacion de establecer donde

transferir el producto defectuoso segun los requisitos no cumplidos.

8.1.4 Cronograma de Ejecucién Plan de Intervencion
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El desarrollo e implementacién del plan de intervencion se detalla en jError! No se
encuentra el origen de la referencia. estableciendo actividades, responsables, tiempo de
ejecucion, indicador de medicion, meta y presupuesto estimado. De esta manera la
organizacion contard con herramientas para la implementacion de las propuestas

sugeridas en el presente trabajo.



Optimizacién De La Cadena De Suministro Postcosecha De Cacao

En Las Cooperativas Coomprocar Y Coopcacao.

152

Tabla 24

Cronograma plan de intervencion.

la cadena suministro postcosecha de cacao en las

cooperativas Coomprocar y Coopcacao.

operaciones

Cant — Cact

— % 100
Costos Ant *

Actividad Responsable Tiempo Indicador Meta Presupuesto
1. Desarrollar software para aplicacion de modelo de Gerente B Un (1) software Un (1) software
L 1 afio $ 60.000.000
optimizacion. general desarrollado. desarrollado
2. Capacitar al personal operativo en la aplicacion ) Trabajadores
Lo Ingeniero de capacitados
del modelo de optimizacion y la propuesta de 2meses | ——— 100 100 % N.A
planta Trabajadores
funcionamiento. operacionales
3. Capacitar a los productores de cacao en el ) Productores
- _ ., Coordinador capacitados
diligenciamiento de encuestas de produccion de 1 mes ——————* 100 90 % N.A
de compra Productores
cacao para recopilar la informacion. a capacitar
Productores $ 30.000.000
4. Establecer protocolos de aprovechamiento de Ingeniero de itad
) 6 meses M * 100 100 % (materiales, equipos,
mucilago de cacao y cacota de cacao. planta Productores _
a capacitar herramientas).
6. Implementacién y seguimiento propuesta de
. ) . o . Reduccion de costos $20.000.000
funcionamiento operacional para la optimizacién de Comité de
3 meses 10 %

(materiales, equipos,

herramientas)

Nota. Cant.: Costos anteriores; Cact.: Costos Actuales. Elaboracién propia
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9 Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

intervencion desarrollada:

Conclusiones

La cadena de suministro postcosecha de cacao propuesta desde el abastecimiento
de frutos de cacao aplicando el modelo de optimizacion aumenta la rentabilidad de las

cooperativas transformadoras y los productores de cacao.

Las condiciones de suministro de materias primas propuesta gestionada por las
cooperativas desde las fincas productoras y su posterior transformacién y comercializacién
favorecen el aumento de la calidad y rentabilidad de la cadena de suministro postcosecha

de cacao.

El modelo de optimizacion obtenido permite la planificacion de los procesos de
recoleccién, transporte y recepcion de materias primas en las cooperativas, siendo
adaptable a los periodos de baja y alta cosecha y obteniendo resultados 6ptimos en bajos

tiempos de cémputo.

El escenario de operacién de abastecimiento y transformaciéon postcosecha desde
los frutos de cacao, basado en costos y precios de comercializacion estimados, genero un
beneficio neto desde un 110% mayor para las cooperativas en comparacion con los
escenarios basados en semillas de cacao, ademas de proporcionar un 4 % mas de

ingresos para los productores de cacao.

El escenario operativo de abastecimiento y transformacion postcosecha desde
frutos de cacao genera las mayores emisiones de CO, durante el transporte. Sin embargo,

el sistema agroforestal de cacao destaca por su alta capacidad para capturar gases de
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efecto invernadero, neutralizando asi las emisiones de CO, y promoviendo un equilibrio

ambiental.

Recomendaciones

Las cooperativas deben fortalecer las relaciones comerciales con clientes que
valoren y demanden cacao en grano seco de fino sabor y aroma, a la vez que fortalecen
las relaciones con los productores de cacao para la obtencion de cacaos de fino sabor y

aroma.

Establecer protocolos de recoleccion y aprovechamiento de cascara y mucilago de
cacao, obtenidos como residuos en los procesos de desgrane y fermentacién del cacao,
para favorecer el aumento de ingresos y el uso sostenible de todos los subproductos en la

transformacion postcosecha de cacao.

Complementar el presente trabajo mediante la aplicacién de modelos de asignacion
de tareas y simulacion de procesos de fermentacion, secado, almacenamiento y empaque
adaptados a los sistemas de produccién propuestos en el presente trabajo, para una

evaluacién mas precisa en los procesos postcosecha.

Disefiar y ejecutar planes de formacion y entrenamiento para la aplicacion e

implementacién del modelo de optimizacion y el modelo de funcionamiento operacional.
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11 Anexos
11.1 Anexo A.

Entrevista Cooperativas

Guia de entrevista

Propdsito Entrevista: Desarrollar un analisis situacional de los procesos logisticos
y postcosecha a las empresas Coomprocar y Coopcacao que permita conocer

su estado actual y posibles oportunidades de mejora

Lugar: Entrevistado:

Dia: Hora:

Variable: Gestion de Proveedores

¢ Como la organizacion realiza seguimiento a la oferta de
Pregunta 1: materias primas (cosecha) disponible por sus proveedores,

teniendo en cuenta los picos de cosecha?

Apuntes:

¢La organizacion cuenta con procedimiento de seleccion de
Pregunta 2: proveedores de materias primas para la planta de beneficio

postcosecha?

Apuntes:
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¢ Describa el proceso de compra de materias primas llevado a

Pregunta 3:

cabo en la organizacion?
Apuntes:

¢,Como se lleva a cabo la comunicacién en la organizacion con
Pregunta 4:

sus proveedores?
Apuntes:

¢Cuales son los factores principales para decidir comprar
Pregunta 5:

materias primas a sus proveedores?

Variable: Caracteristicas de Materias Primas

¢La organizacion, en que fases de procesamiento (fresco,

Pregunta 1:

fermentado, seco) recibe las materias primas?
Apuntes

¢ Describe el método de seleccion y clasificacion de materias
Pregunta 2:

primas adquiridas por parte de la organizacion?
Apuntes:

¢, Cuales son los periodos de escasez de materias primas en la
Pregunta 3:

organizacion?

Apuntes:
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¢Han sufrido retrasos o adicibn de operaciones como
Pregunta 4: fermentacién y secado por procesos de acondicionamiento de

materias primas para los procesos de produccion?

Apuntes:

¢ Cuales son los requisitos que deben cumplir las materias
Pregunta 5:

primas para poder ingresar a la planta de transformacion?
Apuntes:

Variable: Transporte de materias primas

¢La organizacion cuenta con vehiculos propios para llevar a

Pregunta 1:

cabo el proceso de abastecimiento de materias primas?
Apuntes:

¢, Como se identifican y vigilan los costos de transporte de
Pregunta 2:

materias primas en la organizacion?
Apuntes

¢, Cuales son los parametros que deben cumplir lo vehiculos que
Pregunta 3:

transportan las materias primas hacia la planta?

Apuntes:
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¢ Cuales son los costos de transporte que mayor peso tienen
Pregunta 4:
dentro de su operacion?

Apuntes:

¢ La cooperativa cuenta con informacién de ubicacién, distancia
Pregunta 5: y produccion de cada uno de sus proveedores, garantizando el

suministro de materias primas?

Apuntes:

Variable: Inventario de materias primas

¢Cual es la frecuencia de recepcién para el suministro de

Pregunta 1:

materias primas?
Apuntes:

¢, Cuales son los periodos de escasez de materias primas en la
Pregunta 2:

organizacion?
Apuntes:

¢ La organizacion como prevé las necesidades de materia prima
Pregunta 3:

en el tiempo?

Apuntes:
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¢, Cual es la tasa de ingreso minimo de materias primas para el

Pregunta 4:

funcionamiento de la planta?
Apuntes:

¢ Existen protocolos de clasificacion de materias primas para los
Pregunta 5:

procesos de produccion en las plantas postcosecha, cuales?
Apuntes:

Variable: Prevision de produccion, materias primas y productos

Pregunta 1: ¢ La organizacion como pronostica la demanda de productos?

Apuntes:

¢La organizacion cuenta con plan agregado y plan maestro de

Pregunta 2:

produccion y se cumple?
Apuntes

¢La organizacion cuenta con un plan de requerimiento de
Pregunta 3:

materiales?
Apuntes:

¢ Cuales son los porcentajes de participacion de los productos
Pregunta 4:

elaborados en la planta?

Apuntes:
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Pregunta 5:

¢Describa la secuencia de los procesos de transformacion

postcosecha que se llevan a cabo en la organizacién?

Variable: Tiempos y capacidad de produccion

¢Cual es la capacidad de fermentaciéon y secado en la

Pregunta 1:

cooperativa?
Apuntes:

¢Cudles son los procedimientos establecidos para Ila
Pregunta 2:

optimizacién de los procesos de produccion?
Apuntes:

¢La organizacion conoce los tiempos de ejecucion de los
Pregunta 3:

procesos de fermentacion y secado de cacao?
Apuntes:

¢, Cual es el tiempo de fabricacion de cada uno de sus productos
Pregunta 4:

producidos en la planta de transformacion?
Apuntes:

¢Cual es la capacidad de almacenamiento (inventario) de
Pregunta 5:

materias primas en la planta de transformacién postcosecha?

Apuntes:
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11.2 Anexo B

Encuesta Productores de Cacao Arauca

1. Nombre y apellido de productor

2. Municipio

3. Nombre de la vereda

4. Nombre de la finca

5. Coordenadas del predio

6. ¢ Cual es el area de cultivo de cacao (hectareas)?

7. ¢, Cual es la cantidad estimada de mazorcas maduras totales? (cantidad de

mazorcas maduras por arbol multiplicado por la cantidad de arboles totales)
8. En su mas reciente cosecha, ¢ cuantas mazorcas maduras cosech6?

9. En su mas reciente cosecha, ¢ cual es el rendimiento estimado de numero

mazorcas maduras a latas de semilla en baba? ;cuantas latas salen?
10. En su mas reciente cosecha, ¢ cuanto salié de kg de grano seco?
11. ¢ Cuanto se demora en dias el proceso de cosecha (bajar las mazorcas)?

12. Cantidad de horas transcurridas para los procesos de apertura de mazorcas,

desgrane y alistamiento en los cajones fermentadores.



