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Resumen

El presente informe detalla el desarrollo de un modelo matematico de parte de la cadena
de suministro de manzanas en Uruguay, abarcando las etapas de cosecha, almacenamiento
y venta. El objetivo principal es optimizar las estrategias de almacenamiento y comercia-
lizacién, maximizando los margenes operativos y minimizando las pérdidas de manzanas
generadas.

La cadena de suministro de manzanas es una de las més relevantes del sector fruticola
del pais, especialmente en la regién sur. A partir de estudios realizados sobre las pérdidas
de manzana a lo largo de la cadena, se identificé que el packing es un punto critico, con
pérdidas de hasta el 18 % del volumen almacenado [7].

Como parte de la metodologia, se realizaron entrevistas con productores, operadores
de packing, distribuidores mayoristas y minoristas (grandes superficies). El anélisis de estas
revel6 dos aspectos clave: la calidad y durabilidad de la fruta estan fuertemente influenciadas
por la capacitacién de la mano de obra empleada en la cosecha, y las pérdidas a lo largo de
la cadena no suelen ser debidamente medidas ni controladas.

El alcance del modelo abarca las operaciones de un establecimiento productor y pac-
king con una cartera de clientes variada, ubicado en la zona sur de Uruguay. El modelo
desarrollado representa las decisiones asociadas a la seleccién del nivel de capacitacién de la
mano de obra, las cantidades destinadas al almacenamiento, los tiempos de conservacion y
las estrategias de comercializacion. Se incorporaron tasas de deterioro y sus efectos sobre la
calidad de la fruta, bajo el principio de garantizar la rentabilidad de la produccién. Por ello,
se adoptd un enfoque multiobjetivo, equilibrando la maximizaciéon del margen econémico y
la minimizacién de las pérdidas de manzanas.

La implementacién se realizé mediante la aproximacién de la “Frontera de Pareto” uti-
lizando el “Método de Restricciones Epsilon”. El modelo demuestra una mayor sensibilidad
hacia la maximizacién del margen econdémico que hacia la minimizaciéon de las pérdidas, lo
cual es logico, ya que las pérdidas ocurren cuando la fruta no se comercializa. En todas
las simulaciones realizadas, se seleccioné consistentemente la mano de obra més capacitada.
Esto impulsé el desarrollo de un escenario alternativo en el que se incluyé como variable
la cantidad de arboles a plantar, fijando el nivel de capacitacién de la mano de obra en su
grado méaximo. Este enfoque permitié obtener informacién adicional relevante, aunque se
enfoca en decisiones estratégicas mas que operativas.

Los andlisis de sensibilidad y resultados, tomando como referencia un punto especifico
de la frontera, arrojan las siguientes conclusiones clave:

1. Maximizar el margen exige una reduccion de las pérdidas, pero minimizar las pérdidas
no siempre se traduce en un buen margen econémico.

2. FEl calibre pequeno representa pérdidas grandes, por lo que venderlo directamente a
sidrerias al momento de la cosecha evitaria costos innecesarios de almacenamiento.

3. Priorizar clientes de alto valor econémico contribuye a mejorar los margenes, aunque
también incrementa las pérdidas debido a los estrictos estandares de calidad.

4. La mano de obra altamente capacitada es fundamental para optimizar la calidad del
producto, reducir las pérdidas y maximizar los beneficios, lo que justifica el costo
adicional asociado.

5. Es esencial realizar un monitoreo, control y medicién adecuados del sistema, espe-
cialmente en la cdmara de atmosfera controlada, para lograr una gestion eficiente del
almacenamiento.

Palabras clave: cadena de suministro, pérdidas y desperdicio de alimentos, modelado
matematico, optimizaciéon multiobjetivo, frontera de Pareto, planificacién de almacenamien-
to y comercializacién, calidad.
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Glosario

Bin: envase para almacenar y transportar fruta. En Uruguay los bins utilizados son de
madera o plastico, y en promedio almacenan 400 kilogramos de manzanas.

Cadena de suministro: “El intercambio de materiales e informacién en el proceso logisti-
co, desde la adquisicion de las materias primas hasta la entrega del producto final al cliente.
Todos los proveedores, servicios y clientes son parte de la cadena de suministro” [6].

Calibre: “El calibre se define como el didmetro maximo de la seccion ecuatorial o el peso
del fruto” [12].

Camara de almacenamiento convencional: las cdmaras de almacenamiento conven-
cional son espacios en los que se almacena la fruta por periodos cortos de tiempo, entre
las actividades de clasificacién y venta. Estas cdmaras no cuentan con atmésfera modi-
ficada ni controlada, ya que no se modifica la composiciéon de gases ni la presién dentro
de ellas. El unico parametro controlado en este tipo de cdmaras es la temperatura. En
este informe, se utilizaran las siglas “CC”para hacer referencia a este tipo de camaras de
almacenamiento.

Camara de almacenamiento de atmodsfera controlada: las caimaras de atmodsfera
controlada son espacios en los que, ademaés de la temperatura, se controlan los niveles de
diferentes gases, principalmente oxigeno y diéxido de carbono. Este control de la atmédsfe-
ra ralentiza el proceso de descomposiciéon de la fruta, lo que las hace ideales para la
conservacion a largo plazo. En el presente informe, se utilizaran las siglas “AC”para hacer
referencia a este tipo de cdmaras de almacenamiento.

Desperdicio de alimentos: “Pérdidas de alimentos que ocurren al final de la cadena
alimentaria (venta minorista y consumo final)”[15].

Gap: diferencia entre dos valores.

Margen: diferencia entre la venta y los costos, es el beneficio econémico que se percibe del
negocio. En este informe, el término hace referencia al margen que se obtiene sin considerar
costos fijos ni deducciones impositivas, inicamente se consideran costos directos.

Packing: “Sitio especifico en el que ingresa la fruta extraida de campo. Parte esencial
de la cadena de suministro en el sector agricola. El objetivo de un packing fruticola es
almacenar la fruta, procesarla y empacarla.” [2].

Pérdidas de alimentos: las pérdidas de alimentos refieren a la disminucién de la cantidad
de alimentos de consumo humano que ocurren en las etapas de produccion, poscosecha y
procesamiento de la cadena de suministro [15].

Puntos criticos de pérdidas: “Los puntos criticos de pérdida son las fases de la cadena
de suministro de alimentos donde las pérdidas de alimentos tienen la mayor magnitud, los
efectos mas importantes en la seguridad alimentaria y las dimensiones econémicas mas
amplias.” [15].

Raleo: accion de arrancar flores del drbol para garantizar frutos resultantes de mayor
tamafo [15].
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2. Introduccion

En Uruguay, el cultivo de manzanas es el principal entre los drboles de hoja caduca y
constituye el fruto que moviliza el mayor volumen de ventas en la Unidad Agroalimentaria de
Montevideo, dentro de los productos de produccién nacional [25]. Las manzanas disponibles en
los distintos puntos de consumo son el resultado del esfuerzo conjunto de miiltiples eslabones
que integran la cadena de suministro.

La integracién de estos eslabones es crucial para el éptimo funcionamiento de la cadena,
pero representa una tarea sumamente delicada y compleja debido a la contraposicién de intere-
ses existentes entre los diferentes actores. Los clientes requieren un suministro constante que
garantice la satisfacciéon de su demanda, manteniendo la mejor calidad posible a lo largo del
ano. Estas condiciones imponen restricciones sobre los productores, quienes deben planificar de
manera rigurosa para cumplir con la demanda y obtener un resultado rentable econémicamente.
[30] [18]

La planificacion adecuada de la venta es un aspecto critico en la generacién de pérdidas
de manzanas, dado que su cadena de suministro involucra un producto perecedero y hay una
demanda uniforme a lo largo de todo el ano. Por estas razones, es esencial desarrollar estrate-
gias de almacenamiento y comercializaciéon que no solo cumplan con los requerimientos de los
clientes, sino que también disminuyan las pérdidas de manzanas. Estas estrategias deben estar
acompanadas por una planificacién del cultivo y buenas préacticas en el campo acordes, para
lograr la reduccion de pérdidas a lo largo de toda la cadena de suministro.

Dado que aproximadamente el 60 % de las pérdidas generadas ocurren en los niveles de
cosecha y almacenamiento [24], se decidié abordar el problema enfocéndose en estos actores.
Para ello, se trabajé en el desarrollo de un modelo matematico destinado a asistir a los actores
de los eslabones productor y packing en la toma de decisiones, con el objetivo de reducir las
pérdidas al minimo posible y maximizar el margen econémico.

En este informe se describe el trabajo realizado sobre la problemédtica de las pérdidas ge-
neradas en la cadena de suministro de manzanas, abordada a través de una herramienta de
optimizacién. Para el desarrollo de esta herramienta se realizé6 un andlisis exhaustivo de la
literatura sobre el modelado de cadenas de suministro, que sirvié como base para el modelo
propuesto. Ademas, se realizé un estudio detallado sobre la relevancia y el contexto de la pro-
duccién de manzanas a nivel nacional. Como complemento, se llevaron a cabo relevamientos in
situ con diversos productores y packing, lo que permitié obtener una comprensién més profunda
de los procesos involucrados, desde la cosecha hasta el procesamiento de la fruta, incluyendo la
clasificacién y el almacenamiento para su venta.

Se realizaron visitas y entrevistas a actores del sector, las cuales facilitaron el entendimiento
de los procesos, permitiendo la traduccion de estos a un lenguaje matemaético para su posterior
optimizacion. El modelo desarrollado propone estrategias de almacenamiento y venta, indicando
cémo gestionar el inventario disponible.

El modelo considera factores como el deterioro de la fruta durante el almacenamiento y el
impacto de este al momento de la venta. Incorpora los requerimientos de calidad exigidos por los
clientes y el impacto que estos tienen sobre los precios. Asimismo, contempla el efecto del grado
de capacitacién de la mano de obra en los resultados econémicos, en la reduccién de pérdidas
durante la cosecha y en la calidad de la fruta cosechada.

De esta forma, el modelo matematico multiobjetivo de programacion lineal desarrollado
cumple con el objetivo del presente trabajo de grado: ofrecer una herramienta para una toma
de decisiones mas precisa, que optimice las estrategias de almacenamiento y venta, buscando
maximizar el margen y minimizar las pérdidas de manzanas. La resolucién del modelo utilizando
el lenguaje AMPL y el software Gurobi permitié obtener una solucién éptima que representa
un plan de almacenamiento y ventas para la configuracién de datos relevada.

Ademds, se llevaron a cabo varios andlisis de sensibilidad para evaluar los resultados desde
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distintas perspectivas. Estos andlisis permitieron identificar los parametros con mayor impacto
en los resultados, lo que facilito el estudio de diversos escenarios y la generacién de respuestas
ante eventos como incrementos en los precios de mercado o fluctuaciones en la demanda.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: la seccion 3 presenta la
investigacién y estudio de la bibliografia relacionada, contextualizando la problemaética a nivel
nacional. La seccién 4 se centra en la descripcion del problema y la definicién del alcance del
estudio. En la seccién 5 se presenta de forma integrada el modelo matemaético desarrollado,
incluyendo todos sus componentes, mientras que en la secciéon 6 se describe la obtencién del
conjunto de datos utilizados y la estrategia para la implementacién.

La seccién 7 detalla los casos de validacion realizados para verificar el correcto funciona-
miento del modelo elaborado, mientras que la seccién 8 contiene el analisis de los resultados de
la implementaciéon del modelo. La seccién 9 aborda los andlisis de sensibilidad realizados y la
interpretacion de los resultados obtenidos de los mismos.

La seccién 10 presenta una formulacion alternativa del modelo, que surge a raiz de uno de
los analisis de sensibilidad de la seccién anterior. Finalmente, las secciones 11 y 12 contienen las
conclusiones extraidas del presente estudio y las perspectivas a futuro para continuar el trabajo
realizado, respectivamente.
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3. Marco teorico

En esta seccidn se proporciona el contexto necesario para abordar la temdatica de este es-
tudio. En primer lugar, en la seccién 3.1 se presenta una descripciéon general de las pérdidas
y desperdicio de alimentos de manera global. En la secciéon 3.1.1 se aborda especificamente la
situacién en Uruguay. Posteriormente, en la seccién 3.2 se analiza la cadena de suministro de
manzanas en Uruguay, destacando sus principales caracteristicas y actores clave. En la seccién
3.3 se detallan las causas principales de pérdidas en las manzanas. Finalmente, en la seccion 3.4
se introducen las bases del modelado matematico multiobjetivo y un método de resolucién para
el mismo.

3.1. Pérdidas y desperdicios de alimento a nivel global

Las pérdidas y desperdicio de alimentos representan un problema significativo a nivel mun-
dial, con impactos en los &mbitos social, econémico y ambiental. Segin [15], el impacto econdmi-
co incluye los efectos indirectos que la reduccién de la pérdida y desperdicio de alimentos tiene
sobre la pobreza, el crecimiento de los ingresos, la seguridad alimentaria y la nutriciéon. Las
pérdidas evitables de alimentos afectan directamente a agricultores y consumidores; especial-
mente a los pequenos productores que operan al limite de su capacidad. Pequenas mejoras en
la optimizacion de recursos y la reduccién de pérdidas pueden tener un impacto significativo en
sus vidas. Ademas, esta optimizacién beneficia econémicamente a los consumidores, ya que los
costos de los alimentos pueden reducirse, facilitando su acceso.

En el aspecto ambiental, la reduccién de pérdidas y desperdicio a lo largo de la cadena
de suministro implica una menor necesidad de producir, procesar y transportar alimentos, lo
que reduce el uso de recursos, las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién,
beneficiando al medio ambiente [14]. El impacto social es més complejo, ya que depende en
gran medida de la ubicacién geografica de la poblacién afectada y de la etapa en la cadena de
suministro donde ocurren las reducciones.

Es crucial hacer una distincion clara entre las pérdidas y el desperdicio de alimentos a lo
largo de la cadena de suministro . Segun [15], ambos conceptos se refieren a la “disminucién en
cantidad o calidad de los alimentos como resultado de decisiones y acciones de los proveedores
de alimentos en la cadena”. Sin embargo, mientras que las pérdidas de alimentos se centran en
las etapas de produccién, poscosecha, almacenamiento y venta mayorista, sin considerar a los
minoristas, proveedores de servicios alimentarios y consumidores, el desperdicio de alimentos se
centra especificamente en estos actores.

A la fecha de este estudio, muy pocos estudios a nivel mundial han abordado las pérdidas y
desperdicio de alimentos a escala global. El estudio méas reciente sobre pérdidas de alimentos a
nivel mundial, utilizando el Indice de Pérdidas de Alimentos (FLI, por sus siglas en inglés), revela
que aproximadamente el 13,8 % de los alimentos producidos en 2016 se perdieron a lo largo de la
cadena de suministro. Esta cifra varfa regionalmente, con estimaciones que oscilan desde el 5-6 %
en regiones como Australia y Nueva Zelanda, hasta el 20-21 % en Asia Central y Meridional.
En América Latina y el Caribe, el porcentaje de pérdidas de alimentos se sitta entre el 11-12 %.
En cuanto a los grupos de alimentos, las raices, tubérculos y cultivos oleaginosos muestran el
mayor nivel de pérdidas, seguidos por las frutas y verduras. No obstante, no es sorprendente
que las frutas y verduras experimenten altos niveles de pérdida debido a su naturaleza delicada
y altamente perecedera. [15].

Segin la UNEP, en 2019 se generaron aproximadamente 931 millones de toneladas de des-
perdicio alimentario, lo que refiere a un 17 % de la produccion global de alimentos. De este total,
el 61 % provino de los hogares, el 26 % de los servicios de alimentacién, y el 13 % de la venta
minorista [35].

Segiin [13] se indica que, en general, en los paises industrializados se desperdicia mucho
mas alimento per capita que en los paises en desarrollo. En las naciones de bajos ingresos, las
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principales causas de pérdidas y desperdicio de alimentos estan relacionadas con limitaciones
econdmicas, técnicas deficientes de aprovechamiento, mala gestion de recursos, instalaciones
inadecuadas, condiciones climaticas adversas y sistemas de comercializacién ineficientes. Por es-
tas razones, las mayores pérdidas de alimentos ocurren durante las etapas iniciales e intermedias
de la cadena de suministro. En contraste, en los paises de ingresos medios y altos, las pérdidas
y desperdicio de alimentos se deben principalmente al comportamiento del consumidor, la falta
de conciencia y la falta de coordinacion entre los diferentes actores de la cadena de suministro,
concentrandose el mayor desperdicio en la etapa de consumo.

3.1.1. Estimacion de pérdidas y desperdicios de alimento en Uruguay

La disponibilidad de documentacién sobre las pérdidas y desperdicio de alimentos en Uru-
guay es limitada. Sin embargo, es posible su abordaje mediante los estudios presentados a
continuacién. Estudios recientes del Observatorio Granjero (CAMM, MGAP) muestran que en
la cadena de frutas y hortalizas se descarta alrededor del 1,5 % del total ingresado por dia en el
mercado mayorista, lo que equivale a 16,3 toneladas diarias. Se estima que aproximadamente 2,4
toneladas podrian ser recuperadas y redistribuidas, lo que representa unas 6.000 raciones/dia
potencialmente aprovechables. Ademads, se menciona que las 13,9 toneladas restantes podrian
ser recicladas de diversas formas, como alimento animal o compostaje. [24].

Otros informes, como el proyecto TCP URU 2903 realizado por la FAO en 2004(b), destacan
que las pérdidas en la cadena de frutas y hortalizas oscilan entre el 5% y el 10% en la cosecha
y almacenamiento, con un promedio del 2,5% en la etapa mayorista. A nivel minorista y de
consumo, las pérdidas varian entre el 2% y el 6 %, y entre el 2,5% y el 10 %, respectivamente.
Otro informe relacionado con el mismo proyecto TCP realizado por la FAO en 2004(a), estima
un total de pérdidas en la cadena de frutas y hortalizas de alrededor de 24.000 toneladas al ano,
con un valor de aproximadamente 6.456.000 ddlares anuales, distribuidas principalmente entre
las etapas mayorista y minorista. [24].

Segin [24], alrededor del 10% de los alimentos disponibles para el consumo humano en
Uruguay se pierden o desperdician anualmente, lo que equivale a cerca de 1 millén de toneladas,
con un valor estimado de 600 millones de ddlares en materia prima. En los hogares uruguayos,
se estima que el desperdicio alcanza entre 33 y 36 kg por persona al ano, una cifra intermedia en
comparacién con otros paises. Las mayores pérdidas se concentran en las etapas de produccién y
poscosecha, representando el 58 % del total, mientras que un 11 % ocurre en las etapas mayorista
y minorista, y un 20% a nivel del consumidor. Especificamente para frutas y hortalizas, las
pérdidas y desperdicio a lo largo de la cadena de suministro representaron un 12 % en volumen
y un 23 % en valor monetario.

Las cifras mencionadas son consistentes con las estimaciones globales presentadas en la
seccion 3.1 y reflejan la situacién tipica de un pais en desarrollo como Uruguay, donde las
mayores pérdidas se registran en las etapas iniciales e intermedias del proceso, mientras que
una proporcién menor se observa en la etapa del consumidor.

3.2. Cadena de suministro de Manzanas
3.2.1. Mercado de manzanas en Uruguay

El manzano es el principal cultivo de hoja caduca en Uruguay, con una superficie plantada en
el entorno de 2.100 hectareas. Se concentra bédsicamente en los departamentos del sur del pais:
Montevideo (fundamentalmente en la zona de Melilla), Canelones y San José. Los rendimientos
anuales del pais oscilan en torno a las 50.000 toneladas para la serie de afios de la tultima década,
aunque en las ultimas zafras (2018 y 2020) ha habido considerables bajas en las cantidades
producidas, alcanzando valores de tan solo 36.000 toneladas anuales. [1].

Segun la encuesta fruticola de hoja caduca realizada por el MGAP para la zafra de 2016, la
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manzana es por amplia mayoria el cultivo con mayor area y también mayor volumen de cosecha,
aportando, en esta zafra, el 60 % de la produccién total [26]. En este mismo ano, la manzana
fue la fruta que reporté los mayores ingresos econémicos en el Mercado Modelo dentro de las
frutas y hortalizas producidas nacionalmente. [25].

Al igual que en muchos otros sectores, en la produccién y distribucién de manzanas se ha
observado un marcado proceso de incorporacién de tecnologia [24]. Esto incluye equipos que
asisten en la cosecha durante la fase productiva, maquinaria para el control de calidad de la
fruta (como el control de calibre, coloracién y presencia de defectos), e incluso tecnologias para
la conservacion posterior de las manzanas, como su almacenamiento en cimaras de conservacion
con atmosfera modificada o controlada. Si bien las adaptaciones del proceso productivo a los
cambios tecnolégicos son necesarias para mantener la capacidad competitiva, muchas veces los
problemas asociados con la gestién del proceso productivo y la coordinacién de los diferentes
eslabones de la cadena son mas relevantes para lograr un incremento en calidad o productividad,
que la introduccién de tecnologia en si misma.

De igual forma, la incorporacion de tecnologia debe estar acompanada de personal apto para
su uso e implementacién en los procesos actuales. Tal como fue expresado por [9] y [30], la mano
de obra representa un factor clave en lo que respecta a la calidad de la fruta obtenida, asi como
para la generacién de pérdidas de la misma. Contar con personal suficientemente capacitado
para la gestiéon de tareas manuales es de gran importancia, y resulta ser una tarea mas compleja
de lo que aparenta.

Entre otras, las razones anteriormente expuestas explican la notoria baja en la cantidad de
productores de manzanas que se produjo en el dltimo tiempo. Sin ir muy lejos temporalmente,
en 2019 habia 427 productores registrados en el RNPFH (Registro nacional de productores
fruti-horticolas) de DIGEGRA, mientras que los registros para el periodo 2022-2023 muestran
tan solo 388 productores registrados, habiendo un decremento del 10 %. [27].

3.2.2. Actores

En esta seccién se describen los principales agentes de la cadena de suministro de manza-
nas. No se considerard como actor para este modelo al consumidor, dado que la informacion
disponible sobre las pérdidas generadas a nivel del consumidor final no es precisa. [24].

En la Figura 1 se muestra un esquema de las relaciones entre los eslabones de la cadena
de suministro de manzanas. Si bien estas conexiones representan las relaciones que podrian
establecerse, no implica que cada eslabén de la cadena necesariamente establezca todas ellas.
Como se puede ver, el productor es el eslabén base de la cadena de suministro de manzanas.
Es quien produce el insumo que da sentido a la cadena en si, y por ello todos los demés
actores dependen, en ultima instancia, de los productores para asegurar el abastecimiento de
las manzanas. Sin embargo, el resto de los eslabones también desempenan un rol fundamental,
ya que establecen condiciones y restricciones que afectan la operativa del proceso productivo.
De esta forma, el flujo de producto e informacién a lo largo de la cadena responde a relaciones de
intereses entre los distintos actores, quienes tienen como primer objetivo sacar el mayor provecho
posible de la negociacion, perdiendo de vista otros aspectos importantes como la generacién de
pérdidas de manzanas resultante.

Productor
Como fue antes mencionado, segin [27] los ultimos datos arrojan que hay 388 productores
registrados en el RNPFH, sin embargo solamente el 5 % de estos son responsables de la mitad del
volumen producido anualmente. Los productores constituyen el primer eslabén en la cadena de
produccién de manzanas, siendo principalmente negocios familiares. Segin senala [30], muchos
de ellos han quebrado debido a problemas de escala, la relacién entre la oferta y la demanda
y el cambio generacional. “Antes, con tan solo 5 hectdreas se podia vivir bien, pero en la
actualidad, incluso con 25 hectareas es dificil mantenerse sin realizar inversiones significativas y
adaptarse constantemente a las nuevas exigencias del mercado. Los productores que concentran
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Figura 1: Relacién entre actores de la cadena de suministro de manzanas. Fuente: elaboracion
propia.

la mayor parte del mercado gestionan explotaciones agricolas de menos de 50 hectéareas, ubicadas
mayoritariamente en la regién sur del pais, abarcando los departamentos de Montevideo, San
José y Canelones, donde se concentra el 95 % de los manzanos”[30].

Los productores son responsables de todas las etapas del cultivo, desde la preparacion del
suelo, la plantacién, la gestién del monte y la cosecha. Estas actividades requieren un uso
intensivo de recursos naturales, humanos y de capital. Estos buscan maximizar la calidad del
producto y la cantidad producida mediante la aplicaciéon de tecnologias y metodologias de
produccién agricola [23]. En la Figura 2 se puede ver parte de la plantacién de un monte de
manzanos de uno de los productores entrevistados.

La relacién de los productores con otros actores de la cadena varia segin su método de
comercializacién [23]. Aquellos que venden directamente en mercados mayoristas pueden contar
con un puesto propio en la UAM, o vender su produccién a agentes que tengan una demanda
a satisfacer dentro del mercado [18]. Por otro lado, los productores que establecen contratos
con supermercados deben cumplir con estrictos requisitos de calidad y volumen establecidos
por estos minoristas. Segin [41], los contratos entre productores y supermercados se manejan
generalmente por servicio y volumen total, y suelen establecerse por trimestre o cuatrimestre,
dependiendo de la disponibilidad de fruta. Los acuerdos se basan en la fijaciéon de un determinado
precio para que el costo sea predecible y el supermercado mantenga su margen. Si el proveedor
no cumple con el costo o la calidad del producto, la tienda puede optar por otro proveedor.

Entre los aspectos clave en los que participan los productores se encuentra la toma de
decisiones sobre el tipo de variedades de manzanas a cultivar, el uso de tecnologias y técnicas de
cultivo, y la gestion de recursos. Sin embargo, su poder sobre las decisiones de precios es limitado,
estando frecuentemente influenciados por las condiciones del mercado y las negociaciones con
intermediarios y minoristas. [18].

Packing
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Figura 2: Monte de manzanos. Fuente: elaboracién propia.

El proceso de almacenamiento y empaque de las manzanas se lleva a cabo en establecimientos
denominados packing. En la Figura 3, se observa la entrada a uno de los packing visitados
durante el relevamiento. La fruta llega al packing después de ser cosechada en la quinta. Si se
trata de fruta recién cosechada que serd vendida en el futuro, se le aplica un bafio de conservacién
(como se muestra en la Figura 4) y se almacena en cdmaras de atmésfera controlada. En
cualquier caso, una vez que la fruta estd lista para ser vendida, se coloca en una linea de
seleccién y se continta con el proceso siguiente. En primer lugar, se lava la manzana, se seca y
se encera. Luego, dependiendo de la tecnologia, varia la forma en la que se hace la separacion
de la manzana por calibre y se guarda en cdmaras de almacenamiento convencional, como se
puede ver en la Figura 5. Las principales opciones de destino son venta a grandes superficies,
venta mayorista o descarte, dependiendo de la calidad y calibre. [9].

Los packing pueden ser o no productores, pero la mayoria de los packing se encuentran
gestionados por productores. En general, reciben manzanas de otros productores, asi como
otras especies de fruta. Se espera que los productores que envian su fruta al packing hayan
hecho una clasificacién y separacién de los descartes previamente, por lo que el mayor descarte
se da durante la cosecha. [9].

El contacto entre los productores y los packing es directo. Como explica [9], dependiendo de
la relacién se puede acordar un precio de compra al momento de enviar la fruta al packing, o a
medida que se vende la fruta se le va pagando la parte correspondiente al productor (esta tltima
modalidad es la més comin, pero existen otras no relevadas en este estudio). Usualmente se hace
una estimacién de la fecha en la que puede venderse la fruta a partir de un control de calidad en
la cosecha. A raiz de esta informacién provista por el productor, el packing toma la decisién de
hasta cuanto tiempo almacenar la fruta. El almacenamiento se planifica de manera de llegar con
manzana almacenada hasta el comienzo de la préxima temporada (aproximadamente enero). Se
planifica el almacenamiento considerando una venta consistente entre los meses, pero teniendo
en cuenta que en el verano la demanda sube.
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Figura 4: Bano de conservacion. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5: Bins de manzana almacenados en cdmara de almacenamiento convencional. Fuente:
elaboracién propia.

Mayorista

En el segmento mayorista de la cadena de suministro de manzanas en Uruguay, el principal ac-
tor es la Unidad Agroalimentaria Metropolitana, UAM por sus siglas (antes Mercado Modelo),
que concentra aproximadamente el 52 % del comercio nacional de frutas y hortalizas [23]. Este
mercado actida como un centro de concentracién y redistribucién de productos agricolas, pro-
porcionando infraestructura y servicios esenciales para la comercializacién de alimentos. Segtin
[23], las tareas realizadas en la UAM incluyen la gestién de la calidad del producto, la factura-
cion y la recaudacion, facilitando asi la venta y distribucion eficiente de, entre otros productos,
las manzanas.

La UAM se relaciona principalmente con los productores y los minoristas, actuando como
intermediario entre estos actores. Los productores pueden llevar directamente su produccion
al mercado para que los minoristas adquieran grandes volimenes para abastecer sus estableci-
mientos.

De acuerdo con [34], la manzana es la tercera fruta mds consumida y vendida en la UAM,
representando aproximadamente un 8 % del volumen que ingresa al mercado. Cerca de 10 ope-
radores comercializan el 60 % de la manzana vendida, mientras que el restante 40 % es comer-
cializado por una gran cantidad de puestos.

El precio de venta de la manzana esta determinado por la relacién entre la oferta y la de-
manda, asi como por la informacién disponible sobre la cosecha del ano. Al ser una fruta con
mayor capacidad de conservacién que otras, el precio de los dias previos influye en la negocia-
cion. Ademsds, el conocimiento sobre la abundancia de la cosecha y la cantidad de manzanas
almacenadas es clave: el precio tiende a bajar si la cosecha fue abundante y a subir si fue escasa.
Esto es caracteristico del mercado uruguayo, ya que se trata de un mercado cerrado y protegido,
donde la mayor parte del consumo es interno. [34].

En la UAM se relevan los valores y precios de venta, y se publica esta informacién como
referencia, sin incidir en la fijacién de los mismos. El precio de referencia no solo se utiliza
a nivel de la UAM, sino que también es un precio de referencia a nivel nacional, aplicable
a todos los compradores y vendedores de manzanas. Este precio varia segtin la variedad de
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manzana, el calibre (chico, con didmetro menor a 68 mm; mediano, con didmetro entre 68
y 72 mm; y grande, con didmetro mayor a 72 mm [28]) y la calidad (E, I o II), de acuerdo
con ciertas especificaciones técnicas establecidas. [34] menciona que la principal limitacién para
los operadores es la capacidad de colocacién: es decir, la cantidad de demanda y capacidad
de comercializacién. Algunos operadores tienen mayor peso que otros porque su capacidad de
colocacién es mayor, tienen varios clientes y una gran diversidad de los mismos (compradores
del interior, feriantes, supermercados, entre otros).

En cuanto a la diversidad de compradores, se nombraron clientes como distribuidores, ferian-
tes y supermercados, los cuales corresponden a clientes de todo el pais y conforman el niimero
global de compradores, cercano a 3.500. Cada uno de estos compradores tiene diferentes crite-
rios y estdandares de calidad de la fruta, dependiendo de su grado de especializaciéon y de los
consumidores finales. [34]

Grandes superficies
Las grandes superficies (supermercados) constituyen un eslabén importante en la cadena de
suministro de manzanas, ya que compran grandes volimenes de productos directamente a los
productores. Su considerable poder de negociacién les permite imponer altos estandares de
calidad para los productos que adquieren. Los supermercados operan centros logisticos que
les permiten manejar eficientemente el flujo de productos hacia sus sucursales, asegurando un
suministro constante y de alta calidad para sus clientes. [41]

Los supermercados establecen contratos directos con productores, comprometiéndolos a pro-
veer un volumen determinado de manzanas bajo criterios exigentes de calidad. Tienen preferen-
cia por proveedores que puedan cumplir con sus estrictas demandas, lo cual contribuye a una
mayor concentracién de la produccién entre un ntimero menor de productores mas grandes y
especializados. Segun [41], los supermercados imponen restricciones sobre la variedad, el calibre,
el grado de maduracion, la vida 1til del producto, la coloracion y el aspecto fisico. Si la calidad
no cumple con estos estandares, los supermercados pueden rechazar el producto o exigir cambios
al proveedor.

Minorista
Los minoristas, como almacenes, autoservicios y ferias urbanas, representan el tltimo eslabén en
la cadena de comercializacion de manzanas en Uruguay, vendiendo directamente al consumidor
final. Estos establecimientos generalmente compran sus productos en mercados mayoristas como
la UAM y desempenan un papel crucial en hacer accesibles las manzanas a los consumidores
finales, especialmente en areas urbanas.

La relacién de los minoristas con otros actores de la cadena es directa, manteniendo vinculos
principalmente con los mayoristas y, en algunos casos, con los productores. Cémo se menciond
anteriormente, la mayoria de los minoristas se abastecen en los mercados mayoristas debido a sus
limitados volimenes de compra, lo que les da poco poder de negociacién individual. Sin embargo,
la agrupacién en cooperativas o asociaciones busca mejorar su capacidad de negociacion y reducir
costos.

3.3. Pérdidas de manzana en Uruguay

En Uruguay, se han llevado a cabo diversos estudios para estimar las pérdidas a lo largo
de las cadenas de suministro de distintos alimentos, con el propdsito de identificar sus causas
y cuantificarlas, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU. En
este contexto, resultan particularmente relevantes los estudios enfocados en el relevamiento y
andlisis de las pérdidas de manzanas a lo largo de su cadena de suministro, los cuales aportan
informacién clave para esta investigacién.

Segun el informe [7] sobre el anélisis de las pérdidas de manzanas a lo largo de la cadena
de suministro y sus diversas causas, se estima que las pérdidas ponderadas pueden llegar a
representar hasta un 18 % de la fruta almacenada. Esta cifra fue estimada a partir del cdlculo
de las pérdidas en los distintos eslabones de la cadena, especificamente: precosecha, cosecha,
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almacenamiento y comercializacién en el mercado mayorista. Quedan por fuera de este estudio
la cuantificacién y analisis de causa de pérdidas en las etapas minoristas y de consumo.

De acuerdo con los datos relevados en este informe, las pérdidas en la precosecha, dadas por
la caida del fruto del arbol, fluctiian entre un 5% y 10 % de la cantidad total de manzanas en el
arbol, sin considerar eventos climaticos extremos que afecten la produccion, como lo pueden ser
granizo o heladas. Al momento de la cosecha se producen pérdidas de entre un 5% y 10% de
la cantidad total de manzanas en el arbol, siendo las principales causas segun [7], la “presencia
de zonas hundidas, textura tipo “corcho”, fruta picada, con hongos, fruta muy chica con peso
menor a 110 gramos (bajo calibre), o fruta en estado de descomposicién”, como se puede ver
en la Figura 6. La fruta perdida en esta etapa tiene como destino la alimentacién animal, o la
industria (sidrerfa, jugueras, membrillo) si se detecta en la época de cosecha. [7].
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Figura 6: Manzanas separadas para descarte. Fuente: elaboracién propia.

Una vez finalizado el proceso de cosecha, la fruta atraviesa un proceso de tratamiento previo
a su almacenamiento, ya sea en camara de atmésfera controlada o cdmara convencional. Al
salir del almacenamiento, y previo a su envasado, la fruta pasa por una linea de clasificacién y
seleccién, en la cual se descartan las manzanas danadas y se mantienen las que estdn en buen
estado, como se puede ver en la Figura 7. En este proceso, las principales causas por las que
se descartan las frutas son por criterios de tamano, color y condicién externa, y los principales
defectos presentados son “dafios por golpe y desérdenes fisiologicos”. Estos 1ltimos se originan
por factores ambientales durante el proceso de crecimiento del fruto y el almacenamiento. Parte
de la fruta desechada en esta etapa podria haber sido identificada en la etapa previa, ahorrando
costos durante el proceso. En esta etapa, las pérdidas en volumen varian entre un 3% y un 20 %,
y los principales destinos de la fruta descartada son la industria y la alimentacién animal. [7].

Finalmente, la etapa final relevada en [7] corresponde a la comercializacién en el mercado
mayorista. En esta instancia, las pérdidas oscilan entre un 0,5% y un 1%, siendo atribuibles a
diversas causas como golpes en la fruta, dafios derivados de la falta de refrigeracién, condiciones
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Figura 7: Manzanas almacenadas para la venta. Fuente: elaboracién propia.

inadecuadas de conservacién y fluctuaciones en el comportamiento de la demanda. Parte de las
pérdidas en esta etapa son recuperadas por Redalco, una organizacién que busca prevenir el
desperdicio de frutas y verduras, rescatando parte de las pérdidas que no pudieron ser vendidas
pero estan en condiciones de consumo. En cuanto a la recuperacién de la manzana, el informe
realizado estima que Redalco recupera un 0,1 % de las pérdidas y el resto se dispone como
materia orgdnica. [34] complementé esta informacién destacando que, ademéds de Redalco, el plan
ABC de la Intendencia de Montevideo recupera un 20 % de las pérdidas. Los datos expuestos
en el estudio se muestran en el diagrama de la Figura 8, presentandose en relacién a los ingresos
de cada etapa.

Segtn [34] no hay una estimacién especifica acerca de las pérdidas de manzana. Los residuos
totales por mes en la UAM son 350 toneladas, lo cual representa aproximadamente el 1% de lo
que ingresa. De estas pérdidas, hay un 20 % que se recupera para alimentacién: tanto a partir
del programa ABC de la Intendencia de Montevideo, como por Redalco. Otro 16 % es utilizado
como compostaje, y el restante 64 % es descartado. Para la minimizacién de las pérdidas, [34]
menciona que los operadores grandes cuentan con cadmaras en la UAM, de manera de poder
conservar la fruta de un dia al otro. Los operadores méas pequenos suelen optar por llevarse la
fruta de nuevo a conservacion y volver a llevarla al dia siguiente. Esto aumenta la manipulacion
de la misma, habiendo una mayor probabilidad de deterioro por golpes.

En el estudio [7] se concluye que los puntos criticos de pérdidas identificados son “el dano por
golpe y el dano por desérdenes fisiolégicos, que ocurren en las primeras etapas y se manifiestan
en el packing (luego de un almacenamiento que en muchos casos es de varios meses)”. Esto no
solo es problematico en cuanto a las pérdidas, sino que la pérdida se da posterior a la causa, a lo
largo de la cadena, cuando ese producto tiene mayor valor agregado y un mayor costo asociado.
Las principales causas identificadas en el estudio son la inadecuada gestién de procesos en
la etapa de precosecha y poscosecha, reflejada principalmente en la falta de estandarizacion
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Figura 8: Etapas del proceso y porcentaje de pérdidas sobre el total de ingreso a cada etapa de
acuerdo con [7].

de procesos de cosecha y seleccién de fruta; la dificultad de gestionar recursos humanos y el
ineficiente monitoreo del cultivo por parte del productor.

En un estudio posterior [8], se estudian en detalle las pérdidas y desperdicio generados en
un packing, visto que del estudio anterior ([7]) se desprende que el principal punto critico de
pérdidas es el almacenamiento y empaque. En este, se analizaron tinicamente dos variedades de
manzana: Red Delicious (RD) y Cripps Pink (CP). Se determiné que las manzanas no aptas para
comercializacién detectadas a la salida de la cdmara de atmdsfera controlada fueron entre un 2 %
y 9%. Las causas de las pérdidas fueron diferenciadas segin la variedad, donde segin [8]: “las
principales causas fueron para RD desérdenes fisioldgicos (35 %), defectos por hongos (26 %),
defectos por golpe (25 %), insectos (10 %) y para CP defectos por hongos (43 %), defectos por
golpe (34 %), desérdenes fisioldgicos (10 %), insectos (9 %)”. Como fue mencionado previamente,
muchos de estos defectos fueron ocasionados en las etapas de precosecha y poscosecha, pero se
manifestaron o identificaron en esta etapa posterior. El resumen de este informe se presenta en
la Figura 9.

Segun [30], [9] ¥ [18], la principal causa de pérdidas en el packing se debe a calibres no ven-
dibles (ya sean demasiado chicos o demasiado grandes). Estas pérdidas son aproximadamente
un 10% de la fruta almacenada. Si se trata de los meses de cosecha, estas manzanas se pueden
enviar a jugueras o sidrerias (aunque la ganancia obtenida es précticamente nula, permite com-
pensar los costos de produccién asociados), pero si ocurren en meses posteriores, la pérdida es
total y va a consumo animal, lo cual no genera ninguna ganancia.

Segun [36], las pérdidas de manzanas pueden atribuirse a cuatro causas principales: reduccién
de la productividad, eventos climéaticos extremos, agentes patégenos y desérdenes fisiologicos. La
productividad, en particular, estd estrechamente vinculada a factores climaticos como sequias,
granizo o vientos extremos, ademads de las técnicas y condiciones de cultivo utilizadas. Estas
causas constituyen la mayor proporcion de las pérdidas totales y se concentran en la etapa de
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Figura 9: Principales defectos para las variedades Red Delicious y Cripps Pink segin [8].

precosecha. En menor medida, se producen pérdidas ocasionadas por agentes patdgenos, como
plagas y enfermedades, las cuales son controlables y, de ser gestionadas adecuadamente, pueden
no impactar significativamente la produccién. Por tdltimo, los desérdenes fisioldgicos, derivados
de condiciones del cultivo tales como aspectos nutricionales, atmosféricos y de exposicién solar,
también pueden ser mitigados con medidas preventivas. No obstante, tanto los agentes patégenos
como los desérdenes fisiologicos generan efectos que no se limitan a la etapa de cosecha. Estas
pérdidas persisten a lo largo de los eslabones posteriores, como el packing y la comercializacién,
debido a que no siempre son completamente detectadas durante la cosecha, en concordancia con
lo indicado en los informes previamente mencionados.

Segun se explica en un articulo sobre la productividad de las manzanas y sus condiciones
[19], el méximo potencial de productividad requiere tomar decisiones acerca de todos los factores
determinantes del rendimiento: “la poblaciéon de plantas, el suministro y equilibrio de nutrien-
tes, vy la proteccién contra las pérdidas provocadas por insectos, malezas y enfermedades”. Sin
embargo, este rendimiento sera limitado por factores incontrolables, como son “la radiacion
solar, la temperatura, el diéxido de carbono atmosférico y las caracteristicas genéticas de cada
variedad” ([19]). De acuerdo con [36], la productividad esperada de las manzanas, en un cli-
ma favorable, es del entorno de las 100.000 toneladas anuales. Sin embargo, debido a factores
climéticos desfavorables en nuestro pais la produccién éptima es de 50.000 toneladas anuales, lo
cual es una pérdida importante del potencial de este cultivo. Ademas, la producciéon promedio
anual es de 20.000 toneladas anuales, siendo esta una gran causa de pérdidas “potenciales”.

De acuerdo con [17], en un estudio sobre los desérdenes fisioldgicos y problemas més comunes
observados durante el almacenamiento de ciertas frutas, dentro de las cuales esta incluida la
manzana, ésta se ve danada por desérdenes fisiolégicos y otro tipo de enfermedades en esta
etapa de la cadena. Los desérdenes fisiologicos pueden ser expuestos durante la precosecha, con
sintomas en el arbol, o en la poscosecha, manifestandose dias, semanas o meses luego de ocurrida
la causa, ya sea durante el transporte o el almacenamiento.

Las principales causas de los desérdenes fisioldgicos, segin se menciona en el estudio, pueden
ser: nutricionales (deficiencia en minerales), de temperatura (temperaturas incorrectas durante
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la precosecha y cosecha, o durante el almacenamiento), desérdenes respiratorios (relacionados
con las concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono), y la madurez de la fruta al momento
de la cosecha. Todas las causas antes mencionadas podrian ser mitigadas a lo largo de la cadena
de suministro de las manzanas, a través de acciones de diversos actores, pero principalmente
productores y responsables de los establecimientos de almacenamiento y packing.

Dentro de las conclusiones del informe, [17] menciona que: “la susceptibilidad a los distintos
desérdenes fisiol6gicos depende del cultivo y de la variedad” [17]. Este es un punto importante
y concuerda con las conclusiones del estudio, en el que se diferencian los principales defectos
segun la variedad.

En un estudio previo, [16] investiga la relacién entre el momento de cosecha de la manzana
y los desordenes fisiolégicos que puede desarrollar posteriormente, en especial durante el alma-
cenamiento y la comercializacion. Ademds, presenta diferentes indicadores para determinar la
condicién 6ptima de cosecha, asi como condiciones de muestreo. Menciona que los desérdenes
fisiolégicos causados por un mal punto de cosecha no se evidencian en el arbol, sino que en
la etapa de almacenamiento o comercializacién, cuando ya avanzaron por etapas de la cadena,
implicando mayor costo asociado.

Dado que los desérdenes fisiolégicos generan diferentes impactos sobre el producto final,
dependiendo del nivel de maduracién de la fruta al momento de la cosecha, [16] indica que una
buena practica es comercializar inmediatamente las primeras y tdltimas manzanas cosechadas.
Ademas, si se trata de frutas que van a estar almacenadas por periodos de hasta siete meses,
el estado de madurez de la cosecha se vuelve un punto critico para disminuir las pérdidas en
etapas tardias (almacenamiento y comercializacién).

Las causas de pérdidas mencionadas se tienen en cuenta a nivel gubernamental, en la es-
trategia nacional de Prevencién y Reduccion de las Pérdidas y Desperdicios de Alimentos [29].
Las causas raiz identificadas en dicha estrategia son: la existencia de plantaciones antiguas de
manzanas, en cuanto a su organizacion, métodos, técnicas y las variedades de manzanas plan-
tadas; dificultades en la gestién de la plantacién, en lo que refiere al personal, métodos, control
y monitoreo; la evaluacién de la calidad de las manzanas al momento de ingresar a las cdmaras
de almacenamiento; los criterios de calidad de los puntos de venta (en especial supermercados),
los cuales priorizan la estética por sobre el valor nutricional del alimento; y los métodos de
transporte, tanto por falta de refrigeracién como por condiciones no adecuadas que aumentan
la cantidad e impacto de los golpes que sufren las manzanas.

Esto tultimo est4 alineado con [34], donde se mencionan dos oportunidades de mejora princi-
pales para reducir las pérdidas a nivel del mercado mayorista. En primer lugar, el transporte no
es refrigerado, lo cual no ayuda a la conservacion de la fruta. Este es un factor cuya posibilidad
de mejora depende de la época del ano siendo més critico en verano que en estaciones frias.
La segunda oportunidad de mejora refiere a la manipulacién de la fruta. No hay estandares de
manipulacién, y no hay registro de los golpes que sufre la fruta. Esto es especialmente impor-
tante en términos estéticos, dado que los consumidores tienden a valorar este factor por sobre
el aporte nutricional y las condiciones adecuadas para su consumo.

Parte de la estrategia propuesta, segin [29], para reducir las pérdidas consiste en cuantificar
su impacto econémico para los productores, destacando cémo estas afectan directamente la
viabilidad y rentabilidad de su negocio. Esto se debe a que la mayoria de las decisiones orientadas
a reducir las pérdidas se toman a nivel del productor, especialmente en lo referente al proceso
de cultivo, asi como al tratamiento y seleccién de la fruta antes de su ingreso a las etapas
de almacenamiento. Entre las medidas planteadas para reducir las pérdidas de manzanas se
incluyen: la erradicacién y renovacién de montes frutales que se han vuelto improductivos, el
fortalecimiento de capacitaciones en buenas practicas de manipulacién de la fruta, la mejora
en la planificacion del almacenamiento y conservacién, la educacion de los consumidores sobre
la priorizacién del valor nutricional por encima de la apariencia estética, el fortalecimiento del
Registro Nacional Frutihorticola y del registro de packing y cdmaras de frio de DIGEGRA, y
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la implementacién de mecanismos para medir las pérdidas de fruta en el mercado mayorista,
comenzando desde la UAM.

Desde el punto de vista agronémico, [36] mencioné manejos para maximizar el rendimiento
y calidad de las manzanas, y asi reducir las pérdidas. Los principales métodos destacados fueron
manejos acerca de los requerimientos de frio invernal, polinizacién y fundamentalmente el riego,
el cual destacé como “la medida de manejo por excelencia que tiene mayor impacto en la
productividad”, asi como el raleo, que busca equilibrar la produccién y calidad de la fruta.
Resalté la importancia de encontrar el equilibrio en el raleo, donde la pérdida por la fruta
raleada se justifica a partir de la mejora del calibre.

3.4. Modelado matematico multiobjetivo

Como fue previamente mencionado, la contraposicion de objetivos y necesidades es frecuente
entre los diferentes actores de la cadena de suministro. Esto hace evidente la necesidad de
manejar el modelado de la cadena como un problema de toma de decisiones multiobjetivo
(conocido en la literatura como MCDM por sus siglas en inglés para Multi Criteria Decision
Making).

Si bien la resolucién de problemas multiobjetivo tiene multiples enfoques, la raiz de estos
esta en convertir el problema de optimizacion multiobjetivo en uno de optimizaciéon de un tinico
objetivo para su resolucion. La forma en la que se transforma el problema multiobjetivo a uno
simple es lo que diferencia a los distintos métodos de resolucién. Para garantizar la maxima
flexibilidad en el enfoque adoptado para el desarrollo del modelo matemético, su implementa-
cién se llevara a cabo mediante la obtencién de la “Frontera de Pareto” utilizando el método
“e-constraint”. Se tomé la fuente [5] como base tedrica para la resolucién del modelado multi-
objetivo expuesto a continuacion.

3.4.1. Frontera de Pareto

Dado un problema general de optimizacién multiple (MOP) se puede escribir de la siguiente
manera:

min f(z)
sujeto a
reX
donde X C R" es un conjunto no vacio y f(z) = (f1, f2,.--, fx)’ : X — RF es una funcién

vectorial. Un punto z* € X es dptimo de Pareto (también llamado eficiente o no dominado)
si y solo si no existe otro punto z € X tal que f(z) < f(z*) y fi(x) < fi(x*) para al menos
una funcién objetivo f;. [5]. Todas estas soluciones tienen la propiedad de que no es posible
encontrar otro punto que mejore uno de los objetivos sin empeorar al menos uno de los otros.
El conjunto de estas soluciones se conoce como frente o frontera de Pareto. En el caso del
problema presentado en la Figura 10, la frontera de Pareto estd formada por el conjunto de
puntos senalados en rosado.

En la Figura 10, el punto (a) es el 6ptimo de la funcién objetivo fs , asociado a un valor de
la funcién objetivo fi. El punto (b) minimiza f1, con un valor dado de fo . Para un punto de la
frontera de Pareto, como (c), cualquier intento de mejorar un objetivo implica empeorar el otro.
Los cuadrados son otras soluciones posibles, peores en términos del compromiso entre ambas
funciones que las del conjunto de Pareto. A estas soluciones se les llama soluciones dominadas,
dado que existen otras soluciones que mejoran uno de los objetivos sin empeorar los otros.

Una de las caracteristicas mas atractivas de la construccién de la frontera de Pareto es que
permite analizar distintas combinaciones de priorizacién entre las funciones objetivo. Esto da
la flexibilidad para analizar cuanto pueden optimizarse los valores de las funciones de forma
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Figura 10: Ejemplo de frontera de Pareto de acuerdo con [3].

individual en funcién de los pesos relativos que se le dé a los objetivos correspondientes. A
diferencia de los métodos que asignan ponderaciones a priori a las funciones objetivo, que pueden
llevar a la obtencion de resultados sesgados y conclusiones validas parcialmente, el andlisis de
la frontera de Pareto da mas claridad sobre los resultados, ofreciendo mayor transparencia y
versatilidad para la interpretaciéon de los mismos.

3.4.2. Metodologia de construcciéon de la frontera de Pareto

La metodologia seleccionada para la construccién de la frontera de Pareto fue propuesta
en [3] pero se presenta de forma resumida a continuacién, con las adaptaciones realizadas para
adecuarlo al presente estudio.

A continuacién se presenta un método para generar la frontera de Pareto, cuya estructura
se ilustra en la Figura 12. Primero, se toma en consideracién solo la primera funcién objetivo
y haciendo uso de un solver de programacién lineal, se obtiene una soluciéon éptima, cuyo valor
se considera como limite inferior LI de la primera funcién objetivo.

Luego se toma en consideracién tnicamente la segunda funciéon objetivo, imponiendo la
ecuacion 1 como una restricciéon para la ejecucién con el solver. Se va a encontrar el valor
optimo de la segunda funcién objetivo considerando el valor de la primera funcién objetivo
igual a L.

Funcién objetivo f; = LI (1)
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De esta manera, se puede optimizar la segunda funciéon objetivo sin sacrificar la primera.
Asi, se obtiene una solucién cuyo valor se considera el limite superior LS5 de la segunda funcion
objetivo. De esta forma, el punto 77 con los valores de las funciones objetivo (LI, LS3) es un
punto limite del frente de Pareto. De la misma manera, se repite este procedimiento cambiando
el orden de las dos funciones objetivo, obteniendo asi el limite inferior LI de la segunda funcién
objetivo, el limite superior LS de la primera funcién objetivo y un segundo punto de la frontera
T5 con los valores de las funciones objetivo (LS7, LI2) antes hallados.

Con estos valores, es posible calcular la diferencia Dy entre LIy y LS7 y haciendo uso de la
ecuacién 2 como una restriccién, se relaja el valor de LI; en un cierto porcentaje. Para cada
valor de n =1...9, se estd optimizando la segunda funcién objetivo, lo que permite obtener un
conjunto S1 de 9 soluciones.

Funcién objetivo fi < LI1 +10% xnx Dy (n=1...9) (2)

Andlogamente, se calcula la diferencia Do entre Lls y LS5 e imponiendo la ecuacion 3
como una restriccion, se consigue relajar Lls en un cierto porcentaje. Para cadan=1...9, se
optimiza la primera funcién objetivo, obteniendo un conjunto Se de 9 soluciones.

Funcién objetivo fo < LIo+10% xnx Dy (n=1...9) (3)

Finalmente, se superponen los dos conjuntos S7 y So, eliminando las soluciones dominadas
por otras soluciones. Asi, al juntar el conjunto de resultados y los dos puntos extremos 17 y 15
se obtiene un conjunto de puntos que pertenecen a la frontera de Pareto, como se muestra a
continuacién en la Figura 11.
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Figura 11: Ejemplo de frontera de Pareto obtenida a través del método propuesto, de acuerdo
con [3]
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Figura 12: Diagrama de flujo de la metodologia para la construccion de la frontera de Pareto

de acuerdo con [3].
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4. Descripcion del problema

En esta seccidn se describe el problema a estudiar y se presentan los elementos que fundamen-
taran el diseno del modelo matematico. El alcance del caso de estudio abordado es presentado
en la seccién 4.1.

El objetivo es desarrollar una estrategia de planificaciéon que abarque las decisiones tomadas
por el productor y el packing, con el objetivo de minimizar las pérdidas de manzana y, al mismo
tiempo, maximizar el margen econémico. Dicha estrategia queda definida por las decisiones del
almacenamiento y venta de las distintas variedades de manzanas, cumpliendo siempre con los
estandares de calidad exigidos por los clientes y considerando las fluctuaciones en los precios de
venta sujetos a la calidad de la manzana a lo largo del ano. El packing considerado en el modelo
dispone de camaras de almacenamiento convencional y de atmésfera controlada, que permi-
ten conservar las manzanas por distintos periodos. La calidad disminuye conforme aumenta el
tiempo de almacenamiento, mientras que el precio también fluctia segun la temporada. Esto
dltimo permite al packing vender las manzanas a mayores precios en periodos donde esta in-
crementa su valor en el mercado, aunque también conlleva el riesgo de pérdida de calidad por
almacenamientos prolongados y mayores costos asociados.

4.1. Definicién del alcance

El alcance de este caso de estudio abarca los eslabones de la cadena de suministro que
involucran al packing y al productor, como se ilustra en la zona sombreada en la Figura 14.
Por lo tanto, la toma de decisiones del modelo debe responder a necesidades, actividades y
operaciones que tipicamente realizan estos eslabones. Sin embargo, también se consideraron las
relaciones con otros actores de la cadena, como mayoristas y supermercados, dado que impactan
la toma de decisiones del packing y del productor.

En lo que refiere al productor, no se tomaran en cuenta decisiones sobre el manejo del
monte debido a su fuerte componente agronémico, pero si se considerard la inversion en mano
de obra para la cosecha, ya que afecta directamente el costo y la calidad de la fruta resultante.
Las decisiones a tomar refieren a la eleccién entre diferentes niveles de inversién en mano de
obra y capacitacién, teniendo en cuenta cémo esto influye en la generacién de pérdidas a lo
largo del proceso productivo. La mano de obra se asume constante y homogénea en su nivel de
capacitacion.

A nivel de packing, se consideraran decisiones relativas al tiempo y volumen de almace-
namiento, distinguiendo entre dos tipos de cdmara: almacenamiento en camaras de atmosfera
controlada y cdmara de almacenamiento convencional. Para la comercializacién, se diferen-
ciardn dos tipos de clientes: el mercado mayorista y las grandes superficies (supermercados). No
se considerard la ganancia econémica derivada de destinar fruta a la industria, debido a que su
volumen y precio son despreciables en comparacion con las ventas a los clientes mencionados.

El alcance geografico de este estudio se limita a los departamentos de Montevideo y Cane-
lones, que son los principales centros de producciéon y demanda a nivel nacional, excluyendo la
comercializacion hacia el interior del pais. Asimismo, no se consideraran las importaciones ni
exportaciones, dado que, debido al elevado volumen de produccién nacional de manzanas, estos
eventos son excepcionales y suelen estar condicionados por circunstancias climaticas especificas
[18]. Ademds, la exportacién se ha vuelto méas costosa y escasa debido a la dificultad de com-
petir con los productores del hemisferio norte, quienes cuentan con una mayor capacidad de
almacenamiento y conservacién de manzanas [42].

Debido a la aleatoriedad intrinseca a los fenémenos climéaticos, no se consideran las pérdidas
por este factor, y se parte de la cantidad de manzanas disponibles tras la cosecha. Ademés,
se excluyen costos de plantacion y cultivo, tratdndolos como fijos para la cantidad de arboles
dada. La cantidad de manzanos por variedad se define como un parametro del modelo, ya que
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corresponde a una decisién estratégica, mientras que las decisiones contempladas en el modelo
son de caracter operativo.

Se asume que todos los bins en camaras de atmésfera controlada de una misma variedad
de manzana comparten la misma distribucién de calibres y que, al abrir una camara, todos
los lotes que se encuentran en esa camara se trasladan al almacenamiento convencional. No se
contemplan las eventuales devoluciones realizadas por los clientes y la demanda no se diferencia
por calibres.

El horizonte temporal del analisis serd de un ciclo productivo de 12 meses, permitiendo una
evaluacion exhaustiva del ciclo de produccién y venta de manzanas. Se consideraran los grupos
de variedades mas predominantes en el mercado: Red, Cripps Pink y Gala, que representan el
83 % de la produccién nacional segin datos de la UAM [39], como se puede ver en la Figura 13.
El enfoque del proyecto sera la creacion de un modelo matemaético para minimizar la generacion
de pérdidas y maximizar el margen econémico reportado, optimizando parte de la cadena de
suministro y mejorando su eficiencia.
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Figura 13: Distribucion de la cantidad de manzanas clasificadas por variedad segin los ingresos
al Mercado Modelo-UAM entre 2019 y 2023. Fuente: elaboracién propia basada en [39]
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Figura 14: Diagrama de alcance del proyecto. Fuente: elaboracién propia.
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5. Modelado matematico

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del modelo matematico elaborado. En la
primera seccion 5.1 se describe el modelo matematico, presentando las hipétesis realizadas para
su diseno, los conjuntos, parametros, variables de decision, restricciones y funciones objetivo.
En la segunda seccion 5.2 se presenta la formulacién completa del modelo integrado.

Previo a la elaboracion del modelo, se realizé una revisién bibliografica de modelos ma-
tematicos relacionados con la tematica a abordar, con un enfoque particular en problemas de
optimizaciéon multiobjetivo, cadenas logisticas, minimizaciéon de pérdidas y cadenas de suminis-
tro de alimentos perecederos. Estas fuentes, referenciadas como [43], [3], [31], [4], [33], [20], [22],
[40], [11] y [32], sirvieron como base para adoptar ideas relevantes que permitieran modelar de
manera adecuada el problema especifico planteado en este estudio.

5.1. Descripcion del modelo matematico

En esta seccion se describe el modelo matematico elaborado para abordar el problema de
estudio, en el que se busca minimizar las pérdidas de manzanas generadas durante la cosecha
y posteriores operaciones de almacenamiento en el packing, a la vez que se busca maximizar el
margen reportado para el productor y el packing.

5.1.1. Hipotesis

El modelo se elaboré partiendo de ciertas hipdtesis, con el objetivo de simplificar su aborda-
je. Todas las hipotesis realizadas representan circunstancias que escapan del alcance definido,
las cuales resultan ser puntos de anilisis interesantes a abordar en futuras investigaciones. A
continuacién, se describen las hipdtesis realizadas:

» Las pérdidas de manzanas asociadas a factores climaticos son fijas, por lo tanto no se
tendran en cuenta en la funcién objetivo.

= La cantidad de mano de obra es fija dependiendo del tamafnio del problema, y todos los
miembros de la cuadrilla tienen el mismo nivel de capacitacion.

= Los costos de plantacién y cultivo son fijos dado que no son afectados por las variables en
estudio. Por ello, no son incluidos dentro de la funcién a optimizar.

= La cantidad de manzanos de cada variedad es un parametro. El modelo no decide sobre
la cantidad de arboles a plantar, ni la distribucién de esta cantidad entre las diferentes
variedades.

= La cantidad de masa en kilogramos por bin es independiente de la variedad y del calibre
de la manzana.

= Los lotes son homogéneos en términos de calidad. Para todas las manzanas dentro del bin
se comparten las mismas caracteristicas en tanto a defectos fisiolégicos, hongos, coloracién
y otros atributos inherentes a la calidad del fruto. Sin embargo, si se distingue entre calibres
diferentes dentro de un mismo bin cuando este llega a la etapa de clasificacién, previo a
la venta.

= Todos los bins almacenados en la camara de atmosfera controlada presentan una distri-
bucién uniforme de calibres. Esta distribucién se asume como resultado de un proceso de
raleo realizado de manera 6ptima, con el objetivo de maximizar la proporcion de frutos
de calibre medio. En consecuencia, el modelo no contempla explicitamente la actividad de
raleo de los manzanos, dado que se considera un proceso previamente optimizado.

39



= Considera una tunica camara de almacenamiento. Sin embargo, para lograr una mejor
representaciéon de la realidad, en la que generalmente existen multiples camaras en el
packing, se establecié una cantidad minima de bins que pueden retirarse de la camara.
Esto se debe a que, una vez abierta, se pierde la conservacion de la atmésfera controlada
v la cAmara pasa a ser unicamente de refrigeracion, es decir, una cdmara convencional.

= No hay devoluciones del cliente al proveedor.

= Kl momento inicial del modelo corresponde al momento de cosecha de cada variedad. Dado
que en la realidad las fechas de cosecha varian segun la variedad, se ajustaron los datos de
precios y demanda para reflejar las tendencias temporales propias de cada variedad. En
este sentido, el mes de cosecha de cada variedad se considera como el punto de inicio, y
el indice temporal se utiliza para representar la cantidad de periodos transcurridos desde
dicho momento de cosecha.

5.1.2. Conjuntos

» T'={1,...,t} conjunto de periodos en que se efectian las ventas.

» J={1,...,7} conjunto de periodos en que se extraen manzanas de la cAmara de atmdsfera
controlada para ingresar en la caAmara de almacenamiento convencional.

» [ ={1,...,i} conjunto de las variedades de manzana.
» K ={1,...,k} conjunto de los calibres de las manzanas.
» H={1,...,h} conjunto de los clientes.

» G={1,...,g} conjunto de los grados de capacitacién de la mano de obra.

5.1.3. Parametros

» Kbm: masa de manzanas por bin (kg/bin).

» Djy,: demanda de la variedad i en el periodo t del cliente h (kg).

= puiken: precio de venta de la variedad i y calibre k en el periodo ¢ para el cliente h ($/kg).
» b;: cantidad de drboles de la variedad ¢ al momento de la cosecha (arboles).

» Pr;: cantidad producida por érbol de la variedad 7 (ton/arbol).

= cc: costo de almacenar un bin en cdmara de almacenamiento convencional por un periodo

($/periodo t).

» cac: costo de almacenar un bin en cdmara de atmésfera controlada por un periodo ($/periodo
3)-

» cmoy: costo de contratacién de mano de obra para cada grado de capacitacién g ($/ano).

= pmoy: porcentaje de pérdidas en cosecha para el grado de capacitacién de mano de obra

g (%).

= «;: tasa de deterioro de calidad por almacenamiento en camara de atmdsfera controlada
para la variedad i (%).

= (3;: tasa de deterioro de calidad por almacenamiento en cidmara de almacenamiento con-
vencional para la variedad i (%).
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» v;,: porcentaje de manzanas de la variedad i con calibre k (%).

» Jj: tasa de afectacion del precio de venta debido a la calidad para el cliente h (%).
= ¢ parametro binario que vale 1 sit >=jy 0sit < j.

= )\j;: pardmetro binario que vale 1 sit = jy 0sit# j.

= @min: minimo nivel de calidad aceptable para consumicién (%).

» (maz,: maximo nivel de calidad inicial que tiene la fruta dado el grado de capacitacién
de la mano de obra g (%).

= Qtoliij¢n: minimo nivel de calidad aceptable de la variedad i y calibre £ para fruta alma-
cenada en atmésfera controlada j periodos, a ser vendida en ¢ al cliente h (%).

» M: capacidad méxima de la cdmara de atmdésfera controlada (bins).
» N: capacidad méxima de la cdmara de almacenamiento convencional (bins).

= [: numero minimo de bins que se pueden extraer de la camara de atmdsfera controlada

(bins).

= B: numero suficientemente grande.

5.1.4. Variables de decisiéon

Variables independientes

Las siguientes variables de decisién del modelo son consideradas variables independientes.
Esto significa que representan una decisién que debe ser tomada por el productor o el packing,
v no quedan determinadas a partir de las condiciones del modelo.

» Cjji: cantidad de bins de la variedad i y calibre k, sacados de cdmara de atmdsfera
controlada en el periodo j, almacenados en cdmara convencional en el periodo t.

» A;;: cantidad de bins de la variedad 7 en cdmara de atmoésfera controlada en el perfodo j.

= Vigjin: masa en kilogramos de la variedad ¢ y calibre k, sacada de cdmara de atmosfera
controlada en el periodo j, vendida en el periodo t al cliente h.

= Yj;: variable binaria que vale 1 si la cAmara de atmoésfera controlada se abre para extraer
manzanas de la variedad ¢ en el periodo j y 0 si no.

» W;;: cantidad de bins de la variedad i que se extraen de la cAmara de atmdsfera controlada
en el periodo j.

» MQy: variable binaria que vale 1 si se elige el nivel de capacitacién g y 0 si no.

Variables dependientes

Las variables dependientes son variables que se definen a partir de condiciones del modelo,
y no representan decisiones reales por parte del productor ni del packing. Se definen a partir de
las variables de decisién independientes.

» Pjj: masa en kilogramos de manzanas de la variedad ¢ y calibre k, extraidas de cAmara de
atmosfera controlada en el periodo j, que se pierden en el periodo ¢ en cdmara convencional.

= R;;: cantidad de bins de la variedad ¢ que se deterioran en el periodo j en camara de
atmosfera controlada.
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» X, : variable binaria que vale 1 si hay pérdidas de la variedad 7, extraida de cdmara de
atmosfera controlada en el periodo j, almacenada en camara convencional en el periodo ¢
y 0 si no.

= S;;: variable binaria que vale 1 si hay pérdidas de la variedad ¢ en el perfodo j en cdmara
de atmoésfera controlada y 0 si no.

» Ziijtn: variable binaria que vale 1 si la manzana de la variedad ¢ y calibre k, extraida
de camara de atmosfera controlada en el periodo j, puede ser vendida en el periodo ¢ al
cliente h y 0 si no.

= (Q;j: variable que indica la calidad de la variedad i, extraida de cdmara de atmosfera
controlada en el periodo j, almacenada en cidmara convencional en el periodo t.

» (Qac;;: variable que indica la calidad de la variedad 7 en el perfodo j en cAmara de atmdsfera
controlada.

5.1.5. Restricciones

Restriccién de capacidad de venta: En cada periodo de venta ¢t € T, la cantidad total de
manzanas vendidas no puede superar la cantidad almacenada en cdmara convencional. Se debe
cumplir para las diferentes variedades y calibres.

> Vikjin < Cinje - Kbm, Vi, Vk, V4, Vt (4)
h

Restriccién de capacidad méxima de almacenamiento: Tanto para la cdmara de atmoésfera
controlada, como para la cdmara convencional, la cantidad de manzanas que se almacenan no
puede superar la capacidad méaxima de las caAmaras en ningtin periodo. En el caso de la cdmara
de atmosfera controlada, solo se considera la cantidad inicial, ya que su contenido tinicamente
disminuye.

ZAM <M (5)
ZZZC%W <N, WVt (6)
ik

Restriccién de lote minimo a sacar de cdmara de atmésfera controlada: Las cdmaras de at-
moésfera controlada presentan la limitacién de que, al abrirse para retirar lotes, se pierde la
atmésfera creada en su interior. Para modelar esta condicion, se define el siguiente conjunto de
restricciones, que establece que, si en un periodo se abre la camara, debe transferirse un lote
minimo a la cAmara convencional. Este lote minimo corresponde, en la practica, a la cantidad
minima de bins almacenados en este tipo de camaras. La restriccién se aplica a todas las
variedades y periodos de almacenamiento.

Ajj—ay — Aij = L-Yi5, Vi,Vj (7)

Yij - B > Ajj—a) — Aij, Vi, Vj (8)

Balance de inventario en cdmara de atmésfera controlada: Es el balance de inventario de la
camara de atmésfera controlada. La cantidad a almacenar en un periodo j + 4 € J estd dada
por la diferencia entre la cantidad de manzanas que habia almacenadas en el periodo anterior
y el flujo de manzanas que salié de la camara, tanto por pérdidas como por transferencia a
camara convencional. Esto se debe cumplir para todas las variedades y periodos en los que se
almacena.

Wij + Rij = Ai(j—a) — Aij, Vi, V] )
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Balance de inventario en cdmara convencional: Se establece que la cantidad de manzanas a
almacenar en la cAmara convencional en el periodo t+1 € T queda determinada por la diferencia
entre los ingresos de manzanas y lo almacenado en el periodo anterior, y los egresos del periodo,
ya sea por venta o pérdida. Este balance debe verificarse para todas las variedades, calibres y
periodos.

Cik:jt - Kbm =
Cirje—1) - Kbm + i - Aje - Wij - Kbm = > Vigse—1yn — Pje—1), Vi, Vk, V5,9 (10)
h

Restriccién de demanda: La cantidad de manzanas vendida nunca puede superar la demanda
percibida. Esto debe cumplirse para todos los periodos, variedades y clientes.

> Vikjen < Dign, Vi, Vt, VR (11)
ko J

Restriccién de almacenamiento inicial: La cantidad inicial de manzanas a almacenar, consi-
derando ambos tipos de caAmaras, debe ser igual a la cantidad de manzanas con las que se cuenta
inmediatamente luego de la cosecha. Esta restriccién se debe cumplir para todas las variedades
de manzanas.

1000 - Pr;

o 2 (MO (1= pmog)) — An), Vi, Vk (12)

g

Cit11 = vk - (bi -

Restriccién de eleccién de mano de obra: Se debe elegir a un unico tipo de mano de obra.

Y MO, =1 (13)

Restricciéon de evolucién de calidad por almacenamiento: La calidad de las manzanas en ca-
da momento estd dada por la diferencia entre su calidad inicial y el deterioro sufrido por el
tiempo en almacenamiento. Esto debe cumplirse para todas las variedades y en todos los mo-
mentos.

Qacij =Y MO, - Qmaz, —a; - (j—1), Vi,¥j (14)
g
Qijt = ZMOg “Qmaxg — o (j— 1)+ e - fi- (t—7)], Vi, V5Vt (15)
g

Restriccién de activacion de pérdidas por calidad: Las variables binarias S;; y Xjj; se ac-
tivan cuando la calidad de la fruta es menor que la calidad sanitaria minima aceptable para
consumicién. El siguiente conjunto de restricciones modela este efecto.

QCLCZ‘J' - szn S B(l - Sij)a \V/’L,\V/j (16)
Qacij — Qmin > —B - S, Vi,V (17)
Qije — Qmin < B(1 — Xij0), Vi, Vj, vt (18)
Qijt — Qmin > —B - X5, Vi, Vj,Vt (19)

Restricciones de definicion de pérdidas por calidad: Las pérdidas generadas en cada periodo
se determinan segun el nivel de calidad de la fruta. Si la variable binaria que indica pérdidas
esta activa, el lote de esa variedad se considera perdido. Esta relacion se establece mediante las
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siguientes restricciones, para ambos tipos de camaras.

Rij <B-Sy, Vi,V (20)
Rij < Ajj_gy, Vi, Vj (21)
Rij > Ayj—ay — B-(1—Sy), Vi,Vj (22)
> Pt <B-Xiji, Vi,Vj,Vt (23)
k
Pyjt < Cirje - Kbm, Vi, Vk,Vj,Vt (24)
Pijt > Cigje - Kbm — B - (1 — Xy5), Vi, Vk, V5, Vt (25)

Restriccién de activacion de venta a clientes segun calidad: Si la calidad de la fruta es acep-
tada por el cliente, la variable binaria Z;; ;. se activard. Este mecanismo se define a partir del
siguiente par de restricciones.

Qijt — Qtolijin < B - Zikjen, Vi,Vk,Vj,Vt,Vh (26)
Qijt — Qtolijin > B - (Zigjwn — 1),  Vi,Vk,Vj,Vt,Vh (27)

Restriccién de posibilidad de venta segin la calidad del cliente: Si la calidad de las manza-
nas es insuficiente para cumplir con los requerimientos de un cliente, entonces no es posible
vender dicho lote. Ademas, la variable de ventas solamente tiene sentido para periodos ¢ poste-
riores a j.

V;ijth <B- Zikjth * €4t VZ,V]{?,V],Vt,Vh (28)

Restriccién de posibilidad de almacenamiento en cdmara convencional: El almacenamiento
en camaras convencionales solo tiene sentido para periodos ¢ posteriores a j.

Cikjt S B- €4t Vi,Vk,Vj,Vt (29)

Restricciones de dominio de variables: Los lotes almacenados en camara de atmésfera con-
trolada A;; son bins enteros y no se subdividen. Como consecuencia, W;; también es entero. El
dominio de definicién de estas dos variables son los enteros positivos. R;; se puede considerar
un real, dado que va a tomar valores enteros dada su relacién con A;; y Wi;.

Las manzanas en cdmara convencional Cj;; estdn almacenadas en bins, pero se pueden
subdividir para su venta en kilogramos. El dominio de definiciéon de esta variable son los reales
positivos. Las manzanas vendidas Vi, y las pérdidas generadas Pjy;; estdn definidas en masa
en kilogramos, por lo que van a ser nimeros reales positivos. La calidad de la fruta Qac;; y Qijt
son nuameros reales, dada por su definicion.

Finalmente, las variables Xjji, Sij, Zikjtn, Yi; ¥y MOy son variables binarias que indican
decisiones.

Aij > 0,4 €Z, Vi,Vj (30)

Wi; > 0,W;; € Z, Vi,V (31)

Cirjt > 0,Cipje € R, Vi, Vk,Vj,Vt (32)
Vikjth = 0, Vigjen € R, Vi, VE, V35, Vt, Vh (33)
Pijt > 0, Pujy € R, Vi,VE, V5,V (34)
Ri; > 0,R;; € R, Vi,Vj (35)

Qac;j € R, Vi,Vj (36)
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Qijt € R, Vi,Vj,Vt, (
Xije € {0,1}, Vi, Vj,Vt (

Si; € {0,1}, Vi,V (39
Zikjn € {0,1}, Vi, Vk,Vj,Vt,Vh (
Yi; € {0,1}, Vi,V (
MO, €{0,1}, Vg (

5.1.6. Funcién objetivo

El problema en estudio se trata de un escenario multiobjetivo, por lo que el modelo presen-
tado cuenta con dos funciones objetivo.

La primera funcién objetivo busca maximizar el margen de ganancia percibido por el pro-
ductor y packing. Este estd dado por la diferencia entre los ingresos por ventas y los costos
contemplados por el modelo, los cuales incluyen los costos de almacenamiento de ambas cama-
ras y el costo de la mano de obra.

mawzzzzzvzmh PUiken[l — On(oi - (5 — 1) +€je - Bi - (t — )] —
ZZAU-cac—ZZZZCikjt-cc—ZMOg-cmog (43)
i i kgt g

La segunda funcién objetivo busca minimizar las pérdidas de manzanas generadas en las
etapas de cosecha y almacenamiento, tanto en cdmara de atmosfera controlada como conven-
cional.

miny _b; - (1000 - Pr;) - >~ MO, - pmog+
% g

S D Paje+ > ) Ry - Kbm (44)
i kg 0t i

5.2. Formulacién del modelo matematico

mWCZZZZZ ikjth - PUikth[1 — Op(i - (G — 1) +€je - Bi - (t = 7))]—
i k j t h
ZZAZ-J--cac—ZZZZCikjt-CC—ZMOg-cmog (45)
i i 7 k j t g

min» b; - (1000 - Pr;) - > MO, - pmog+
) g9

DD Pt D Ry Kb (46)
ik j ot (2

Sujeto a:

1000 - Pr;

Kbm ‘Z(MOg‘(l—pmog))—Aﬂ), Vi, Vk (47)

g

Citt1 = Yk - (bi -
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> Vikjtn < Cigjr - Kbm, Vi, Yk, V3, vt
h
ZAil <M

Y3 Cup <N, Wt
ik

Ajj—ay — Aij > LYy, Vi,Vj
Yij - B = Aj(j-a) — Aij, Vi, Vj
Wij + Rij = Aj(j—ay — Aij, Vi,V

Cikjt - Kbm =
Cikj(t—1) - Kbm + vk - Ajt - Wi - Kbm — Z Vikjt—1)h — Pikjt—1)s
)

> Vikjen < Dign, Vi, Vt,Vh
kg

> MO, =1
g

Qaci; = ZMOQ -Qmazg — oy - (j—1), Vi,Vj
g

Qijt = ZMOQ . Qma:vg — [O[i . (] — 1) + €5¢ - B; - (t *j)], Vi, Vi, Vit
g

Qacij — Qmin < B(1 — S;5), Vi, Vj
Qac;j — Qmin > —B - S;;, Vi,Vj
Qijt — Qmin < B(1 — Xyj51), Vi, V5, Vt
Qijt — Q@min > —B - Xy, Vi,Vj,Vt
Rij < B-S;;, Vi,Vj
Rij < Aij_py, Vi,Vj
Rij > Ayj_ay— B- (1= Sij), Vi,V

> Piji < B+ Xy, Vi, ViVt
k

Py < Cij - Kbm, Vi, Vk, V35,V
Pigjt > Cigje - Kbm — B - (1 — Xyj), Vi, Vk,Vj,Vt
Qije — Qtoligjtn < B - Zigjen, Vi,Vk,Vj,Vt,Vh
Qijt — Qtoligjin > B - (Zigjun — 1), Vi, Vk,Vj,Vt,Vh
Vikjth < B - Zikjen - €51, Vi, Vk, V5, VT,V
Cikjt < B -€j, Vi,Vk,Vj,Vt
Aij >0,A; €Z, Vi,Vj
Wy > 0,Wi; € Z, Vi,V
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Cikjt > 0,Cipje € R, Vi, Vk,Vj,Vt
Vikjth = 0, Vigjn € R, Vi, VE,Vj,Vt, Vh
Pijt > 0, Pyjy € R, Vi,VEk,Vj,Vt
R;; > 0,R;; € R, Vi,Vj
Qaci; € R,  Vi,Vj
Qijt € R, Vi,Vj, Ve,

Xije € {0,1}, Vi, Vj,Vt
Sij € {0,1}, Vi, Vj
Zikjtn € {0,1}, Vi, Vk,Vj,Vt,Vh
Yi; € {0,1}, Vi,V
MO, € {0,1}, Vg
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6. Implementacién del modelo matematico

En este capitulo se detalla la implementacion del modelo matematico, un paso fundamental
para la obtencién de resultados y su aplicacion practica. En la seccién 6.1, se presentan los
datos utilizados para la implementacién del modelo. En la seccién 6.2 se presenta la estrategia
utilizada para la validacién, implementacién y analisis de sensibilidad.

6.1. Datos

Como consideracién general, dado que el presente estudio se llevé a cabo en Uruguay, todos
los valores monetarios expuestos en el informe estdn expresados en pesos uruguayos (UYU).

Los datos utilizados para la implementacion del modelo provienen de diversas fuentes. Los
parametros de distribucion de calibres por variedad, los costos de almacenamiento en las cama-
ras, la capacidad maxima de las mismas, la cantidad minima de lotes a extraer de la camara
de atmésfera controlada, los kilogramos por bin y la calidad minima tolerable por los clientes
fueron obtenidos a través de consultas con un productor y packing de referencia para este tra-
bajo. En cuanto a la calidad minima exigida por los supermercados, es importante senalar que,
debido a sus estrictos estandares de calidad, su demanda se limita exclusivamente al calibre
intermedio.

Las dimensiones del problema se definieron con el propdsito de replicar las condiciones de
uno de los contactos, tomando su caso de estudio como referencia para la implementacién del
modelo. Esto influye en la escala utilizada, considerando la cuota de mercado de este productor
(3%), asi como la proporcién de ventas a los dos principales clientes: el mercado mayorista,
que recibe el 60 % de la oferta, y las grandes superficies, que adquieren el 40 % restante. Este
modelo de negocio se replica en otros productores, de forma que representa un caso significativo
que permite extraer conclusiones de caracter general.

La demanda, asi como los precios de venta, se estimaron a partir de los valores publicados
por la UAM entre 01,/2022-09/2024 [38], escalandolos a las dimensiones del problema en cuestién
y realizando los correspondientes ajustes. El porcentaje de afectacién del precio segin la calidad
se estimo6 como el promedio de la diferencia de precios sobre el precio maximo.

Otros parametros fueron obtenidos a partir de referencias del sector. De la fuente [27] se
extrajeron la cantidad de arboles por variedad y la productividad de los bosques.

Los datos de pérdidas estimadas para diferentes niveles de mano de obra, asi como sus
respectivos costos, fueron obtenidos a través del contacto con una ingeniera agrénoma especia-
lizada en manzanas. Distingui6 tres tipos de mano de obra: personal fijo, cuadrillas estables
y cuadrillas inestables, para las cuales definié pérdidas materiales en cosecha de 5%, 10% y
30 % respectivamente [36]. No obstante, no fue posible determinar el dato de la calidad méxima
inicial de las manzanas segun el grado de capacitacién de mano de obra, ya que no es un tema
ampliamente estudiado, ni existen valores de referencia establecidos. Por lo tanto, se utilizaron
valores aproximados de referencia y, posteriormente, se evaluara la sensibilidad del modelo con
respecto a estos valores en el correspondiente analisis.

Con base en las fuentes [21] y [10] se llevd a cabo la estimacién de los pardmetros o y S,
que representan las tasas de deterioro en cdmaras de almacenamiento de atmésfera controlada
(AC) y camara convencional (CC), respectivamente. Ambas fuentes proveen referencias para el
tiempo de almacenamiento de diversas variedades de manzana, tanto en cdmaras de refrigeracion
convencional como en camaras de atmosfera controlada. Utilizando esta informacion, y teniendo
en cuenta que se considera que un mes tiene 4 semanas, se estimaron los pardmetros « y [ para
las diferentes variedades analizadas (ver Tabla 1). Por cémo se definieron estos pardmetros, la
calidad minima para consumicién queda definida como 0 para todos los casos. Esto se debe a
que las tasas de deterioro de calidad se calcularon considerando que el 100 % de la calidad se
pierde paulatinamente durante el almacenamiento. Por lo tanto, cuando este valor llega a 0, es
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que se alcanzdé el tiempo de almacenamiento maximo que la fruta puede soportar en condiciones
sanitarias para su consumo.

Tabla 1: Estimacién de parametros o y . Fuente: elaboracién propia basada en [21] y [10].

Variedad Camara AC Camara CC
Max. almacenamiento | « (%) | Méx. almacenamiento | 8 (%)
Cripps Pink 9 meses 2,78 6 meses 4,17
Red 10,5 meses 2,38 7 meses 3,57
Gala 6 meses 4,17 4 meses 6,25

Las diferentes variedades de manzanas se cosechan en momentos distintos del afio, sin em-
bargo, a efectos del modelo matematico se llevan todos los momentos de cosecha a un mismo
tiempo inicial. De esta forma, los indices de tiempo para las distintas variedades de manzanas
representan momentos del ano distintos, pese a que tengan el mismo valor numérico. Por lo
cual, estos representan la cantidad de periodos que pasaron desde su momento de cosecha.

El modelo considera dos conjuntos de tiempo. El conjunto 1" representa los periodos en que se
efectian las ventas, corresponden a una semana. Por otro lado, el conjunto J es el de los periodos
en que se extraen manzanas de la camara de atmosfera controlada para ingresar en la camara
de almacenamiento convencional, corresponden a un mes. Ambos conjuntos abarcan el mismo
horizonte temporal, pero con diferente granularidad. La utilizaciéon de ambos conjuntos otorga
trazabilidad a los diferentes bins, los cuales quedan determinados por el momento en que pasaron
de un tipo de almacenamiento (atmdésfera controlada) al otro (almacenamiento convencional) y
por el momento en el que fueron extraidos del almacenamiento convencional para ser vendidos.
La intencién del uso de multiples conjuntos de tiempo es para reflejar adecuadamente el deterioro
de la fruta a través de su pasaje por las diferentes camaras de almacenamiento. Este enfoque de
considerar diferentes conjuntos de tiempo fue parte de la estrategia adoptada en otros modelos
matematicos tomados como referencia para este trabajo, [4] y [11].

Todos los datos necesarios para la implementacién se encuentran en el anexo virtual.

6.2. Estrategia de implementacién

La implementacion del modelo matematico se realizé a través del método descrito en 3.4.2.
Sin embargo, debido a que esta metodologia puede implicar largos tiempos de ejecucién, se hizo
uso de otras técnicas de resolucion para la ejecucién de los casos de validacién y los andlisis de
sensibilidad, que permitieron obtener conclusiones en tiempos razonables sin comprometer los
objetivos del estudio.

Para los casos de validacién, cada caso limite y el “piloto”’se implementaron de manera
independiente para cada una de las funciones objetivo. La funcién objetivo no optimizada se
incluyé como una restriccion de asignacién para determinar su valor. Esto se realiza con el
proposito de verificar la coherencia del modelo en ambas funciones objetivo. En este caso, no es
de interés construir la frontera de Pareto.

Los analisis de sensibilidad tienen como objetivo evaluar como la variacién de ciertos parame-
tros afecta los resultados del modelo. Debido al comportamiento del modelo durante la cons-
truccién de la frontera de Pareto, se observé que es més sensible a la funciéon de margen que a la
de pérdidas. La variacién que se produce sobre esta dimensién es mayor que la diferencia entre
las pérdidas generadas. Por esta razon, los andlisis de sensibilidad tienen como objetivo estudiar
los efectos de los pardmetros sobre la funcién objetivo del margen, priorizando su impacto sobre
la funcién de pérdidas.

Por lo tanto, para realizar los andlisis de sensibilidad se optimizd unicamente la funcién
objetivo de margen. El valor de la funcién objetivo de pérdidas se registré en una variable para
analizar su comportamiento respecto al valor original, pero no se optimizo.
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7. Validacion del modelo matematico

En este capitulo se detallan los procedimientos empleados para validar el modelo matemati-
co, evaluando si el comportamiento observado en la implementacion del modelo concuerda con
las expectativas frente a situaciones especificas.

El objetivo de la validacién es confirmar que el modelo se comporta de la manera esperada y
que las distintas restricciones operan correctamente. En caso de que el modelo no se ajuste a las
expectativas, se analiza la situacién y se realizan las correcciones pertinentes. En tales casos, la
validacion se considera exitosa, dado que el objetivo principal de esta fase es identificar posibles
debilidades y defectos en el modelo.

Para la validaciéon del modelo, se establecié un caso base sobre el cual se llevaron a cabo
diversas pruebas con el objetivo de evaluar la robustez y consistencia del modelo desarrollado.
Para ello, se ejecuté el modelo en cada funcién objetivo de manera independiente, utilizando los
mismos casos de estudio en las dos. Estas pruebas buscan analizar el comportamiento del modelo
ante casos limite y situaciones particulares en las cuales, dadas las condiciones de entrada, se
anticipa un comportamiento especifico.

7.1. Caso base

En una primera instancia, se utilizé6 un conjunto de datos acotado, reduciendo la cantidad
de elementos de los conjuntos considerados para lograr una interpretacién mas sencilla y rapi-
da, pero procurando obtener un caso representativo. Este caso base fue denominado modelo
“piloto”, sobre el cual se llevaron a cabo las pruebas de validaciéon. Con el piloto, se validé la
funcionalidad global del modelo, logrando una solucién facilmente interpretable. Asimismo, se
verificé el comportamiento de las diferentes restricciones.

El caso base elegido considera:

» 10 semanas (periodos t)

» 3 meses (periodos j)

» 1 variedad de manzanas (elementos i)

= 2 calibres (elementos k)

= 2 clientes (elementos h)

= 3 tipos de mano de obra (elementos g)

Al hacer la implementacién, se optimiz6 cada funcién objetivo por separado, registrando el

valor de la funcién no optimizada en una variable. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados para el caso base.

Caso base
Margen ($, miles) | Pérdidas (toneladas)
Max. Margen (3) 659,6 3.3
Min. Pérdidas (kg) 18,3 0,9

Como era de esperar, los objetivos son contrapuestos: al mejorar uno, el otro empeora,
reafirmando la eleccién de un enfoque multiobjetivo.

En la Figura 15 se muestran los valores de las diferentes variables, agrupados en funcién
del tiempo, para los casos 6ptimos de maximizacion del margen y minimizacién de pérdidas.
Esto permite visualizar que los tnicos ingresos a la caAmara convencional se dan en momentos
de egresos de camara de atmésfera controlada. De la misma forma, en los momentos donde se
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producen ventas y se generan pérdidas, disminuye la cantidad almacenada en caAmara conven-
cional. De este modo, se valida que el flujo modelado funciona correctamente a través de las
diferentes etapas.
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Figura 15: Resultados de la validacién para las funciones de maximizar margen y minimizar
pérdidas, respectivamente.

7.2. Escenarios de Validacion del Modelo

Una vez implementado el caso base (modelo piloto), con el objetivo de evaluar el correcto
funcionamiento del modelo se implementaron diversos casos borde y de validacion, disenados
para representar situaciones limite o condiciones especificas. Como pruebas de validacién se
implementaron escenarios sin pérdidas, con iguales costos de mano de obra para los grados de
capacitacién, de demanda nula y tasas de deterioro extremadamente altas. Los casos de valida-
cion se describen a continuacién, con los parametros establecidos y los resultados esperados.
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7.2.1. Capacidades de almacenamiento insuficientes

Se analizan dos casos. Primero, si la cantidad de manzanas excede la capacidad de almace-
namiento en atmdsfera controlada. En este caso, se espera que el modelo active la restriccion
correspondiente y almacene parte de las manzanas en camaras convencionales desde el primer
periodo. En segundo lugar, si la cantidad supera la capacidad total de ambas cadmaras. El modelo
deberia optar por estrategias como seleccionar mano de obra con menor nivel de capacitacién,
que aumente las pérdidas generadas inicialmente para compensar el excedente que no puede
almacenarse. La solucién deberia ser declarada no factible en casos extremos, donde ni eligiendo
la peor mano de obra se puedan generar suficientes pérdidas en cosecha como para compensar
todo el excedente.

7.2.2. Restricciones de lote minimo

Se evalian dos escenarios. En el primero, el lote minimo es muy grande. El modelo de-
beria concentrar el almacenamiento en camaras convencionales desde el inicio, ya que abrir una
camara de atmosfera controlada implicaria acumular ventas durante varios periodos, dificul-
tando satisfacer la demanda. En el segundo caso, si el lote minimo es muy bajo y las tasas de
deterioro en cdmaras convencionales son elevadas, el modelo deberia preferir el almacenamiento
en camara controlada y recurrir a camaras convencionales solo al momento de realizar la venta.

7.2.3. Variaciones en los parametros a y 3

Se probaron diferentes combinaciones de los pardmetros « (tasas de deterioro de calidad
por almacenamiento en camara de atmdsfera controlada) y 5 (tasas de deterioro de calidad por
almacenamiento en cdmara convencional):

= Caso 1: a muy alto y 8 muy bajo.

= Caso 2: @ muy bajo y § muy alto.

= Caso 3: Valores muy altos para a 'y 5.

= Caso 4: Valores muy bajos para ambos parametros.

En cada caso, se espera que el modelo ajuste la estrategia de almacenamiento y venta en
funcién de los pardmetros, maximizando el margen y minimizando las pérdidas segtn la calidad
y el tiempo de almacenamiento. Esto implicarfa un gran volumen de conservacién en camara
convencional para el caso 1, en el caso 2 gran volumen de conservacion en cadmara de atmosfera
controlada, altas pérdidas y bajo margen en el caso 3, y para el ultimo caso se espera que haya
pocas pérdidas y un margen elevado.

7.2.4. Costos de almacenamiento superiores a los precios de venta

En este caso, se establecen costos de almacenamiento significativamente mayores que los
precios de venta de las manzanas. Se espera que el modelo venda la mayor cantidad posible de
manzanas en los primeros periodos para evitar costos de almacenamiento elevados; ademas, se
espera que el resultado general para el margen sea peor en comparaciéon con el margen obtenido
para el caso de validaciéon base.

7.3. Modificaciones introducidas a raiz del resultado de validaciones

En la primera implementacion del piloto, se noté que los balances de inventario en las
camaras de almacenamiento no estaban funcionando de la manera intencionada. Para solucionar
esto, se introdujo una variable de decisién que representa el flujo entre camaras (Wj;). Esta
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variable refleja lo que sale de una camara en un periodo e ingresa a la otra cdmara en el periodo
siguiente.

La introduccién de esta nueva variable también provocé alteraciones en la légica de los
balances de inventario. Incorporando estos cambios, se logré obtener soluciones acordes a lo
esperado, mostrando movimientos entre periodos que respetan los 6rdenes de precedencia, ventas
coherentes con el inventario almacenado en las camaras de refrigeracién convencional, y salidas
de bins “escalonadas”, (es decir, cantidades enteras de bins) desde la cdmara de atmdsfera
controlada hacia el almacenamiento convencional.

Ma4s adelante, durante la ejecucion del caso de validacién donde se impusieron tasas de de-
terioro nulas para cada una de las cdmaras, se identificé que no existia una légica bien definida
para considerar las pérdidas que ocurrian en camaras de atmoésfera controlada. Como conse-
cuencia, el modelo de minimizacién de pérdidas adoptaba una estrategia en la que conservaba
la fruta en camaras de atmodsfera controlada durante todos los periodos, ya que en estas no
se registraban pérdidas de forma explicita. En cambio, las pérdidas solo se materializaban al
transferir la fruta a cimaras de atmésfera convencional. Esto generaba una situacién en la que el
modelo permitia el almacenamiento prolongado de fruta en descomposiciéon dentro de las cama-
ras de atmodsfera controlada, sin reflejar adecuadamente el impacto del deterioro en la calidad
del producto.

Para solucionar este problema, se replico la légica de activacién de pérdidas ya definida para
camaras de refrigeracion convencional en las cdmaras de atmésfera controlada. Este problema
surgié debido a que inicialmente se considerd la hipétesis de que las tasas de descomposicion
en el almacenamiento en camaras de atmosfera controladas no eran suficientemente altas como
para producir pérdidas dentro de ellas. Sin embargo, dados los valores de maxima conservacion
obtenidos para cada tipo de manzana, se concluyé que esto no es asi. Por lo tanto, es necesario
considerar las pérdidas que se generen en este almacenamiento.

Al analizar los resultados, se identificé una inconsistencia en el modelado del almacenamiento
de manzanas Red. Originalmente, el modelo considera que esta variedad puede conservarse en
camaras de atmosfera controlada durante un maximo de 11 meses. Sin embargo, dado que el
alcance temporal del estudio es de 12 meses y el modelo comienza en el momento cero, estos
dos periodos coinciden en la practica.

Como resultado, el modelo almacena las manzanas durante todo el horizonte de estudio
sin computar pérdidas, ya que la descomposicién ocurriria en el mes 13, que quedaria fuera
del periodo analizado. Si el modelo fuera ciclico, estas pérdidas se considerarian en el siguiente
ciclo. No obstante, dado que el horizonte de estudio y el periodo de almacenamiento méximo
coinciden, el modelo permite conservar la fruta durante los 12 meses sin registrar pérdidas, lo
que genera una representacién inexacta del deterioro real.

Para representar el efecto de la pérdida de esta variedad de manzanas debido a tiempos
de almacenamiento excesivamente largos, y tomando como referencia una nueva fuente [10], se
modificé el valor del pardametro a. Se supuso un almacenamiento méximo para esta variedad
en atmosfera controlada de 10,5 meses. La fuente anterior sugeria una conservacién de hasta
11 meses en este tipo de almacenamiento, mientras que la nueva fuente indica que el almace-
namiento maximo es de entre 9 y 10 meses. Por lo tanto, se tomé 10,5 meses como un punto
medio entre ambas fuentes.

Dado que el modelo considera un horizonte de 12 meses, no resulta viable almacenar este
tipo de manzanas hasta el final del periodo, ya que las pérdidas se contabilizarian igualmente al
llegar al mes 12. Esto permite que las pérdidas se generen en el tltimo mes, lo que hace inviable
almacenar cualquier variedad de manzana durante todo el periodo considerado.

Por dltimo, al analizar los resultados de la implementacién se observé que el modelo vendia
manzanas al supermercado que habian sido extraidas de la camara de atmodsfera controlada
hace mas de dos meses al momento de la venta. Se detecté un error en los indices del pardmetro
Q+01, ya que este no consideraba el indice j. Esto no permitia incorporar la trazabilidad de los

54



tiempos de almacenamiento en cada cdmara como requisito de calidad del cliente. Se corrigié el
modelo y se condujo a una re-implementacién de la solucién obtenida, con la cual se realizaron
los andlisis de sensibilidad y se extrajeron las conclusiones.

Todos los casos de validaciéon no mencionados en esta seccion se ejecutaron satisfactoriamen-
te, devolviendo resultados acordes a los supuestos. Por este motivo, dichos anélisis no implicaron
modificaciones adicionales en el modelado.
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8. Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos utilizando la metodologia descrita en
3.4 para la generacién de la frontera de Pareto. Se realiza una interpretacion de la frontera de
Pareto generada y del comportamiento del modelo.

8.1. Ejecucion del modelo matematico

Se decidié implementar el modelo matemético multiobjetivo haciendo uso de la metodologia
“e-constraint” para construir una frontera de Pareto que permita la seleccion de diferentes
combinaciones de margen econémico y pérdidas generadas, llevando a una mayor versatilidad
en la aplicacién de los resultados del modelo. Se siguié la metodologia de acuerdo con [3] y [5].

En todos los casos se utilizé el lenguaje de modelado matematico AMPL y el solver Gurobi,
utilizando un gap de optimalidad de 0 %. Las ejecuciones fueron realizadas en una computadora
de caracterfsticas Intel® Core™i5-8250U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz. No se utilizé limite de
tiempo de ejecucion, obteniendo tiempos de ejecucién de hasta 2 segundos.

8.2. Construccion de la frontera de Pareto

Dado que se tienen dos funciones objetivo, se comenzdé optimizando cada una de ellas de
forma independiente. Este enfoque permitié identificar los escenarios criticos:

= Kl primer escenario corresponde al 6ptimo de la funcién objetivo que maximiza el margen.
Llamemos My al valor éptimo para la funciéon de margen.

= Kl segundo escenario representa el 6ptimo de la funcién objetivo que minimiza las pérdidas.
Llamemos Py al valor éptimo de la funcién de perdidas.

A partir de estos valores, se ejecutaron de nuevo las optimizaciones individuales de cada
funcién objetivo, pero esta vez sujeto a que el valor de la funcién objetivo que no estd siendo
optimizada sea igual al valor éptimo calculado anteriormente. Es decir, se obtiene un valor
6ptimo para las pérdidas sujeto al valor My para el margen, al cual llamamos Pyy,. De la misma
forma, se obtiene un valor 6ptimo para el margen sujeto al valor Py para las pérdidas generadas,
al que llamamos Mp,. De esta forma, se tienen los dos puntos base para la construccién de la
frontera de Pareto, dados por (Mo, Pr,) vy (Mp,, Po).

Para la obtencién del resto de puntos que conforman la frontera de Pareto, se realizé el
siguiente procedimiento esquematizado en la Figura 12:

1. Se calculé la diferencia entre el valor 6ptimo de la funcién que minimiza las pérdidas y
el valor de pérdidas asociado al 6ptimo de la funcién que maximiza el margen. Es decir
Dp = |Py — Pyy,|. Se realizé lo mismo para el margen, calculando la diferencia entre el
valor 6ptimo de margen, y el valor de margen obtenido a partir de la minimizacién de
pérdidas, DM = ‘M() — MPO‘

2. Ambas diferencias se dividieron entre 10, obteniendo los incrementos en los que se va
aumentar (o disminuir en el caso de la restriccién de pérdidas) las restricciones a imponer
sobre la funcién que no se optimiza. Por lo tanto, en cada ejecucién la restriccién va a ser
més “fuerte”, obligando a mejorar el objetivo relegado de manera incremental.

3. Con base en estos incrementos, se determinaron 10 restricciones a imponer para el valor de
las funciones que no se optimizan. Estas restricciones van a aproximar 10 posibles puntos
de la frontera de Pareto.
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4. Realizando la optimizacién de las funciones, con sus respectivas restricciones sobre el
objetivo relegado, se encuentran 10 puntos. Aquellos puntos dominantes, es decir que no
pueden mejorar uno de los objetivos sin empeorar el otro, son los que pertenecen a la
frontera de Pareto.

En la Tabla 3 se presentan en el punto 0 los puntos (Mo, P, ) v (Mp,, Po), respectivamente.
En los siguientes puntos se presentan los valores obtenidos al ir imponiendo restricciones sobre
el objetivo relegado, de acuerdo con los incrementos determinados. En la Tabla 4 se presentan
las restricciones impuestas para cada uno de los puntos, dependiendo de la funcién objetivo a
optimizar.

Tabla 3: Valores obtenidos en la implementacion al optimizar cada una de las funciones, e
imponiendo restricciones sobre las funciones relegadas.

Objetivo: maximizar margen | Objetivo: minimizar pérdidas

Punto | Py, (toneladas) | My ($, millones) | Py (toneladas) | Mp, ($, millones)
0 515,4 67,82 5144 67,51
1 5149 67,75 514,6 67,54
2 5149 67,75 514,6 67,57
3 5149 67,75 514,6 67,60
4 514,9 67,75 514,9 67,63
5 5149 67,75 514,9 67,67
6 514,6 67,62 514,9 67,70
7 514,6 67,62 5149 67,73
8 514,6 67,62 5154 67,76
9 514,4 67,51 5154 67,79
10 514,4 67,51 5154 67,82

Tabla 4: Restricciones impuestas para la construccién de la frontera de Pareto.

GAP
Pérdidas (kg) 1.005
Margen ($, miles) 314,9
Incrementos
Pérdidas (kg) 101
Margen (§$, miles) 31,5
Objetivo Maximizar margen Minimizar pérdidas
Restriccién | Pérdidas (toneladas) < | Margen ($, millones) >

1 515,3 67,54

2 5152 67,57

3 515,1 67,60

4 515,0 67,63

5 5149 67,67

6 514,8 67,70

7 514,7 67,73

8 514,6 67,76

9 5145 67,79

10 514,4 67,82

A partir de estos cédlculos se obtuvieron dos series de puntos, generadas por la optimizacion
de ambas funciones de manera independiente, imponiendo las respectivas restricciones (puntos
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1-9 de la Tabla 3). En la Figura 16 se observan los puntos obtenidos a partir de la metodologia.
En celeste se presentan los puntos obtenidos al optimizar el margen y en rosado los puntos
obtenidos al optimizar las pérdidas.

e Objetivo: minimizar pérdidas ®
67.80 e Objetivo: maximizar margen

__ 67,75 ¢
67,70 o

67,65

Margen ($, millones

67,55

67,50
514.4 514.6 514.8 515,0 515,2 5154

Pérdidas (toneladas)

Figura 16: Puntos obtenidos a partir de la metodologia para aproximar la frontera de Pareto.

El comportamiento de la funcién que maximiza el margen es acorde a lo esperado, donde
el margen disminuye a medida que se exigen valores de pérdidas menores. De forma similar, el
comportamiento de la funcién que minimiza las pérdidas sigue la misma tendencia de aumentar
las pérdidas generadas a medida que se aumenta el margen reportado. Sin embargo, para algunos
de los puntos analizados, al imponer una condiciéon més restrictiva sobre el margen las pérdidas
se mantienen constantes respecto al punto anterior. Esto implica que ciertos puntos en el espacio
de soluciones pueden ser dominados por otros mas restrictivos, lo que significa que no pertenecen
a la frontera de Pareto. En cambio, estos puntos representan resultados subdéptimos dentro del
espacio de soluciones posibles.

Este comportamiento puede explicarse por los cambios en la estrategia de almacenamiento
adoptada por el modelo. A medida que aumenta la restriccién sobre el margen, el sistema opta
por conservar una mayor cantidad de fruta en cdmaras convencionales sin incurrir en pérdidas
adicionales. De este modo, la cdmara de atmdsfera controlada tiende a vaciarse mas rapidamente,
mientras que las cantidades de frutas conservadas en cdmaras convencionales aumentan de
manera mas temprana. Ademds, para las pérdidas inevitables, el modelo prioriza que estas se
concentren en las cadmaras convencionales cuando se requiere un margen mayor, en lugar de
en las cdmaras de atmésfera controlada. De esta forma se puede mantener el mismo valor de
pérdidas, abaratando costos de almacenamiento. Esto genera fruta de peor calidad (aunque atin
apta para consumicién) a la vez que aumenta el margen operativo debido a ahorros significativos
en costos de almacenamiento.

Como resultado, se obtienen diferentes combinaciones de margen para un mismo nivel de
pérdidas, lo que explica la presencia de puntos dominados. Estos puntos reflejan configuraciones
menos eficientes y, por lo tanto, no forman parte de la frontera de Pareto, que tnicamente
incluye las soluciones no dominadas que optimizan simultdneamente ambas funciones objetivo.
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Para estos puntos si es posible mejorar uno de los objetivos (aumentar el margen) sin empeorar
el otro (misma cantidad de pérdidas); por lo tanto, quedan excluidos del frente de Pareto, por
definicién.

Otra conclusién a partir de este comportamiento es que la afectacién de la calidad en el
precio juega un papel menor que la diferencia de costos de almacenamiento cuando se quiere
maximizar el margen. Se prefiere tener fruta con calidad peor, aunque todavia vendible a un
precio menor, antes que almacenar por tiempos méas prolongados en cadmaras de atmosfera
controlada.

La frontera de Pareto queda conformada por los puntos a partir de los cuales no se puede
mejorar una funcién sin empeorar la otra. En este caso, esos puntos fueron obtenidos a partir
de la optimizacion de la funcién de margen, la cual en todos los casos es la funciéon que domina
el sistema.

En la Figura 17 se presentan los puntos que conforman la frontera de Pareto y, superpuesta,
una interpolacién por splines ctbicos. Esta interpolacion es una aproximaciéon del comporta-
miento de la frontera, pero no se asegura que represente soluciones factibles mas alla de las ha-
lladas durante la implementacién, ya que la interpolacién es simplemente un ajuste matematico
para crear una curva suave que conecte los puntos de control. No considera explicitamente las
restricciones o las relaciones de factibilidad del problema.

e Puntos o6ptimos de Pareto ®
67,80

67,75 ~

67,70

67,65

Margen ($, millones)

67,60

67,55

67,50
514.,4 514,6 514.8 515,0 515,2 5154

Pérdidas (toneladas)

Figura 17: Frontera de Pareto generada.

8.3. Interpretacion de resultados

Los resultados indican que, para los datos analizados, la variacién en el margen es mayor
que en las pérdidas. Si bien ambos valores presentan gaps relativamente pequenos en términos
absolutos, en términos relativos, la variacién en el margen es mas del doble que en las pérdidas,
lo que sugiere que el sistema es mas sensible a este factor.

Esto es esperable, ya que la tinica forma de evitar pérdidas es a través de la venta de la fruta.
Al optimizar el margen, el modelo selecciona las estrategias de venta y conservacion mas eficaces
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para maximizar los beneficios. Ademés, dentro de este objetivo se incluye la minimizacion del
desperdicio, dado que cada unidad de fruta deteriorada representa una oportunidad de venta
perdida.

Dado que las diferencias en las pérdidas son menores, para el andlisis de resultados se tomé
el punto de maximo margen. Los resultados presentados a continuacién nacen del analisis del
comportamiento de este punto.

Para el caso de margen 6ptimo, relegando las pérdidas, se obtiene un margen de $67,82
millones teniendo 515,4 toneladas de pérdidas. Este resultado se logra vendiendo en todos los
periodos toda la fruta demandada por los clientes. Ademds, el sistema opta por la mano de

obra con mayor grado de capacitacion. El comportamiento del modelo se presenta de manera
esquematica en la Figura 18.
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Figura 18: Resumen del comportamiento del sistema para el punto de méximo margen.

No se perciben pérdidas en camara de atmdsfera controlada. Se mantiene un nivel de fruta
estable en camara convencional hasta la semana 25 aproximadamente, a partir de la cual la
cantidad conservada disminuye hasta ser nula en la semana 43. En cuanto a la cdmara de
atmésfera controlada, ésta se abre segin lo que se presenta en la Tabla 5. Los momentos de
apertura de las cdmaras se ajustan a las tasas de deterioro de cada variedad. La variedad Red se
extrae de camara de atmosfera controlada todos los periodos excepto el primero y 1ltimo, lo cual
tiene sentido debido a su alta demanda y tasa de deterioro pequena. Por otro lado, la variedad
Gala tiene una demanda significativamente menor, asi como tasas de deterioro mayores, y se
abre una unica vez, en los periodos iniciales. Para las Cripps Pink se da la particularidad de
que se saca de atmésfera controlada cada periodo intercalado, y ademés siempre el lote minimo.
Esto se puede interpretar como que la demanda es importante como para abrir frecuentemente
la cdmara, pero no tanto para justificar extraer cantidades mayores al lote minimo. La cantidad
de fruta conservada al final del estudio es nula, lo cual es esperable en un modelo de inventario
con ventas y costos.

Las pérdidas de 515,4 toneladas estan compuestas por pérdidas de 75,5 toneladas en la
cosecha, y 438,9 toneladas en packing. Esto es, las pérdidas representan un 34 % del total
potencial de cosecha, de las cuales hay un 5% que se pierde en la cosecha, y un 29% en el
packing. Las pérdidas en packing en relacién con lo que ingresa son del 31 %. Estos valores son
altos, en especial considerando las referencias bibliograficas presentadas. En particular, en el
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Tabla 5: Cantidad de bins de cada variedad que se extraen de cdmara de atmésfera controlada
a lo largo del tiempo.

Semana Variedad
Cripps Pink | Red | Gala

1 0 0 0

5 0 178 0
9 120 236 | 120
13 0 255 0
17 120 261 0
21 0 172 0
25 120 120 0
29 0 203 0
33 120 199 0
37 0 120 0
41 0 120 0
45 0 0 0

estudio [7], se estimé que las pérdidas en packing pueden ser de hasta el 20 % de lo que ingresa.

Del comportamiento observado en el modelo, a partir de las soluciones obtenidas por la
minimizacién de pérdidas se nota que hay una cantidad de fruta que no es posible evitar perder.
De esto se deduce que la oferta es significativamente superior a la demanda. La demanda fue
estimada considerando un 3 % del mercado, y para la cantidad de 4rboles se tomé el 3% de
los drboles en el pais. Este comportamiento parece mostrar que la relacion entre la demanda
percibida y la disponibilidad de drboles no es lineal, y que para el caso de una tasa del 3% del
mercado, la oferta tuvo que haber sido porcentualmente menor para estar ajustada. Esto no
significa que no se puedan extraer conclusiones de los resultados; sin embargo, es fundamental
tener en cuenta este factor al interpretar la informacién derivada de los datos obtenidos, ya que
su alcance puede verse limitado por esta consideracién.

En la Tabla 6 se presentan las pérdidas por calibre y variedad. Del calibre chico se pierde
practicamente la totalidad de la cosecha, vendiéndose solamente el 0,13 % de lo cosechado. Este
resultado implica que casi toda la fruta que se cosecha de este calibre se pierde. Esto puede
variar dependiendo de la relacién oferta-demanda, como ya se explicé. Una observacién que se
menciond en varias de las entrevistas es que los calibres chicos se descartan al momento de
clasificar en el packing. Viendo este comportamiento, es cuestionable si no resulta conveniente
hacer una clasificaciéon por calibres previo a la conservacién en atmosfera controlada. Esto
tendria dos beneficios:

1. Se ahorraria el costo de almacenar fruta que luego no se va a vender.

2. Los descartes que se realicen durante la cosecha se pueden destinar a sidreria o jugueras,
logrando utilizar la fruta con otro propdsito y obteniendo algtin beneficio econémico, por
mas que el precio de venta a estas industrias sea bajo.

De los otros calibres se pierde un 29 % del calibre medio, y el calibre que percibe menores
pérdidas es el calibre grande, del que se pierde el 8 % de lo cosechado. Al analizar estos resultados
se debe tener en cuenta que el calibre mediano es el que se tiene en mayor cantidad, mientras
que los calibres chicos y grandes representan cantidades de fruta menores. En la Figura 19 se
presenta el esquema del comportamiento obtenido, diferenciado por calibre.

En cuanto a variedades, la variedad que més pérdidas presenta es Cripps Pink, con pérdidas
del 62 % de lo cosechado. Las pérdidas de las Cripps Pink representan el 53 % de las pérdidas
totales en packing. La oferta de las Cripps Pink supera ampliamente la demanda. Por otro lado,
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de las Galas también hay pérdidas importantes de lo cosechado, 52 %, y de las Reds se pierde
13 %, concluyendo que esta tltima es la variedad més ajustada a la demanda. La Figura 20
muestra el comportamiento del sistema discriminando segin las variedades.

Tabla 6: Pérdidas en packing por calibre y variedad.

Calibre (toneladas)
Variedad Chico | Mediano | Grande | Total (toneladas)
Cripps Pink 20,2 | 2122 0,1 232,6
Reds 550 | 51,2 6,0 112.3
Gala 11,3 | 75,6 71 94,1
Total (toneladas) 86,5 339,1 13,2 438.9
Pérdidas por calibre (%) | 100 29 8

Pérdidas por | Pérdidas por variedad
Variedad | variedad (%) en packing (%)
Cripps Pink 62 53
Reds 13 26
Gala 52 21

Al descomponer las ventas, el comportamiento se puede analizar distinguiendo entre calibres
o variedades. Las ventas de las Galas ocurren en un periodo corto, aproximadamente 20 semanas.
Tienen un pico entre las semanas 5 y 15, y luego disminuyen rapidamente. Las ventas de las
Cripps Pink y Reds son estables a lo largo del tiempo, las Reds con mayor magnitud que
las Cripps Pink. Al analizar el comportamiento por calibre, se observa que el calibre pequeno
practicamente no genera ventas. El calibre grande se destina tnicamente al mercado mayorista.
El calibre mediano, por su parte, se vende tanto al supermercado como al mercado mayorista,
siendo utilizado para satisfacer la demanda total del supermercado. Sin embargo, las ventas del
calibre mediano al mercado mayorista son mas irregulares, ya que parte de esta demanda se
cubre con manzanas de calibre grande.

El total de las ventas por cliente se presenta en la Tabla 7. Al analizar los datos por variedad,
se ve que la unica variedad de la que se vende calibre chico es la Gala. La variedad maés
demandada es la Red, seguida por las Cripps Pink. Al comparar la venta de variedades por
cliente en términos porcentuales, la relacién es practicamente igual. No hay una distincién entre
la proporcién de las variedades que se venden a cada uno (ver Tabla 7).

Tabla 7: Ventas obtenidas por calibre, variedad y cliente.

Cliente: Supermercado
Calibre (toneladas) % Venta
Variedad Chico | Mediano | Grande | Total (toneladas) | al cliente
Cripps Pink 0,0 56,0 0,0 56,0 14
Reds 00 | 3072 0,0 3072 77
Gala 0,0 35,3 0,0 35,3 9
Total (toneladas) | 0,0 398.5 0,0 398.5
Cliente: Mercado mayorista
Calibre (toneladas) % Venta
Variedad Chico | Mediano | Grande | Total (toneladas) | al cliente
Cripps Pink 0,0 43,7 40,4 841 14
Reds 00 | 356,7 | 104,0 460,8 7
Gala 0,1 37,2 15,7 52,9 9
Total (toneladas) | 0,1 437,5 160,1 597,7
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Figura 20: Resultados de la implementacién por variedades.
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9. Analisis de sensibilidad

En este capitulo se realizé un andlisis de como las variaciones en los pardmetros clave del
modelo afectan los resultados. Se evaluaron diferentes escenarios para identificar los pardmetros
mas influyentes y se realizaron pruebas de sensibilidad para cada uno. Ademads, se presentan
los resultados obtenidos de estas pruebas y se discuten sus implicaciones para la precisién y la
fiabilidad del modelo.

9.1. Analisis de sensibilidad sobre los precios de venta

El objetivo es analizar la sensibilidad del modelo ante variaciones en los precios de venta
de las manzanas. Debido a que el mercado mayorista de las frutas y hortalizas se rige por la
ley de la oferta y la demanda, los precios varian semana a semana. Esta caracteristica hace que
la variacion en los precios sea todavia mas frecuente que en otro tipo de mercados donde las
condiciones de compra-venta estdn establecidas en contratos. Por otro lado, pese a establecer
las condiciones de compra-venta de antemano por contrato, los supermercados también se rigen
por la ley de oferta y demanda, de modo que pueden variar los precios que estdn dispuestos a
pagar, aunque con menos regularidad que el mercado mayorista.

Se analizaron dos casos de variacién de precio: aumentos durante los primeros 6 meses
después de realizada la cosecha, y aumentos del mes 7 en adelante. De esta forma, es posible
analizar si hay variaciones en la estrategia de almacenamiento y ventas ante valores de precios
variantes durante el ciclo considerado. Para los casos de andlisis se consideraron aumentos del 5,
10 y 20 % dentro de los primeros 6 meses después de la cosecha y luego de los 6 meses, tanto para
el mercado mayorista como para el supermercado. Esto dio lugar a los 12 escenarios descritos
en la Tabla 8. Los resultados de cada uno de estos casos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 8: Escenarios de aumento de precios de venta para el mercado mayorista y el supermer-

cado.
Caso | Descripcion

Caso base

Aumento precios de venta 5% del mes 7 en adelante para mercado mayorista
Aumento precios de venta 10 % del mes 7 en adelante para la mercado mayorista
Aumento precios de venta 20 % del mes 7 en adelante para la mercado mayorista
Aumento precios de venta 5% durante los primeros 6 meses para la mer. mayorista
Aumento precios de venta 10 % durante los primeros 6 meses para la mer. mayorista
Aumento precios de venta 20 % durante los primeros 6 meses para la mer. mayorista
Aumento precios de venta 5% del mes 7 en adelante para el supermercado

Aumento precios de venta 10 % del mes 7 en adelante para el supermercado

Aumento precios de venta 20 % del mes 7 en adelante para el supermercado

Aumento precios de venta 5% durante los primeros 6 meses para el supermercado

= =
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Aumento precios de venta 10 % durante los primeros 6 meses para el supermercado

—
[\

Aumento precios de venta 20 % durante los primeros 6 meses para el supermercado

Del anélisis es posible ver como las pérdidas generadas no varian en ningin caso con respecto
a la implementacién original. Como es de esperarse, a mayor aumento de los precios de venta,
mayor es el aumento en el beneficio reportado. Sin embargo, es importante notar que el aumento
de precio durante la segunda mitad del periodo de venta es mayor que el aumento equivalente
durante los primeros 6 meses. Esto se explica debido a que los precios durante la segunda mitad
del afio son mayores que los de la primera mitad.

La mejora en el resultado es mas significativa cuando el aumento de precios de venta ocurre
en el mercado mayorista, en comparacién con el mismo aumento en el supermercado. Esto se
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Tabla 9: Anélisis de sensibilidad de los precios de venta.

Caso Maéax. margen Variacién
Pérdidas (toneladas) | Margen ($, millones) | Margen (%) | Pérdidas (%)
0 515,4 67,82 0 0
1 5154 68,81 1 0
2 5154 69,79 3 0
3 5154 1,77 6 0
4 5154 69,21 2 0
) 5154 70,59 4 0
6 515,4 73,36 8 0
7 515,4 68,67 1 0
8 515,4 69,51 2 0
9 515,4 71,20 ) 0
10 515,4 68,98 2 0
11 5154 70,14 3 0
12 5154 72,46 7 0

debe a que el mercado mayorista representa una mayor proporcién de la demanda percibida. Al
tratarse de una mayor demanda, esto implica un incremento maés significativo en el margen, a
pesar de que los precios de venta en el mercado mayorista son menores.

Debido al sobredimensionamiento de la oferta, el cambio en los precios de venta no representa
un cambio en la estrategia de almacenamiento y ventas, ya que siempre se tiene oferta disponible
para satisfacer la demanda en todos los periodos. En casos donde la demanda esta mas ajustada
a la oferta, las variaciones en los precios de venta podrian implicar cambios en las ventas, dado
que seria mas beneficioso conservar la fruta almacenada para venderla cuando los precios del
mercado sean mayores, aunque esto implique una venta de fruta a menor calidad. Sin embargo,
para las dimensiones del problema, el andlisis demuestra que aumentos de hasta el 20% en los
precios de venta no representan una variaciéon en la generacion de pérdidas, aunque devuelven
resultados econémicos mas favorables.

9.2. Analisis de sensibilidad sobre las tasas de deterioro de calidad por al-
macenamiento

La sensibilidad del modelo frente al deterioro de las manzanas durante su conservacién
estd determinada por las tasas a y § (tasas de deterioro de calidad por almacenamiento en
cdmaras de atmésfera controlada y de almacenamiento convencional, respectivamente). Para la
implementacién principal, estos datos fueron calculados a partir de fuentes bibliograficas que
indican el maximo tiempo de conservacién de los distintos tipos de manzana en los diferentes
tipos de almacenamiento.

Los valores utilizados para este andlisis se pueden ver en la Tabla 10. Para los escenarios
realizados, se consideraron condiciones de almacenamiento mas restrictivas. De esta forma, se
recalcularon estas tasas suponiendo que las manzanas tienen una conservacién méaxima menor
que la supuesta para el caso base. Se realizaron entonces tres escenarios: uno de ellos en el que
se recalculé el pardmetro «, suponiendo que cada variedad de manzana soporta un mes menos
de lo inicialmente supuesto en la cdmara de almacenamiento de atmésfera controlada. En el
siguiente escenario, se volvié a recalcular a, suponiendo conservaciones de dos meses menos en
este tipo de almacenamiento. Por 1iltimo, se analizé qué ocurre en caso de que el almacenamiento
en camara convencional sea mas restrictivo, por lo que, para este tltimo caso, se recalculé el
parametro 3, suponiendo una conservacién de dos meses menos respecto al caso base en este
tipo de almacenamiento.
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Tabla 10: Resultados de e y 8 por variedad y caso.

Caso Variedad | a (%) | Meses conserv. | 5 (%) | Meses conserv.
Caso 0 Cripps Pink | 2,78 9 4,17 6
(Caso base) Red 2,38 10,5 3,57 7
Gala 4,17 6 6,25 4
Caso 1 Cripps Pink | 3,13 8 4,17 6
(1 mes menos) Red 2,63 9,5 3,57 7
Gala 5,00 ) 6,25 4
Caso 2 Cripps Pink | 3,57 7 4,17 6
(2 meses menos) Red 2,94 8,5 3,57 7
Gala 6,25 4 6,25 4
Caso 3 Cripps Pink | 2,78 9 6,25 4
(2 meses menos) Red 2,38 10,5 5,00 5
Gala 4,17 6 12,50 2

Los resultados de estos tres casos de analisis se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Anadlisis de sensibilidad de las tasas de deterioro de calidad por almacenamiento.

Caso Max. margen Variacién
Pérdidas (toneladas) | Margen ($, millones) | Pérdidas (%) | Margen (%)
0 515,4 67,82 0 0
1 625,7 59,62 21 -12
2 718,4 51,81 39 -24
3 555,7 64,02 8 -6

Como se puede observar en la Tabla 11, el modelo es extremadamente sensible a varia-
ciones en estos parametros. Una disminuciéon de dos meses en el almacenamiento en camara
convencional genera un 8 % mads de pérdidas respecto al caso base, mientras que dos meses en
el almacenamiento de cdmara de atmdsfera controlada generan un aumento del 39 %. Cuanto
mayor es la variacién del parametro, mayores son los efectos negativos en los resultados, como
se observa en la comparacién entre el caso 1 y el caso 2, donde aumenta atin mas la generacién
de pérdidas, a la vez que la diferencia porcentual entre los margenes obtenidos se vuelve mas
negativa.

Es posible concluir que el almacenamiento en cadmaras de atmosfera controlada es mas
critico que el almacenamiento en camaras convencionales. En consecuencia, la rigurosidad en
la determinacion de los parametros de almacenamiento de atmésfera controlada es un factor
clave. Es fundamental que cada productor, a partir de su experiencia, conozca las condiciones y el
estado de almacenamiento que puede alcanzar dentro de sus cdmaras, para realizar estimaciones
mas precisas sobre las tasas de descomposicion de la fruta durante su conservacién. Cuanto méas
precisas sean estas estimaciones, mas fiel serd el resultado devuelto por el modelo a la realidad.

9.3. Analisis de sensibilidad sobre la distribucién de calibres en los bins

La sensibilidad del modelo ante los distintos calibres de manzana considerados estd deter-
minada por el pardmetro . Este parametro define qué porcentaje de las manzanas de un bin
estandar corresponde a cada calibre. Asume que, para una misma variedad, la distribucién de
los calibres es uniforme en todos los bins de esa variedad, pero se considera que las distribuciones
pueden variar entre las diferentes variedades.

Se consideraron tres casos para los andlisis de sensibilidad relacionados con este parametro.
En cada uno de ellos se modificé la distribucién de calibres de una de las variedades. La idea
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detras de estos casos es que las distribuciones de calibres sean més restrictivas que las estable-
cidas en el caso base. Por lo tanto, se disminuyé significativamente la cantidad de manzanas
de calibre intermedio, lo que incrementé las proporciones de manzanas de calibres pequeno y
grande. Este escenario es de interés porque el cliente supermercado solamente acepta manzanas
de calibre intermedio. Una disminucién abrupta en la oferta de este calibre podria impactar en
términos de ventas, repercutiendo en los resultados econémicos percibidos por el productor. En
la Tabla 12 se muestran las perturbaciones realizadas sobre el pardmetro ~.

Tabla 12: Distribucién porcentual por variedad, caso y calibre.

Grande: 12,50 %

Grande: 30,00 %

Grande: 12,50 %

Variedad Caso base Caso 1 Caso 2 Caso 3
Chico: 6,25 % Chico: 20,00 % Chico: 6,25 % Chico: 6,25 %
Reds Mediano: 81,25 % | Mediano: 50,00 % | Mediano: 81,25 % | Mediano: 81,25 %

Grande: 12,50 %

Cripps Pink

Chico: 5,43 %
Mediano: 83,70 %
Grande: 10,87 %

Chico: 5,43 %
Mediano: 83,70 %
Grande: 10,87 %

Chico: 5,43 %
Mediano: 83,70 %
Grande: 10,87 %

Chico: 20,00 %
Mediano: 50,00 %
Grande: 30,00 %

Gala

Chico: 6,25 %
Mediano: 81,25 %
Grande: 12,50 %

Chico: 6,25 %
Mediano: 81,25 %
Grande: 12,50 %

Chico: 20,00 %
Mediano: 50,00 %
Grande: 30,00 %

Chico: 6,25 %
Mediano: 81,25 %
Grande: 12,50 %

A partir de la ejecucién de los tres casos, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla
13.

Tabla 13: Andlisis de sensibilidad de la distribucién de calibres en los bins.

Caso Max. margen Variacién
Pérdidas (toneladas) | Margen ($, millones) | Pérdidas (%) | Margen (%)
0 515,4 67,82 0 0
1 515,4 67,74 0 -0,1
2 515,4 69,14 0 0,5
3 5154 68,46 0 1

De los casos ejecutados, es posible analizar cémo, al pasar de una distribucién estandar de
calibres a una distribuciéon mas restrictiva, los resultados permanecen practicamente invariables.

El andlisis esta influenciado por la relacién desproporcionada entre la oferta y la demanda del
modelo implementado. Dado que la oferta supera a la demanda, al cambiar la proporcién de los
calibres, el resultado no varia. Las pérdidas se mantienen constantes, ya que, aunque disminuya
la proporcién de manzanas medianas, esto solo afecta la capacidad de venta al supermercado. Al
reducir la cantidad de manzanas Red de calibre medio, las cuales estan correctamente ajustadas
a la demanda, el margen disminuye. Esto se debe a que se reduce el potencial de venta al
supermercado, que ofrece los precios mas altos. Por otro lado, al disminuir el calibre medio de
las manzanas Cripps Pink y Gala, el margen aumenta. Esto puede deberse a que hay una mayor
proporcién de manzanas grandes, las cuales tienen un precio de venta mas alto en el mercado
mayorista. Ademas, estas variedades no representan la mayor parte de las ventas, como ocurre
con la variedad Red.

9.4. Andlisis de sensibilidad sobre la calidad maxima inicial

Es de interés analizar la toma de decisiones del modelo en relacién a la mano de obra. En
este andlisis, se estudia el impacto de los diferentes niveles de calidad maxima inicial (Qmax) de
la fruta, asociados a los diferentes grados de capacitacién de la mano de obra (MO). El objetivo
es analizar cémo varian los resultados del modelo a medida que se modifican los valores de
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Qmax para cada nivel de mano de obra. Los casos y los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 14, siendo la ultima columna el grado de mano de obra seleccionado, donde 1 es el grado
de menor capacitacion, y 3 el grado de mayor nivel de capacitacion.

El caso base considera los siguientes valores del pardmetro Qmax: 87,5 % para la cuadrilla
zafral, 95 % para la cuadrilla estable y 100 % para el personal fijo de la quinta.

Tabla 14: Variacién de Qmax, pérdidas, margen y MO.

Qmax (%) Pérdidas Margen
Caso | MO 1 | MO 2 | MO 3 | (toneladas) | ($, millones) | MO
0 87,5 95 100 515,4 67,82 3
1 95 95 100 515,4 67,82 3
2 90 95 100 515,4 67,82 3
3 87,5 97,5 100 532,6 68,34 2
4 87,5 95 97,5 532,6 65,62 3
5 87,5 95 95,5 574,2 64,28 2

A partir de los datos obtenidos de los cinco escenarios analizados, se pueden extraer las
siguientes conclusiones. En los escenarios donde se aumenté la calidad méaxima inicial de la
mano de obra con menor grado de capacitacion, no se observaron cambios en los resultados.
Esto sugiere que el nivel de calidad maxima de dicho grado de capacitacién de mano de obra
no tendria un impacto relevante en las pérdidas ni en el margen cuando se compara con otras
opciones.

En el caso 3, al modificar la Qmax de la mano de obra de grado intermedio, el modelo elige
esta mano de obra, lo que resulté en un aumento de las pérdidas y un incremento en el margen.
Este aumento en las pérdidas se debe a que, en el caso inicial, al elegir la mano de obra maés
capacitada se considera un 5% de pérdidas en la cosecha, mientras que en este escenario las
pérdidas en cosecha son del 10 %. Ademds, la calidad méxima inicial pasé de ser 100 % a ser
97,5 %. Por otro lado, se observa un ahorro de alrededor de 2 millones de pesos en el costo de
la mano de obra, lo cual es coherente con el cambio en el margen. La diferencia en el margen
es de aproximadamente medio millén, lo que indica que, aunque los ahorros en mano de obra
contribuyen a un mayor margen, esta eleccion también conlleva menores volimenes de venta y
precios mas bajos.

En el caso 5, donde se disminuyé la Qmax inicial de la mano de obra méas capacitada, se
optd por la mano de obra intermedia, pues las calidades iniciales son casi iguales, siendo para
la mano de obra intermedia 95 % y para la mano de obra de mayor capacitacién 95,5 %. Esto
resalta la sensibilidad del modelo a los cambios en la calidad inicial de las frutas, lo que influye
directamente en la eleccién de la mano de obra adecuada.

9.5. Analisis de sensibilidad sobre porcentaje de pérdidas y costo de mano
de obra

En este analisis, se presenta la evaluacion de los casos que resultaron con mayores pérdidas
para el tipo de mano de obra (MO) con mayor grado de capacitacién. Asimismo, se analizan los
efectos de los aumentos en los costos de la mano de obra, especialmente para el tipo de mano de
obra mads eficiente, con el objetivo de evaluar si se sigue eligiendo este tipo de mano de obra a
pesar del aumento en los costos asociados. Los escenarios considerados se muestran en la Tabla
15, y los resultados obtenidos en la Tabla 16.

Se puede concluir que la disminuciéon de las pérdidas en el tipo de mano de obra menos
eficiente no justifica su eleccion. La eleccién contintia recayendo en la mano de obra que genera
menos pérdidas iniciales y mayor calidad inicial, a pesar de que el costo de esta opcién sea
significativamente mayor.
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Tabla 15: Analisis de sensibilidad sobre porcentaje de pérdidas y costo de mano de obra.

Caso MO 1| MO 2| MO 3
Inicial
Pérdidas MO (%) 30 10 5
Jornada MO (8, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 6,60
Caso 1
Pérdidas MO (%) 20 10 )

Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 6,60

Caso 2
Pérdidas MO (%) 15 10 5
Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO (8, millones) | 2,55 4,50 6,60
Caso 3
Pérdidas MO (%) 12,5 10 )

Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 6,60

Caso 4
Pérdidas MO (%) 30 10 7,5
Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO (8, millones) | 2,55 4,50 6,60
Caso 5
Pérdidas MO (%) 30 10 9

Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 6,60

Caso 6
Pérdidas MO (%) 30 10 9,5
Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 2,2
Costo MO (8, millones) | 2,55 4,50 6,60
Caso 7
Pérdidas MO (%) 30 10 5

Jornada MO (8, miles) 0,85 1,5 2,5
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 7,50

Caso 8
Pérdidas MO (%) 30 10 5
Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 3,0
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 9,00
Caso 9
Pérdidas MO (%) 30 10 5

Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 4,0
Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 12,00

Caso 10
Pérdidas MO (%) 30 10 5
Jornada MO ($, miles) 0,85 1,5 3,5

Costo MO ($, millones) | 2,55 4,50 10,50

En los casos de aumento de pérdidas para la mano de obra maés eficiente, en ninguno de
ellos se opta por elegir la mano de obra intermedia. Es fundamental comprender la importancia
de Qmax (calidad maxima inicial de la fruta dado un grado de mano de obra determinado), ya
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Tabla 16: Resultados de analisis por caso: Maximo margen, pérdidas y tipo de MO.

Caso | Margen ($, millones) | Pérdidas (toneladas) | MO Elegida
0 67.82 515.4 3
1 67,82 5154 3
2 67,82 515.4 3
3 67,82 515,4 3
4 68,15 515,4 3
5 68,34 515.4 3
6 68,40 515.4 3
7 66,92 515.4 3
8 65,42 515.4 3
9 64.28 5742 2
10 64,28 574,2 2

que, aunque las pérdidas en cosecha sean mayores (casos 7 y 8), se opta por una mano de obra
mas costosa para minimizar las pérdidas a lo largo del proceso de venta y conservacion.

Ademsds, mayores pérdidas en cosecha no implican necesariamente mayores pérdidas opera-
tivas, debido a la restriccién de apertura de cdmaras de atmdsfera controlada (lote minimo).
Aunque las pérdidas en cosecha sean mayores, el total de pérdidas no varia porque no se pueden
almacenar cantidades que no sean multiplos del minimo extraible.

Por otro lado, s6lo se modificé el costo de la mano de obra mas eficiente porque es el tipo
de mano de obra que el sistema eligié como 6ptimo. A medida que se aumenté el costo de la
mano de obra mas eficiente, se observé que solo con un costo mayor al doble de su valor inicial
el sistema opta por la mano de obra de grado intermedio (caso 10). Esto tiene sentido, ya que
las pérdidas en porcentaje se duplican y el precio también se incrementa més del doble. En
conclusidn, se prioriza la mano de obra en la mayoria de los escenarios.

9.6. Analisis de sensibilidad sobre las proporciones de las variedades de man-
zanas

El objetivo de este andlisis es, manteniendo la cantidad total de arboles, analizar cémo
el cambio en las proporciones entre variedades afecta los resultados. Los casos considerados
se muestran a continuacién en la Tabla 17, mientras que los resultados obtenidos se pueden
visualizar en la Tabla 18. Los casos a destacar de este andlisis son el 2, 3 y 4.

En el caso 2, donde se aumenta la proporcién de la variedad Red de 57 % a 65 %, aumentan
las pérdidas. La venta de las Red esta restringida por la demanda, por lo que aumentar su
proporcién no implica un mayor margen, sino mayores pérdidas. La variedad Gala disminuye
su proporcién de 18 % a 10 %. Como tenia pérdidas previamente, al disminuir la cantidad de
arboles plantados, el modelo se beneficia, aunque no lo suficiente como para contrarrestar el
efecto de las Red.

El caso 3, donde se mantienen las Red, aumentan las Cripps Pink y disminuyen las Gala, es
similar, ya que no hay mucha demanda de la variedad Cripps Pink, lo que limita su rendimiento
en términos de margen.

El caso 4 es el mejor escenario, ya que las Gala aumentan y las Cripps Pink disminuyen,
mientras que las Red permanecen constantes. Esto reduce las pérdidas totales, dado que las
Reds se mantienen ajustadas a su demanda, y aumenta la proporciéon de Gala. Estas son la
variedad con menor productividad, por lo que la cantidad de manzanas total se reduce, y por
tanto disminuyen las pérdidas. Por su parte, las Cripps Pink disminuyen considerablemente sus
pérdidas, en un 75 %.

A partir de estos resultados, se deduce que las dimensiones iniciales del problema (cantidad
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Tabla 17: Cantidad de arboles plantados por variedad de manzana.

Caso Dato Cripps Pink | Red | Gala

0 Porcentaje (%) 25 57 18
Arboles 21.590 48.712 | 15.458

1 Porcentaje (%) 25 45 30
Arboles 21.440 38.592 | 25.728

2 Porcentaje (%) 25 65 10
Arboles 21.440 55.744 | 8.576

3 Porcentaje (%) 35 55 10
Arboles 30.016 47.168 | 8.576

4 Porcentaje (%) 20 55 25
Arboles 17.152 47.168 | 21.440

5 Porcentaje (%) 17 65 18
Arboles 14.579 55.744 | 15.436

6 Porcentaje (%) 37 45 18
Arboles 31.731 38.592 | 15.436

Tabla 18: Pérdidas, margen y variacién para diferentes distribuciones de variedades.

Pérdidas Margen Variacién
Caso | (toneladas) | ($, millones) | Pérdidas (%) | Margen ( %)
0 515.4 67.82 0 0
1 018,3 62,70 1 -8
2 561,0 66,94 9 -1
3 553,8 67,31 7 -1
1 179.7 68,33 7 1
5 5215 67,48 1 5}
6 577.5 61,00 12 9

de drboles plantados) no eran adecuadas. Al reducir las cantidades de drboles de Cripps Pink y
aumentar los de Gala (caso 4), el margen aumenta y las pérdidas disminuyen, mejorando ambos
objetivos simultdneamente.

9.6.1. Anadlisis de sensibilidad sobre el total de arboles plantados

A partir del andlisis anterior, resulta necesario analizar la reduccién de la cantidad total de
arboles plantados, dado que existe una discrepancia entre la oferta y la demanda que genera
pérdidas inevitables. Los casos considerados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Datos del analisis de sensibilidad sobre el total de arboles plantado.

Caso Variedad | Cripps Pink | Red | Gala Arboles totales

Caso inicial Arboles 21.590 48.712 | 15.458 85.760
Proporcién 25 % 57% 18% 100 %

Caso 1 Arboles 21.050 47.494 | 15.072 97,5 %
Caso 2 Arboles 20.511 46.276 | 14.685 95 %
Caso 3 Arboles 19.431 43.841 | 13.912 90 %
Caso 4 Arboles 18.352 41.405 | 13.139 85 %
Caso 5 Arboles 17.272 38.970 | 12.366 80 %
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Tabla 20: Resultados del andlisis de sensibilidad sobre el total de arboles plantados.

Pérdidas Margen Pérdidas Variacién
Caso | (toneladas) | ($, millones) | totales (%) | Pérdidas (%) | Margen (%)
0 515,4 67,82 34 0 0
1 4777 68,13 32 -7 0
2 439.9 68,43 31 15 1
3 364,4 68,63 27 229 1
4 308,6 66,93 24 240 5]
) 277,1 64,46 23 -46 -5

Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 20. El mejor escenario corresponde al
caso 3, donde se reducen las pérdidas en un 29 % (151,1 toneladas) y aumenta el margen en un
1% ($807,3 miles), debido a un mejor ajuste en la relacién oferta-demanda. El presente caso es
de particular interés debido a la informacién que se puede extraer de él. Poder tener resultados
sobre la distribucién de arboles permite una planificacién del monte que se ajusta mas a la
demanda percibida por el productor, y como se puede ver en este analisis de sensibilidad, una
plantacién de arboles coherente con el nivel de demanda permite mejorar ambos resultados
simultaneamente, reduciendo la generacién de pérdidas y maximizando el margen. Esto se debe
a que al reducirse la cantidad total de oferta, se disminuye el exceso, lo que a su vez reduce las
pérdidas y aumenta el margen, dado que se incurre en menores costos de almacenamiento. Sin
embargo, luego del caso 4, el margen disminuye debido a que se venden menores cantidades, ya
que la oferta es menor que la demanda. Por esta razon, se desarrollé una formulacién alternativa
del modelo, detallada en la seccién 10.

9.7. Analisis de sensibilidad sobre la relaciéon calidad-precio

La sensibilidad de la relacion entre el precio y la calidad esta representada por el pardmetro
0. Este parametro fue estimado a partir del rango de variaciéon de precios en el mercado ma-
yorista, en relacién con el precio maximo. Al ser un pardmetro estimado, interesa conocer el
comportamiento del modelo frente a variaciones del mismo, para determinar el grado en el que
la estimacién podria estar afectando las conclusiones obtenidas a partir de la implementacién
del modelo.

Se plantearon cuatro casos: dos en los que aumenta la sensibilidad, y otros dos en los que
disminuye. Este efecto solo impacta los precios de venta del mercado mayorista, pues se considera
que los requisitos de supermercados son tales que el precio siempre se mantiene. Los resultados
se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21: Anadlisis de sensibilidad del efecto de la calidad en el precio.

Delta | Pérdidas Margen Variacién (%)
Caso | (%) | (toneladas) | ($, millones) | Delta | Margen | Pérdidas
0 12,53 515,4 67,82 0 0 0
1 10,02 515,4 68,54 -20 1 0
2 6,27 515,4 69,61 -50 3 0
3 | 15,04 5154 67,11 20 ) 0
4 18,80 515,4 66,04 50 -3 0

La tasa de afectacién de la calidad sobre el precio influye en el margen, pero no en las
pérdidas. Aunque el margen varfa, las pérdidas permanecen constantes, lo que sugiere que la
estrategia de ventas no cambia. Esta situacién puede explicarse por el hecho de que el impacto
de la calidad en el precio no es lo suficientemente significativo como para generar alteraciones
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en la estrategia global de ventas.

9.8. Analisis de sensibilidad sobre la proporcion de demanda de los clientes

Los multiples clientes tienen diferentes requisitos de calidad, demanda y precio de las man-
zanas. Es de interés conocer el efecto que puede tener la estrategia de clientes sobre los objetivos
de interés. Para este analisis, en todos los casos se consider6 la misma demanda total, solo que
redistribuida entre los clientes. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22: Analisis de sensibilidad de la proporcién de demanda de clientes.

Pérdidas Margen Variacién (%) Proporcién (%)
Caso | (toneladas) | ($, millones) | Pérdidas | Margen | Mer. mayorista | Supermercado
0 5154 67,82 0 0 60 40
1 515,4 65,29 0 -4 70 30
2 515,3 62,75 0 -7 80 20
3 515, 70,31 0 4 50 50
4 515, 72,78 0 7 40 60
) 515,6 75,20 0 11 30 70
6 015,7 77,32 0 14 20 80

De los resultados obtenidos, es posible concluir que el margen obtenido es mayor cuanto
mayor es la proporcion de demanda del supermercado. Esto es comprensible, considerando
las diferencias de precio entre ambos tipos de clientes. Asimismo, al aumentar la proporcién
destinada al supermercado aumentan levemente las pérdidas, lo cual es razonable debido a las
restricciones impuestas por este cliente.

9.9. Analisis de sensibilidad sobre los costos de almacenamiento

Se evaluaron aumentos en los costos de almacenamiento, para analizar como responde el
modelo ante ellos y si esto produce cambios en la estrategia de almacenamiento adoptada. Los
escenarios analizados y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Andlisis de sensibilidad ante el aumento de costos de almacenamiento.
Pérdidas Margen Variacién (%)
Caso | (toneladas) | ($, millones)) | Costo almacenamiento | Margen | Pérdidas
0 515,4 67,82 0 0 0
1 515.4 65,97 25 (AC) 3 0
2 518,3 64,52 50 (AC) 5 1
3 515,4 66,65 25 (CC) -2 0
4 515,4 65,56 50 (CC) 3 0

En aumentos de hasta 25 % (caso 1 y 3), el modelo opta por mantener la estrategia de ventas.
Esto lleva a disminuciones en el margen, pero mantiene el nivel de pérdidas. Por el contrario, en
el escenario donde se aumenta un 50 % los costos de cdmara de atmdsfera controlada, aumentan
las pérdidas en 1% (caso 2). Esto significa que se opta por estrategias de venta diferentes al
caso inicial, llevando a que el sistema opte por conservar las manzanas un tiempo menor en este
tipo de camara. Esto da lugar a que haya més fruta en camara convencional y que se den mas
pérdidas debido a la diferencia en tasas de deterioro (las cuales son mayores en el almacenamiento
convencional). Por su parte, al aumentar un 50 % el costo de cdmara convencional, el sistema
opta por mantener la fruta el menor tiempo posible en este tipo de almacenamiento, lo cual
lleva a mayores cantidades almacenadas en cimara de atmdsfera controlada y ventas mas rapidas
(menor conservacién en cdmara convencional para lograr mejores precios).
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10. Formulacion alternativa

En este capitulo se presenta una formulacién alternativa del modelo matematico planteado
inicialmente. Este nuevo enfoque surge como respuesta a las observaciones realizadas sobre el
modelo original, particularmente en relacién con la sobreoferta generada al asumir que un 3 %
de la demanda deberia satisfacerse con el 3% del total de arboles plantados en el pafs.

Dado que esta suposicién llevo a un desbalance significativo con respecto a la demanda perci-
bida, se desarrollé un modelo alternativo que ajusta las cantidades de arboles de las variedades.
Este modelo busca mejorar los resultados operativos mediante la reduccion del desequilibrio
entre oferta y demanda, minimizando las pérdidas asociadas y optimizando la gestién de los
recursos.

En esta formulacién, el grado de capacitacién de la mano de obra se establece como un
parametro fijo, asumiendo el nivel méximo posible de capacitacién. Esta decisién se fundamenta
en los resultados obtenidos durante la implementacion y los andlisis de sensibilidad, los cuales
indican una preferencia consistente del modelo por seleccionar el nivel méas alto de capacitacion.
No obstante, se introduce como nueva variable de decisién la cantidad de arboles a plantar,
permitiendo ajustar este factor estratégico. Los demds pardmetros, variables y restricciones del
modelo original se mantienen inalterados.

El objetivo de esta formulacién alternativa es poder analizar comportamientos que en el
modelo original pueden haberse visto sesgados por la relacion oferta-demanda tomada. Esto
abarca decisiones de venta, conservacién y la sensibilidad del modelo frente a cambios en los
parametros.

Para esta formulacién alternativa se generé una nueva frontera de Pareto utilizando el méto-
do ya presentado y se analizaron los principales resultados. Ademads, se ejecuté un analisis de
sensibilidad de la afectacion de la calidad sobre el precio y la distribucién de calibres de las
manzanas, dado que estos andlisis previamente realizados pueden haberse visto afectados por
la cantidad de arboles impuesta originalmente.

La ejecucién de la formulacién alternativa se realizé en el mismo equipo que la formulacién
original. Se registraron mayores tiempos de cémputo, por lo que se limité el tiempo de ejecucion
a 3.600 segundos, obteniendo un gap de optimalidad de 0 %.

10.1. Construccién de la frontera de Pareto

La frontera de Pareto se construyo siguiendo la misma metodologia que para la implemen-
tacién original.

En la Tabla 24 se presentan los valores obtenidos para los distintos objetivos dependiendo de
la funcién optimizada. En el punto 0 se presentan los valores obtenidos al optimizar el objetivo
relegado, y en los siguientes puntos, los valores obtenidos a partir de la implementacion de las
respectivas restricciones presentadas en la Tabla 25.

Tabla 24: Valores obtenidos para la formulacién alternativa al optimizar cada una de las fun-
ciones, e imponiendo restricciones sobre las funciones relegadas.

Objetivo: maximizar margen | Objetivo: minimizar pérdidas
Pérdidas Margen Pérdidas Margen
Punto | (toneladas) ($, millones) (toneladas) ($, millones)
0 106,4 79,37 0 -6,60
1 85,1 79,29 8,8 10,59
2 63,9 79,07 18,6 27,79
3 426 63,16 29,4 44,98
4 21,3 32,38 41,8 62,17
5 0 -6,60 106,4 79,37
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Tabla 25: Restricciones impuestas en la formulacion alternativa sobre las respectivas funciones
objetivo para la construccién de la frontera de Pareto.

GAP
Pérdidas (toneladas) 106,4
Margen (3, millones) 85,97
Incrementos
Pérdidas (toneladas) 21,3
Margen ($, millones) 17,19
Objetivo Maximizar margen Minimizar pérdidas
Restriccién | Pérdidas (toneladas) < | Margen ($, millones) >
1 85,1 10,59
2 63,9 27,79
3 42,6 44.98
4 21,3 62,17
5 0 79.37

A partir de estos datos se genera la grafica conjunta para la optimizacion de cada una de las
funciones objetivo sujetas a diferentes restricciones (Figura 21), y la frontera de Pareto obtenida

como resultado (Figura 22).

80 e Objetivo: minimizar perdidas
Objetivo: maximizar margen

60

Margen ($, millones)

0 20 40 60 80 100
Pérdidas (toneladas)

Figura 21: Puntos obtenidos en la formulacién alternativa para construccién de la frontera de
Pareto.

Los resultados obtenidos para esta formulacién alternativa, donde los arboles son una va-
riable de decisién, muestran que la frontera de Pareto queda conformada por puntos obtenidos
al optimizar ambas funciones objetivo. Los gaps obtenidos son mayores respecto a la imple-
mentacién original, abarcando un mayor rango para ambos objetivos. De esto se puede inferir
que la decision sobre la cantidad de arboles de las diferentes variedades tiene un mayor peso
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Figura 22: Frontera de Pareto generada en la formulacién alternativa.

en el margen y pérdidas que puede llegar a percibir un productor y packing, siendo que esta es
una decisién de indole estratégica y a largo plazo. Por otro lado, cuando la cantidad de arboles
es fija y la mano de obra pasa a ser una decision, los puntos de la frontera estan acotados en
un espacio menor, habiendo menores combinaciones “6ptimas” posibles. Esto es concordante
con que las decisiones son de indole operativo, con menor grado de repercusién en el resultado
global.

10.2. Interpretacion de resultados

En esta sub-seccién se van a analizar los principales resultados obtenidos, a partir del anélisis
del punto de margen 6ptimo obtenido para la formulacion alternativa.

En el punto 6ptimo se obtiene una ganancia de $ 79,37 millones, con 106,4 toneladas de
pérdidas. En este caso se obtienen mejores resultados de margen y de pérdidas que en compara-
cién con la implementacién original. Esto se hace a partir de la plantacion de 9.092 arboles de
Cripps Pink, 48.090 arboles de Red, y 7.883 arboles de Gala. En comparacién con la cantidad
de arboles de la formulacién original, esto implica una reduccién en la cantidad total de arboles,
asi como de las variedades Cripps Pink y Gala. En la Tabla 26 se presentan los numeros en
detalle. La cantidad de arboles de Red es practicamente igual, pero los arboles de Cripps Pink
y Gala decrecen significativamente.

Las pérdidas generadas son 106,4 toneladas, de las cuales 58,9 toneladas se dan en la cosecha
y 47,5 toneladas en el packing. En términos porcentuales, las pérdidas son un 9% sobre la
cantidad de fruta al momento de la cosecha, se pierde un 5% en la cosecha, y las pérdidas en
el packing son de 4 % sobre lo que ingresa. Estos valores estdn més alineados con lo presentado
por [7], donde se estim6 que las pérdidas minimas en packing son del 3% en relacién a lo que
ingresa a almacenamiento.

En cuanto al andlisis de las pérdidas en packing, se muestran los resultados distinguiendo
calibre y variedad en la Tabla 27. En este modelo, donde la relacién entre oferta y demanda
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Tabla 26: Comparacion de cantidad de arboles por variedad en la formulacién original y la
alternativa.

Formulacion
Variedad Original Alternativa
Porcentaje de | Arboles | Porcentaje de
Arboles | variedad (%) | Arboles | variedad (%)
Cripps Pink | 21.590 25 9.092 14
Red 48.712 57 48.090 74
Gala 15.458 18 7.883 12
Total 85.760 65.064

estd ajustada, las pérdidas son unicamente del calibre chico, para todas las variedades. No se
da que el 100 % del calibre chico sea pérdida, como si sucede en el modelo original, sino que son
un 69 % sobre lo que se cosecha. Sin embargo, sigue siendo una proporcién importante.

Tabla 27: Pérdidas en packing por calibre y variedad en la formulacion alternativa.
Calibre (toneladas)
Variedad Chico | Mediano | Grande | Total (toneladas)
Cripps Pink 8,5 0,0 0,0 8,9
Reds 33,2 0,0 0,0 33,2
Gala 5,8 0,0 0,0 5,8
Total (toneladas) 47,5 0,0 0,0 47,5
Pérdidas por calibre (%) | 69 0,0 0,0
Pérdidas por | Pérdidas por variedad
Variedad | variedad (%) en packing (%)
Cripps Pink 5 18
Reds 3 70
Gala 6 12

En cuanto a las ventas, se logra vender un 100 % de los calibres medio y grande. Se vende
calibre chico inicamente de la variedad Red, a diferencia de la implementacién original donde
la tnica variedad de la que se vende calibre chico es Gala. En la Tabla 28 se presentan las ventas
por cliente, calibre y variedad.

10.3. Anadlisis de sensibilidad

Se hicieron los analisis de sensibilidad para aquellos casos donde los resultados se habian
visto mas afectados por la relacién oferta-demanda desproporcionada, estos son los andlisis sobre
la distribucién de calibres por variedad y sobre la afectacién de la calidad sobre el precio. Para
realizar este andlisis, se tomé como base la cantidad de arboles obtenidos para el caso éptimo
del modelo alternativo. Se utilizé este dato como cantidad de arboles para el modelo original,
en el que los drboles son fijos y la mano de obra una decision. Los andlisis de sensibilidad se
van a recrear sobre el modelo original, para la cantidad de arboles 6ptima calculada con la
implementacién alternativa.

Es importante tener en cuenta que los resultados 6ptimos a los que se llega con las dos
formulaciones del modelo son diferentes, por més que usan la misma cantidad de arboles y grado
de mano de obra. Esto se debe a que son formulaciones diferentes, y ambos son problemas no
convexos (presentan variables binarias y enteras), por lo que los éptimos a los que llegan pueden
ser locales y no necesariamente globales [37].
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Tabla 28: Ventas por calibre y variedad obtenidas en la formulacién alternativa.

Cliente: Supermercado
Variedad Calibre (toneladas) Total Venta al
Chico | Mediano | Grande | (toneladas) | cliente (%)
Cripps Pink 0,0 59,4 0,0 59,4 14
Reds 00 | 3343 0,0 3343 78
Gala 0,0 34,9 0,0 34,9 8
Total (toneladas) | 0,0 428,5 0,0 428.5
Cliente: Mercado mayorista
Variedad Calibre (toneladas) Total Venta al
Chico | Mediano | Grande | (toneladas) | cliente (%)
Cripps Pink 0,0 72,0 17,1 89,1 14
Reds 21,1 3717 108,6 501,4 78
Gala 0,0 40,7 11,6 52,3 8
Total (toneladas) | 21,1 484.,4 137,3 642,8

10.3.1. Analisis de sensibilidad sobre la distribucion de calibres en los bins

Se consideraron los mismos casos que para la implementacién original, disminuyendo la
proporcién del calibre medio y aumentando la proporciéon de los calibres chico y grande. Los
resultados se presentan en la Tabla 29. Los casos y proporciones se mantienen en relacién con
lo presentado en la Tabla 12.

Tabla 29: Analisis de sensibilidad de la distribuciéon de calibres para la cantidad de arboles
alternativa.

Caso Max. margen Variacién
Pérdidas (toneladas) | Margen ($, millones) | Margen (%) | Pérdidas (%)
0 199,0 68,74 0 0
1 199,0 68,49 0 0
2 199,0 68,85 0 0
3 200,7 69,14 1 1

Los resultados se sostienen en cuanto al margen, donde este disminuye al disminuir la pro-
porcién de calibre medio para las Red, y aumenta en el caso de las Cripps Pink y las Gala. Sin
embargo, el comportamiento de las pérdidas cambié. Estas se conservan al cambiar la distri-
bucién de calibre de Red y Gala, pero aumentan levemente al cambiar la distribucién para las
Cripps Pink.

De los resultados se concluye que la distribucion de calibres es un pardmetro que afecta los
resultados, pero en un menor grado. Igualmente, un raleo adecuado que favorezca la formacién de
manzanas de calibres medio y grande favorece el margen obtenido, sin perjudicar las pérdidas.
Incluso, una adecuada técnica de raleo potencialmente puede reducir las pérdidas, dado que
disminuye la formacion de manzanas de calibre chico, que resultan ser las mas dificiles de
vender.

10.3.2. Anadlisis de sensibilidad sobre la relacién calidad-precio

Se recre6 también el caso de andlisis de sensibilidad sobre el pardmetro que representa
el efecto que tienen los diferentes grados de calidad de las manzanas sobre el precio al cual
se pueden vender. Se tomaron los mismos casos que los ya implementados. Los resultados se
presentan en la Tabla 30.
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Tabla 30: Anélisis de sensibilidad del efecto de la calidad en el precio para la cantidad de arboles
obtenida en la formulacién alternativa.

Caso Max. margen Variacién
Pérdidas (toneladas) | Margen ($, millones) | Delta (%) | Margen (%) | Pérdidas (%)
0 199,0 68,74 00 0 0
1 199,0 69,43 -20 1 0
2 199,0 70,47 -50 3 0
3 199,0 68,05 20 -1 0
4 199,0 67,01 50 3 0

Los resultados obtenidos son similares a los presentados en la formulacién con la cantidad
de arboles original, resumidos en la Tabla 21. Se concluye que este parametro no tiene un efecto
considerable sobre la generacién de pérdidas del sistema, dado que la estrategia de conservacién
y ventas no se ve afectada, pero si afecta el margen debido a la naturaleza del parametro.
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11. Conclusiones

El presente proyecto desarrollé un modelo matematico con un enfoque multiobjetivo de una
cadena de suministro de manzanas, con el fin de comprender su funcionamiento y analizar el
impacto de diversos factores como la demanda, la calidad y la capacitacién del personal en la
optimizacién de las pérdidas y el margen del sistema. Adem4s, se establecieron las bases para la
toma de decisiones relacionadas con el almacenamiento, la venta y la capacitacién de la mano
de obra.

El modelo desarrollado en este estudio es de indole operativo, permite analizar estrategias
de almacenamiento y ventas a partir de las dimensiones del problema, buscando lograr el mejor
margen posible con las menores pérdidas de manzana asociadas. Para este abordaje se construyo
la frontera de Pareto del sistema, ponderando estos dos objetivos.

Se desarrollé una formulacién alternativa de indole estratégica que permite planificar las
dimensiones de la produccién en funcién de la demanda percibida. Este enfoque busca opti-
mizar los recursos productivos, favoreciendo una planificacion eficiente. La ejecucién de esta
implementacién reporté mayores gaps, tanto para el margen como para las pérdidas, en com-
paracién con los gaps obtenidos para la implementacién original. Esto sugiere que la decision
sobre la cantidad de arboles a plantar influye considerablemente en las ganancias y pérdidas
que un productor o packing podria enfrentar, siendo una eleccién estratégica y de largo plazo.
En cambio, cuando la cantidad de arboles se considera fija y la decisién recae sobre la mano de
obra, los puntos en la frontera de Pareto se encuentran en un rango mas estrecho, lo que reduce
las combinaciones “6ptimas”.

Los resultados obtenidos en la implementacién principal indican que el modelo es mas sen-
sible al margen, ya que las decisiones tienen un impacto mayor sobre este en comparacién con
las pérdidas. Es importante destacar que los objetivos de maximizar el margen y minimizar las
pérdidas estan ma&s interrelacionados de lo que inicialmente se habia considerado. En un princi-
pio, se asumié que la maximizacion del margen y la minimizacion de las pérdidas eran objetivos
contrapuestos; sin embargo, los resultados demostraron que existe una relacién entre ambos. La
pérdida de una manzana implica la imposibilidad de su venta y, por tanto, una oportunidad de
ingreso perdida. De igual manera, evitar la pérdida solo es posible garantizando su venta.

En todas las soluciones 6ptimas obtenidas con el objetivo de maximizar el margen, las pérdi-
das no aumentan de manera significativa debido a la relacién antes mencionada. Sin embargo, lo
contrario no siempre es cierto: cuando el objetivo principal es minimizar las pérdidas, el margen
puede fluctuar en un rango mayor de valores. Esto se debe a que, en muchos casos, se puede
optar por vender la fruta a precios muy bajos con el tinico propésito de evitar el desperdicio, lo
que conlleva resultados econdémicos desfavorables y amplia la variabilidad del margen.

Por otro lado, en el andlisis de calibres se destaca que suele incurrirse en mayores pérdidas
de calibres pequenos. Desde una perspectiva econémica, el manejo de los calibres pequenos debe
recibir atencién prioritaria para evitar una disminucién en la rentabilidad general del proceso. Se
recomienda a los productores poner énfasis en técnicas que favorezcan una mayor proporcion de
calibres medianos y grandes, como por ejemplo el raleo. Sin embargo, es fundamental considerar
que el raleo implica una decision estratégica, ya que al eliminar frutos se reduce la posibilidad de
que estos crezcan, lo que genera pérdidas indirectas y potenciales. De acuerdo con expertos en el
tema, esta préactica debe planificarse cuidadosamente para optimizar el rendimiento econémico
y minimizar riesgos asociados a la produccién. Como estrategia complementaria, se sugiere la
asociacién con sidrerias, productoras de jugos u otras industrias que permitan aprovechar las
manzanas de calibres pequenos, generando valor agregado, reduciendo pérdidas y optimizando
el uso de las camaras de almacenamiento.

Las pérdidas y el margen también estan influenciados por la proporcién asignada a los dife-
rentes clientes, quienes demandan estandares de calidad especificos y ofrecen precios variables.
Priorizar clientes que pagan precios mas altos genera mejores resultados econémicos, aunque
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implica mayores pérdidas debido a las estrictas restricciones de calidad que estos imponen.

Estas restricciones suelen responder a preferencias estéticas del mercado mas que a la ca-
lidad real del producto. Por ejemplo, las manzanas pequenas, aunque aptas para el consumo,
son rechazadas por los clientes o vendidas a precios menores, lo que genera un desperdicio sig-
nificativo. Dado que cambiar esta cultura de consumo no es una solucién factible en el corto
plazo, se recomienda buscar alternativas como las antes mencionadas, para reutilizar estas frutas
rechazadas y diversificar los ingresos.

Un aspecto relevante a destacar es la consistencia del modelo en la toma de decisiones
respecto al grado de capacitaciéon de la mano de obra seleccionada. Tanto en la implementacién
como en los andlisis de sensibilidad realizados, se observa que el modelo tiende a preferir la mano
de obra con el mayor grado de capacitacién disponible. Esto evidencia el impacto significativo
que tiene la capacitacion de los trabajadores que manipulan las manzanas a lo largo de todo el
proceso productivo.

Los beneficios derivados de contar con una mano de obra adecuadamente capacitada supe-
ran ampliamente el sobre-costo asociado a esta eleccién en comparacién con opciones menos
capacitadas. En este sentido, optar por trabajadores mas calificados o mejorar su formacién
resulta econémicamente preferible, ya que su impacto en la reduccién de pérdidas compensa el
costo adicional.

La relacion directa entre la calidad de la fruta resultante y el nivel de capacitacién de la
mano de obra es un factor determinante. Una fruta de mayor calidad permite acceder a precios
de venta mas altos, lo que genera un mayor margen. Por lo tanto, priorizar la capacitacién de
los trabajadores no solo contribuye a minimizar las pérdidas, sino que también maximiza los
beneficios econémicos del proceso productivo.

Como observacién general, es fundamental definir con precisién los pardametros del modelo,
especialmente aquellos basados en estimaciones, debido a su impacto critico en los resultados.
Esto se evidencié en los andlisis de sensibilidad, que llevaron a una reformulaciéon del modelo
para determinar la cantidad de arboles en funcién de los parametros del problema, permitiendo
tomar decisiones estratégicas mas informadas. Este enfoque revel6 que muchas de las pérdidas
se debian al sobredimensionamiento de la cantidad de arboles plantados en relacién con la
demanda real.

Entre los pardmetros mas relevantes esté el almacenamiento en cdmaras de conservacién,
particularmente en aquellas de atmoésfera controlada. Este factor es determinante en la ge-
neracién de pérdidas, subrayando la necesidad de que los productores conozcan y gestionen
adecuadamente las condiciones de sus sistemas de almacenamiento. Pardmetros como a y S,
que representan las tasas de deterioro dentro de las camaras de almacenamiento, deben ser es-
timados con precisiéon. Errores derivados de un conocimiento limitado sobre el comportamiento
del producto perecedero pueden distorsionar las decisiones operativas asociadas. Se recomienda
implementar practicas de monitoreo y control continuas para garantizar que los datos pro-
vistos estén alineados con las condiciones reales, logrando optimizar la eficiencia del sistema
y reduciendo riesgos asociados al deterioro de la fruta, asi como desarrollando estrategias de
almacenamiento coherentes con la realidad.

Este proyecto no solo ha alcanzado los objetivos establecidos, sino que ha proporcionado
una comprension mas profunda de los factores que determinan el éxito y la rentabilidad de la
cadena de suministro de manzanas, sentando las bases para futuras investigaciones y mejoras
en el proceso, con un enfoque en la minimizacién de las pérdidas de alimentos.
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12. Perspectivas y continuidad del estudio

A pesar de que el modelo desarrollado ha permitido obtener conclusiones valiosas, existen
diversos aspectos que podrian ser mejorados o ampliados en futuras investigaciones, lo que
constituye una oportunidad para profundizar en la comprension y optimizacion de la cadena
de suministro de manzanas. Una de las principales dreas de mejora es la incorporacion de
pérdidas asociadas a factores climaticos, las cuales en este modelo fueron consideradas fijas. Sin
embargo, dado que las condiciones climéticas varian considerablemente a lo largo del tiempo y
en diferentes regiones, su impacto sobre la produccion y las pérdidas de manzanas deberia ser
tratado de manera dindmica en investigaciones futuras. Esto permitiria desarrollar modelos mas
realistas que consideren la incertidumbre climatica y sus efectos directos en la disponibilidad de
la fruta.

Otro aspecto relevante es la consideracion de la mano de obra. En el modelo actual, se asumié
que la cantidad de trabajadores y su nivel de capacitaciéon eran constantes. No obstante, en la
préactica, la productividad de los trabajadores puede fluctuar en funcién de diversos factores,
como la experiencia, el tamano de la cuadrilla y las condiciones laborales. La inclusién de estas
variabilidades podria permitir un modelado ma&s preciso del rendimiento de la cosecha y de los
costos asociados, ofreciendo asi una visiéon mas detallada de la eficiencia en la produccién.

Ademds, el modelo no aborda los costos de plantacién y cultivo de manzanas, considerandolos
fijos. Sin embargo, estos costos pueden estar sujetos a variaciones importantes dependiendo de
factores como la ubicacién geografica, las técnicas agricolas utilizadas y la escala del problema
(el tamano del monte). Incluir estos costos de manera dindmica podria mejorar la precisiéon
de las decisiones relacionadas con la asignacién de recursos y la rentabilidad de las distintas
variedades de manzanas.

Si bien se desarrollé una formulacién alternativa que permite decidir sobre la distribucién
de los arboles a plantar, se trata de un modelo independiente. Con la intenciéon de no perder la
linealidad en la formulacién del modelo, no se construyé un tnico modelo que permita decidir
sobre el grado de capacitaciéon de la mano de obra y sobre la distribuciéon de los arboles a
plantar de forma simultdnea. Sin embargo, incorporar ambas decisiones permitiria optimizar la
produccién segin la demanda y las caracteristicas del mercado, lo cual es un aspecto crucial
para mejorar la eficiencia y rentabilidad de la cadena de suministro.

Por otro lado, el modelo asume que los lotes de manzanas son homogéneos en términos de
calidad, lo que no refleja la variabilidad real de los productos agricolas. Las manzanas dentro
de un mismo bin pueden diferir en caracteristicas como el tamano, color, presencia de defectos
fisiolégicos o enfermedades. Considerar esta heterogeneidad de calidad en el modelo permitirfa
un analisis mas detallado de la influencia de estos factores sobre las decisiones de venta y
almacenamiento.

El modelo también simplifica el proceso de almacenamiento al asumir que todos los bins
en camara de atmésfera controlada tienen la misma distribucién de calibres, y que no existen
multiples camaras de almacenamiento. Sin embargo, en la préictica, podrian existir variaciones
entre las cdmaras y diferencias en la distribucion de calibres en funcion de los lotes almacenados.
Incorporar estas variaciones ofreceria un enfoque mas preciso sobre la gestion de inventarios y
las decisiones de almacenamiento.

Asimismo, se asume que no hay devoluciones de los clientes, una suposicién que podria no
ser realista en todos los casos. La inclusion de devoluciones en el modelo podria proporcionar
una representacion mas completa de las dindamicas del mercado y los efectos sobre la cadena de
suministro, especialmente en términos de inventarios y flujos de productos recirculantes.

Ademas, el proceso de raleo de los manzanos, que afecta la distribucién de calibres, ha sido
asumido como 6ptimo en el modelo actual. Sin embargo, un enfoque més realista que tenga
en cuenta las condiciones a las que estan expuestos los manzanos durante el proceso de raleo
podria mejorar el modelo y reflejar mejor las condiciones de la produccién.
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Los anteriormente mencionados aspectos constituyen areas de mejora y expansiéon para el
modelo, lo que abre oportunidades para futuras investigaciones que profundicen en la optimiza-
cién de la gestién de la cadena de suministro de manzanas, permitiendo modelos més completos,
ajustados a las realidades del mercado y la produccion agricola.
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14. Anexo

14.1. Anexo electrénico (Redactado)
El link al anexo electréonico en Google Drive incluido en la versién original de este informe
fue retirado por razones de confidencialidad.
14.2. Entrevistas
14.2.1. Vicente Giudice - Packing y productor (Redactado)
La entrevista incluida en la versién original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
14.2.2. Pablo Pacheco y Juliana Bruzzone - UAM (Mayorista) (Redactado)
La entrevista incluida en la version original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
14.2.3. Federico Veiga - Coordinador Supply Chain Tienda Inglesa (Redactado)
La entrevista incluida en la version original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
14.2.4. Patricia de Leén - Packing y productora (Redactado)
La entrevista incluida en la versién original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
14.2.5. Gustavo Moizo - Productor y Packing (Redactado)
La entrevista incluida en la version original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
14.2.6. Julio Yaquinta - Productor (Redactado)
La entrevista incluida en la versién original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
14.2.7. Vivian Severino - Ingeniera Agrénoma (Redactado)

La entrevista incluida en la versién original de este informe fue retirada por razones de
confidencialidad.
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