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/ Abstract \

Context: This article shows the design of a supply chain for a company that will be located in the
department of Sucre, Colombia. This company will produce two biopesticides that will be used to fight
the Burkholderia glumae bacterium, which causes white panicle blight in rice crops. The first is derived
from vegetal extracts, and the second is based on endophytic bacteria, both of proven use in attacking
the crop bacterial disease.

Method: A modeling of the price and demand parameters is developed using information obtained from
the databases of the DANE, FiBL, and Cotrisa institutions. Then, linear and mixed integer programming
is used to decide between alternative markets that make up a maximum-profit international supply chain.
For each biopesticide, thirteen scenarios subject to variations in price, demand, and installed capacity
were considered.

Results: The vegetable biopesticide should be prioritized for commercialization in Colombia and China,
since the utility obtained from such markets exceeds that of the bacterial one by 47 % in favorable
scenarios. Only in worst-case scenarios, the profits of the bacterial biopesticide exceed those of the
vegetable one by 11 %. Beyond a mere decision, the authors provide a casuistic heuristic for making
decisions under uncertainty.

Conclusions: The decision-making process in this study can be seen as a prospective analysis of the
most probable scenarios and the more conservative or riskier bets made by project investors. The contri-
butions include the use of linear optimization for profit maximization in new contexts, such as investment
decisions in foreign trade chains of new biopesticide products, as well as novel associations of such op-
timization models with forecasts and regressions to increase the scope of the products.

Keywords: biopesticide, organic agricultural supply, international supply chain design, alternative ex-
port markets, profit maximization, linear and integer programming
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Disefio de médxima utilidad para cadenas de suministro: un caso de produccion y distribucién de bioplaguicidas

/ Resumen \

Contexto: Este articulo muestra el disefio de una cadena de suministro de una empresa que serd ubicada
en el departamento de Sucre, Colombia. Dicha empresa producira dos bioplaguicidas que seran utiliza-
dos para combatir la bacteria Burkholderia glumae, causante de la enfermedad del afiublo blanco de la
panicula en cultivos de arroz, uno de origen vegetal, compuesto de extractos vegetales y otro de origen
bacteriano, derivado de bacterias enddfitas, ambos son agentes plaguicidas reconocidos de la enfermedad
bacteriana de los cultivos.

Método: Se desarrolla una modelacion de los pardmetros precio y demanda, utilizando informacién
obtenida de las bases de datos de las instituciones DANE, FiBL y Cotrisa. Luego, se usa programacion
lineal y entera mixta para decidir entre mercados alternativos que conforman una cadena de suministro
internacional de mixima utilidad. Para cada bioplaguicida se consideraron trece escenarios sujetos a
variacion de precio, demanda y capacidad instalada.

Resultados: El bioplaguicida vegetal deberia priorizarse para ser comercializado en Colombia y Chi-
na, dado que en escenarios favorables la utilidad obtenida de tales mercados sobrepasa en 47 % las de
producto compuesto de bacterias enddfitas. Solo en peores escenarios, las utilidades del bioplaguicida
compuesto de bacterias endéfitas superan en 11 % a las del vegetal. Mds alld de una mera decisién, los
autores entregan una heuristica casuistica para tomar decisiones bajo incertidumbre.

Conclusiones: El proceso de toma de decisiones debe ser visto bajo un anélisis prospectivo de los es-
cenarios mds probables y las apuestas mds conservadoras o propensas al riesgo de los inversores del
proyecto. Las contribuciones introducidas incluyen el uso de optimizacién lineal para maximizar utili-
dades en nuevos contextos de aplicacion, tales como decisiones de inversion en cadenas de comercio
exterior de nuevos productos bioplaguicidas, asi como asociaciones de uso de tales modelos de optimi-
zacién junto con prondsticos y regresiones para incrementar el alcance de los productos.

Palabras clave: bioplaguicida, suministro agricola orgdnico, disefio de cadena de suministro interna-
cional, mercados de exportacion alternativos, maximizacién de utilidades, programacion lineal y entera
Agradecimientos: Agradecemos a la Universidad de Sucre y la Universidad de Cérdoba por participar
en el desarrollo de este proyecto.
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1. Introduccion

El afiublo de la panicula de arroz es una enfermedad que amenaza la produccién de cultivos de
arroz a nivel mundial, cuyo agente causal es la bacteria Burkholderia glumae. Los cultivos de arroz
poseen la segunda mayor importancia econdmica y nutricional en la dieta de las personas después
del trigo, por lo tanto, las investigaciones sobre la busqueda de soluciones a dicha enfermedad han
tomado gran relevancia y ha aumentado en los ultimos afios [ |]. Esta enfermedad severamente ame-
naza la produccién de cereales como el arroz, y otros cultivos como el fiame [2]. Las afectaciones
generadas a los cultivos son la putrefaccion de granos y plantulas, lo que ha venido ocasionando
pérdidas mayores al 75 % de la produccion en campos severamente afectados [!].

La bacteria Burkholderia glumae ha sido identificada en sembrados de arroz de los siguientes
paises, por mencionar algunos: Colombia [3], Indonesia [4], China [5] y Costa Rica [6]; por tanto,
es motivo de diferentes investigaciones para evitar las consecuencias econdmicas que esta tiene.
Segun [7], en Colombia en el afio 2009 el “fenémeno del Nifio” causé un aumento sustancial en las
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temperaturas, condiciéon ambiental que fomenta el incremento de la densidad de dicha bacteria al
activar genes que sintetizan la toxoflavina, causando vaneamiento del grano [6], 1o que contribuy6
a la aparicién de la misma en Colombia.

Actualmente el control quimico es el principal recurso utilizado contra la enfermedad, aunque su
uso constante tiene como consecuencia que algunas cepas bacterianas desarrollen resistencia en el
cultivo de arroz [8]. Ademds, la fumigacién con quimicos trae consigo otras consecuencias inde-
seadas, tales como el quebranto de la salud de los consumidores de producto cosechado, debido a
los altos niveles de toxicidad que introducen estos plaguicidas al ser ingeridos. Por lo anterior es
deseable tener una alternativa que cumpla con los requisitos de mantener libre de plagas, pero que
ademds no introduzca los efectos negativos de los insecticidas quimicos; es decir, que sea amigable
con el medio ambiente, con la salud de los seres humanos y demds seres del ecosistema de las
plantaciones [9].

En linea con lo anterior, algunos autores han desarrollado estudios que muestran la accién protec-
tora de ciertos extractos vegetales y de bacterias enddfitas sobre la bacteria Burkholderia glumae.
De acuerdo a [8], las bacterias end6fitas extraidas de la planta de arroz, poseen una actividad an-
timicrobiana que genera una barrera protectora sobre dicha planta, permitiendo que esta no sea
afectada por el ataque de la bacteria causante del afiublo blanco. Respecto de los extractos vege-
tales, [10] utilizan el extracto vegetal de la Melia azedarach en diferentes concentraciones para
evaluar la actividad antibacteriana sobre la bacteria B. glumae, observiandose que dicha bacteria
mostro resistencia ante los diferentes tipos de tratamientos. Por otra parte, la actividad antimicro-
biana de las bacterias endofitas obtenidas del arbol de Neem (Azadirachta indica) muestran una
actividad inhibitoria en el 50 % del crecimiento de la B. glumae [11].

El objetivo de esta iniciativa es desarrollar una herramienta de soporte para la toma de decisiones
prospectivas, en lo concerniente a posibilidades de inversion en instalaciones fabriles en Colombia,
aunado a capacidades, cantidades a producir y vender, y destinos internacionales posibles, de forma
que conduzcan a un mejor retorno en utilidades al comercializar internacionalmente bioplaguicidas
para cultivos orgénicos. El presente estudio examina dos bioplaguicidas, o productos como gené-
ricamente los denominaremos en este articulo, que se considerardn como alternativas excluyentes
para el desarrollo fabril anteriormente mencionado. Tales bioplaguicidas son: producto de origen
vegetal, de base vegetal de extracto del drbol de Neem [ 2] y producto de origen bacteriano, desa-
rrollado de suspensién de bacterias endofitas [2].

Se desarroll6 un plan de marketing que identific6 cuédles eran los principales ingredientes activos
de los plaguicidas quimicos utilizados para mitigar los efectos nocivos, las caracteristicas fisicas
que debian tener los bioplaguicidas y cuédles eran los mercados internacionales mds promisorios
para dichos bioplaguicidas. Con esta informacién se procedid a disefiar un modelo de cadena de
suministro para los dos bioplaguicidas examinados, para analizar y contrastar como alternativas de
inversion excluyentes en cuanto al tipo de instalaciones fabriles, dada su diferente naturaleza al tra-
tarse de producto de origen vegetal o de origen bacteriano. La consideracion excluyente se postula
en razon de lograr un mejor aprovechamiento de economias de escala en produccion y distribucion.

El modelo matematico propuesto incorpora las variables de decision y caracteristicas mas rele-
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vantes de la cadena, tales como cantidades a vender en los mercados nacionales e internacionales,
medio de transporte al que se llevaran los mercados y utilidad esperada del proyecto. Se selecciond
el uso de un modelo de programacion lineal, el cual muestra las decisiones Optimas para maxi-
mizar o minimizar la funcién objetivo [13]. En este caso, se utiliza un modelo de maximizacion
de utilidades con base en la estimacién de la demanda y el precio del bioplaguicida. Mediante las
decisiones que el modelo habilita, se logra posicionar el producto, y la empresa podrd contar con
un objetivo estimado de utilidades esperadas al acceder a los mercados seleccionados.

Se propone para este trabajo un conjunto diverso de contribuciones que versan desde el orden
practico, pasando por los &mbitos ambiental y sanitario, hasta llegar a lo cientifico. Desde la pers-
pectiva aplicada, se entrega el disefio de una herramienta prospectiva que conduce la toma de de-
cisiones y minimiza riesgos de inversion bajo entornos de alta incertidumbre, tales como el lanza-
miento de nuevas alternativas de bioplaguicidas a nuevos mercados. Es de destacar que esclarece
vias concretas para la apertura de nuevos mercados de exportacion para el pais, lo que conlleva a
aportes de alto valor agregado de manufactura al PIB colombiano.

Desde la perspectiva de lo ambiental, se habilita el desarrollo sostenible de los cultivos orgénicos
en el contexto nacional e internacional, mediante el establecimiento de propuestas de ganancias
méximas para la produccion y distribucion internacional de productos bioplaguicidas. No menos
importante, se tiene un claro aporte dirigido hacia la disminucion de riesgos potenciales de intoxi-
cacién por consumo humano de remanentes quimicos en cultivos vegetales que han sido tratados
con plaguicidas quimicos convencionales.

En cuanto a las contribuciones cientificas, para su identificacién se toma como referencia una
estrategia semdntica presentada por [!4], que es utilizada para la reivindicacion de contribuciones
cientificas. [14] proponen que las contribuciones son el nicleo de las investigaciones cientificas,
porque cada una de ellas proporciona utilidad o valor, en diferente magnitud, a al menos una au-
diencia cuyo conocimiento se expande al considerar un argumento o los hallazgos de un estudio.
Dicha estrategia semdntica se basa en la categorizacion de las contribuciones, articuladas en cuatro
categorias principales: incremental, reveladora, replicativa y consolidadora, cada una incluyendo
ademds subcategorias especificas’.

Teniendo en cuenta la clasificacion anterior, se presentan como contribuciones cientificas de este
articulo: la aplicacion de técnicas conocidas de optimizacion lineal para maximizacion de utilidades
en un nuevo contexto de aplicacion sobre productos bioplaguicidas no existentes, para proyectar de-
cisiones de inversion y sostenibilidad bajo incertidumbre en el largo plazo (categoria: incremental,
subcategoria: nuevo contexto); adicionalmente, tales modelos de optimizacién se usan complemen-
tariamente con otras técnicas econométricas, tales como prondsticos y regresiones para proporcio-
nar pardmetros de entrada a dichos modelos de optimizacién, en cuanto a proyecciones de demanda
y precios de mercado (categoria: replicativa, subcategoria: replicacion cercana).

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: se desarrolla una revi-

'Para mds informacién sobre las categorfas y subcategorias de clasificacién de las contribuciones cientificas, el
lector debe remitirse a [14].
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sidn literaria en la que se exponen investigaciones sobre modelacion de cadenas de suministro por
medio de multiples técnicas de programacién matemética. Posteriormente se desarrolla la modela-
cion de parametros en la que se detalla la manera como fueron estimados los precios y las demandas
de los productos tanto de origen vegetal como bacteriano. Luego se describen los componentes del
modelo. Con la informacién anterior se procede con pruebas numéricas para andlisis de los resulta-
dos obtenidos. Finalmente se plantean criterios de decisién bajo un examen de multiples escenarios
sobre los cuales se discuten las mejores opciones de inversion en capacidad y de comercializacion
de los bioplaguicidas. Por dltimo, se resumen las conclusiones obtenidas de la investigacion.

2. Reyvision literaria

La modelacién de una cadena de suministro permite la planificacion de la produccién y el trans-
porte mediante el logro de un objetivo en especifico, como por ejemplo, la maximizacion de bene-
ficios o disminucién de costos [ 3]. Existen diferentes técnicas de modelacién por medio de algo-
ritmos matemadticos: programacion lineal entera y mixta, programacién no lineal, programacién no
lineal entera, programacién multiobjetivo con restricciones no lineales, programacién matemdtica
difusa, programacion estocastica y modelos hibridos lineales apoyados por simulacion [13]. Al re-
visar la literatura se encontraron diversas investigaciones enfocadas en la utilizacién de modelos
para la planificacién y ejecucion de una cadena de suministro.

En [15], los autores disefian un modelo que integra tanto la planificacion de la produccién como la
distribucion para una multinacional en el sector quimico. El modelo consta de varias plantas, multi-
ples periodos y multiples productos. La estructura de la cadena es tipo red con un nivel de decision
tictico y cuyo objetivo es maximizar los beneficios. El modelo incorpora informacion referente a
estructura de producto, costo de fabricacion, costos de transporte, costos de subcontratacién, in-
gresos por ventas, costos de inventario, capacidad de transporte, capacidad de almacenamiento,
capacidad de aprovisionamiento y demanda.

Otros autores [16] evalian dos escenarios, centralizados y descentralizados, en un entorno de
planificacién de transporte y produccién. El modelo tiene como objetivo maximizar los beneficios,
sus caracteristicas principales son: un nivel de decision tactico y de tipo red. El modelo se alimenta
con la informacién de los costos de fabricacion, transporte e inventario. Adicionalmente con infor-
macioén de capacidad de almacenamiento y demanda.

En la revision de literatura se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: afio de publicacion, ob-
jetivos, alcance internacional, producto quimico, orgdnico y biolégico, y plaguicida. Respecto del
periodo de publicacidn, se incluyeron investigaciones publicadas desde el afio 1989 hasta febrero
de 2019. Se identifico si el estudio revisado se desarrollé con la finalidad de maximizar utilidad
o minimizar costos. También si los costos del comercio internacional se tuvieron en cuenta en el
desarrollo del modelo estudiado. Adicionalmente, se determino si el producto transado poseia una
composicidn de tipo quimica, orgénica o bioldgica, y si especificamente se trataba de un plaguicida.

Se percibié que el 30 % de los trabajos tiene como objetivo maximizar las utilidades de los mo-
delos de la cadena de suministro, el 70 % restante se concentra en la minimizacion de los costos.
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Respecto al comercio internacional, el 20 % de las investigaciones incorporan los costos asociados
al comercio entre paises. En la composicién del producto, el 12 % de los estudios muestra que los
modelos de cadenas de suministros fueron desarrollados a productos que forman parte al sector
quimico. En el resto de investigaciones no se identificé productos con algtn tipo de composicion
organica o bioldgica. Asi mismo, en los estudios revisados no se encontré ninguno que estuviese
relacionado con el disefio de una cadena de suministro para productos plaguicidas.

3. Modelacion de parametros

3.1. Precio

El control quimico es el unico método utilizado contra la enfermedad, aunque el uso prolongado
de este tiene como efecto que la bacteria pueda desarrollar resistencia en el cultivo de arroz [8]. Del
mismo modo, se han practicado pruebas en laboratorio con el uso de ingredientes activos quimicos
como validacimina A, kasugamicina, 6xido cuiprico, oxitetraciclina, sulfato de cobre, dcido oxoli-
nico y acido hipocloroso, en que se demostré que no tenian efectos sobre el control de la bacteria
Burkholderia glumae [17].

Al ser el control quimico la opcidn tradicional y practicamente exclusiva para contrarrestar la en-
fermedad, se opta por identificar qué plaguicidas en el mercado contienen los ingredientes activos
antes mencionados, con el propésito de usar como producto sustituto de referencia. En la busqueda
se logra identificar dos productos con un ingrediente activo diferente: validacimina A y oxitetraci-
clina. La validacimina A como ingrediente activo es empleada, comtiinmente, para controlar plagas
de tipo fungicas en la agricultura. La oxitetraciclina es un ingrediente activo empleado para el con-
trol de diferentes tipos de bacterias en los cultivos. Con la identificacién de los agroquimicos se
procedio a registrar los precios en el mercado de estos. Los precios de los agroquimicos fueron to-
mados de los boletines mensuales de insumos y factores asociados a la produccién agropecuaria y
publicados por el Departamento Nacional de Estadistica en Colombia (DANE) [18]. Para el perio-
do comprendido entre el afio 2012 y 2017, se desarroll6 una media con los precios de los diferentes
lugares que describen los boletines en el mes de diciembre. Respecto al afio 2018, la media fue
calculada con base en el boletin del mes de julio.

Teniendo en cuenta la diferencia existente entre la tendencia de los precios, se selecciona el pre-
cio del agroquimico a base de validacin como precio de referencia del mercado, debido a que este
producto muestra una tendencia decreciente en el precio. Ademas, desde el afio 2014 en adelante
el agroquimico a base de validacin presentd un precio menor al del agroquimico a base oxitetra-
ciclina. Por otra parte, considerando como pardmetro minimo mantener un margen de ganancia
deseado del 10 % con respecto a los costos totales de produccion, se propone una formulacién para
los precios contemplando tres posibles variantes para los diez periodos: como primera medida se
propone manejar un precio introductorio por debajo del precio del agroquimico a base de validacin
durante los tres primeros afios, contemplando un margen del 20 % por debajo del precio promedio
del mercado de ambos productos de referencia.

Seguidamente se propone diversificar el precio en tres escenarios (series de tiempo) para los res-
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tantes afios de la ventana de tiempo modelada: uno pesimista, uno base y uno optimista. El escenario
pesimista se define con una tendencia del 20 % de margen por debajo del precio del agroquimico a
base de validacin. Para el escenario base se define la tendencia creciente del precio del agroquimi-
co seleccionado. Y, por ultimo, para el escenario denominado como optimista se propone fijar un
margen del 10 % por encima del precio del validacin.

3.2. Demanda

En el andlisis de la demanda internacional se seleccionaron de manera preliminar cuatro paises.
En la eleccion de los tres primeros paises se tuvieron en cuenta aquellos que fuesen los mayores
productores de arroz en el mes de diciembre de 2018. Estos paises son China, India e Indone-
sia [19]. En la eleccién del cuarto pais se toma a aquel que fuese el mayor exportador de arroz
registrado en el mes de diciembre de 2018, como India es el mayor exportador y fue seleccionado
en el primer criterio, se decide optar por el segundo, que es Tailandia [20].

Luego de la eleccion preliminar, los paises pasan por un segundo filtro, que consiste en identificar
el numero de hectareas cultivadas con arroz de tipo organico, como medida que permite aproximar
la aceptacion por los productos de tipo bioldgico. Se observa que los paises reportaron las siguien-
tes cantidades de hectéreas cultivadas con arroz orgdnico: China, 275.839,58; Indonesia, 1.401,32;
Tailandia, 32.773,92, e India no reportd ninguna hectérea cultivada.

Con la eleccion de los mercados internacionales, se procede a analizar la demanda de la cantidad
de bioplaguicida que serd destinado a cada uno. Por ser plaguicidas de origen bioldgico, se deci-
de estimar la demanda por medio del nimero de hectdreas de arroz orgdnico que tiene cada pais.
Los datos sobre el arroz orgdnico fueron tomados del Research Institute of Organic Agriculture
(FiBL) [20], el cual se tom6 en forma exclusiva, considerando el consumo potencial de arroz or-
géanico. Para los efectos de estimar la demanda de los bioplaguicidas, se tom6 como base el 10 %
del nimero de hectdreas cultivables de cada pais proyectadas como mercado objetivo factible de
acceder anualmente; seguidamente, el consumo de cada variedad de producto se obtuvo sobre la
base de consumo de bioplaguicida por hectdrea cultivada en forma anual.

4. Modelo general

A continuacion, se detalla el proceso de produccién, logistica y distribucién de los bioplaguicidas,
en este caso se considerard el mismo esquema de cadena de suministro para ambos bioplaguicidas.
Es importante detallar que hasta el momento se propone la apertura de una unica instalacion de
produccién y ensamble. A su vez, el modelo estd habilitado para escoger la opcion de transporte
mas conveniente para el transporte nacional y el transporte internacional, aun cuando se anticipa la
seleccidn de transporte carretero y maritimo, respectivamente.

Como supuesto importante, se considera que dicha instalacién de produccién desarrollard en for-
ma exclusiva un solo producto, sea el bioplaguicida de base vegetal o la solucidn de bacterias endo-

fitas, pero no ambos. Esto, dado que en términos industriales las ventajas por economias de escala
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y curva de aprendizaje favorecen la especializacion de instalaciones y procesos a un solo producto.
Asi, se desarrolla la modelacion de cadenas de suministro internacionales en la que cada bioplagui-
cida se diferenciard en costos y tasa de produccién con base en la informacién suministrada por el
equipo desarrollador.

4.1. Supuestos del modelo

I Las empresas proveedoras tienen capacidad suficiente para suplir los requerimientos de la
demanda.

IT Los costos fueron producto de consultas sobre la oferta de proveedores y transportistas.

III La capacidad de produccion de la planta para el producto vegetal es de 20 litros cada tres
horas y eso equivale al uso de 50 kg de Neem (materia prima).

IV La capacidad de produccién de la planta para el bioplaguicida de origen bacteriano es de cien
litros diarios.

V Dependiendo el tipo de escenario, se hardn incrementos de capacidad cada tres periodos, por
lo cual se considera una inversion cada tres afios en capacidad del 5 %.

VI Se considera un incremento de costos fijos en instalaciones con cada incremento de capacidad
instalada en el tiempo.

VII La demanda nacional estd basada en la captacién del 5 % del mercado total, incrementado
anualmente. Sin embargo, se emplearan diferentes escenarios para evaluacion prospectiva.

VIII La demanda internacional estd enfocada en prondsticos de produccion de hectireas de arroz
en tres paises seleccionados en el plan de marketing internacional, la captacion del mercado
comienza con el 10 % de hectéreas cultivadas en cada pais.

4.2. Formulacion matematica

4.2.1. Indices

1: # de mercados nacionales e internacionales (por paises y sectores nacionales)
j: # de medios de transporte a utilizar (transporte terrestre y maritimo)
t: # de periodos a analizar

4.2.2. Variables

Xij;¢: nimero de unidades a suplir al mercado : a ser transportados por el medio j en el periodo ?.
I;;: nimero de unidades a mantener en inventario para el mercado ¢ durante el periodo .

B;;: nimero de unidades faltantes para el mercado 7 durante el periodo ¢.

Uy: utilidad esperada en el periodo t.

C: costos esperados en el periodo ¢ (produccion y transporte, inventario y faltantes).

I;: ingresos esperados en el periodo ¢.
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4.2.3. Constantes asociadas a variables

C'M; ;- costos de operacion (produccién y transporte) de unidades demandas por el mercado ¢ a ser
transportados por el medio j durante el periodo .

PV;;.: precio de venta por unidad para mercado ¢ a ser transportada por el medio j en el periodo ¢.
D,;;: demanda de unidades del mercado ¢ a suplir en el periodo .

C'1;: costo de mantener en inventario unidades durante el periodo ¢.

C Bj: costo por unidad por incumplir demanda del mercado : en el periodo ¢.

Cap,: capacidad de la planta por periodo t.

4.2.4. Funcion objetivo

Z(MAX) = Ingresos - Costos
Ingresos:

Por la venta de unidades a mercados nacionales e internacionales

mercados transporte periodo
E E E PVij Xijt (1)
i=1 j=1 t=1

Costos:
Costo operacion (produccion y transporte):

mercados transporte periodo
E E E CMithijt (2)
i=1 7=1 t=1

Costo - Inventarios

mercados transporte

Z Z CI,1; (3)
=1 t=1

La funcién objetivo estd basada en la maximizacion de utilidades, la cual se basa a su vez en
los ingresos por venta del producto a nivel nacional e internacional (1) menos los costos totales,
los cuales son: (2) costos de operacién que incluyen produccion y transporte, y (3) costo de man-
tener inventario. Es importante destacar que se utilizan dos modelos diferentes para cada tipo de
producto (vegetal y bacteriano), teniendo en cuenta que la decision sobre inversion, operacion y
comercializacion del uno sobre el otro es excluyente, y que los objetivos del plan de marketing y
logistica de la empresa productora incluyen evaluar dichas oportunidades de inversion.

4.2.5. Restricciones

Sujeto a:
Capacidad de planta
mercado
> X < Cap 4)
i=1
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Para todo 3, t.

La restriccion (4) estd asociada a la capacidad de la planta, la cual indica que el nimero de pro-
ductos a fabricar no puede exceder la capacidad de produccidn de la planta. Dicha capacidad es fija
para cada tipo de producto (vegetal y bacteriano).

Balance de inventario planta

transporte
Li —Bi =Ly + > Xy — Big-1) — Die )
i=1

Para todo i, t.

La restriccion asociada al balance de inventario en planta (5) restringe el nimero de productos a
fabricar por periodo para cada mercado, el cual depende de la cantidad de inventario, los faltantes
la demanda en cada periodo por mercado.

Inventario inicial
Iip =0 (6)

Cantidad de producto
Xijt >0 (7

Para todo i, j, .

La restriccion (6) indica que el inventario inicial en el primer periodo es igual a cero. La restric-
cién (7) indica que la cantidad de producto a fabricar en cada periodo tiene que ser mayor o igual a
cero y ademads entera.

5. Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se tiene en cuenta la generacidn de trece escenarios prospectivos,
que rednen diferentes combinaciones factibles de los parametros de precio, demanda y capacidad
de produccion, los cuales son detallados en la Tabla [ y subsecuentemente explicados en esta sec-
cion. Para los pardmetros precio y demanda se tiene en cuenta tres tipos de escenarios: pesimista,
optimista y base, y para la capacidad de produccién dos tipos de escenarios: constante o creciente.

Es importante destacar que de todas las combinaciones posibles se toman en cuenta solo las que
son légicamente factibles. Por ejemplo, combinaciones como precio y demanda pesimista y capaci-
dad de produccidn creciente no se contemplan, ya que, si el precio y la demanda son pesimistas, no
se justifica una inversion para aumentar la capacidad de produccién. El detalle de cada escenario,
tanto para el precio como para la demanda, se encuentra en la seccién 3.

Es importante destacar que, para la evaluacion de los escenarios referentes al producto de origen
vegetal, se usard como nomenclatura la letra (S) delante del nimero de identificacion de los esce-
narios, y para el caso de los escenarios asociados al producto compuesto de suspension de bacterias
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Tabla I. Escenarios por producto

Escenarios Precio Demanda Capac1da.d, de
produccion

1 pesimista base constante
2 base base creciente

3 base base constante
4 optimista base constante
5 optimista base creciente
6 pesimista  optimista constante
7 base optimista constante
8 base optimista creciente

9 optimista  optimista creciente
10 optimista  optimista constante
11 pesimista  pesimista constante
12 base pesimista constante
13 optimista  pesimista constante

endofitas se usara la letra (B).
A continuacion, la Figura 1 muestra en detalle 1a utilidad de cada escenario del producto de origen

vegetal en cada uno de los periodos.

Utilidad producto de origen vegetal ® s
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o
8 .
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(=]
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2 4 6 8 10 ®si:
Periodos (afos)

Figura 1. Utilidad producto de origen vegetal

Fuente: elaboracién propia
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Teniendo en cuenta cada uno de los trece escenarios expuestos anteriormente y con base en los
ingresos y costos de estos, se puede afirmar que el mejor escenario seria el escenario S9, en cuanto
a que tiene las mejores condiciones de precio, demanda y capacidad. De la misma manera, el peor
escenario es el S11, el cual maneja una tendencia de precios pesimista, una demanda pesimista y
una capacidad de produccién constante. Al analizar cada escenario se pueden obtener conclusiones
como:

e La capacidad de la planta siempre estd por debajo de la demanda, tanto nacional como inter-
nacional. El modelo prefiere suplir primero el mercado nacional debido a los costos totales,
ya que estos son menores que para el caso del mercado internacional y maximiza la utilidad.

e El mercado internacional mads atractivo es China, mercado que como supuesto de demanda
solo se le tom6 un 10 % de la demanda total actual. Esto significa que en el caso de un
aumento de capacidad de produccién y una estrategia de captacion de mercado internacional,
siempre seria mdas rentable enviar a China y tratar de aumentar el margen de demanda. De
hecho, su amplia porcién de demanda es tal que en escenarios optimistas bien podria absorber
por si misma toda la capacidad instalada.

e Es importante destacar que aun en el peor escenario en el cual la demanda decae, el pre-
cio decae y la capacidad de produccién es constante, se puede tener un margen de utilidad
positivo.

e Cuando la demanda es pesimista en los escenarios S11, S12 y S13 se reportan las utilidades
mds bajas acompanadas con un comportamiento decreciente. Por otro lado, cuando las con-
diciones son de precio pesimista junto a una demanda constante, las utilidades crecen hasta
el cuarto afio, y después empiezan a decaer, debido a que no se pueden captar mas demanda
por la falta de capacidad y el precio no permite obtener utilidades que promuevan el creci-
miento de la empresa. Bajo estos escenarios no se contempla crecimiento de la inversién en
capacidad.

e En los escenarios S9 y S5, al ser el precio optimista y contar con una estrategia de capacidad
instalada creciente, las utilidades son altas, logrando valores por encima de $1.100.000.000
COP. La capacidad instalada creciente permite absorber una porcion mayor de la demanda,
y al estar acompaifiado de un precio optimista, se obtiene una utilidad que permite el creci-
miento de la empresa.

De igual manera que para el producto de origen vegetal se graficaron las utilidades de cada esce-
nario por periodo del producto de origen bacteriano (ver Figura 2), como se expuso anteriormente,
para su identificacion cada escenario tendrd la letra B delante del nimero asociado a cada escenario.

A continuacidn, se analizan los escenarios que fueron simulados para el producto basado en sus-
pension de bacterias enddfitas. La Figura 2 muestra que los escenarios donde se obtuvieron las
mayores utilidades fueron el B9 y el BS, en los que las utilidades recibidas al finalizar los diez afos
son superiores a los $700.000.000. Lo anterior se debe a que las condiciones de la demanda y la
capacidad instalada son crecientes. Respecto a los peores escenarios, se identificaron los escenarios
B6, B11 y B12. En estos escenarios las condiciones fueron pesimistas, lo que contribuy6 a que la
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Figura 2. Utilidad producto de origen bacteriano

Fuente: elaboracién propia

utilidad tuviese un comportamiento decreciente en el tiempo.

En el escenario B11 la utilidad en el décimo afio fue de $156.000.000. Para los escenarios B6
y B12, las utilidades se mantuvieron por encima de los $240.000.000. Luego de analizar cada
escenario, se concluye de la siguiente manera:

e El modelo muestra que las ventas a nivel nacional son mds atractivas que las ventas en el
exterior. En los escenarios con condiciones optimistas las ventas nacionales duplican a las
ventas proyectadas en China, siento el pais asidtico en donde mds unidades de bioplaguicidas
de origen bacteriano se venden. Asi mismo, en aquellos escenarios donde las condiciones
son pesimistas se observa que las ventas nacionales son hasta seis veces mds grandes que en
China. Esto se debe a que los costos nacionales son menores a los internacionales.

e En caso de aumentar la cuota de mercado en el exterior, se recomienda aumentar la capacidad
de produccién para enviar mas unidades de bioplaguicidas a China, debido a que es la nacién
donde se obtiene el segundo mayor volumen de ventas a lo largo del tiempo.

e Al igual que en los escenarios evaluados con el bioplaguicida de origen vegetal, se observa
que las utilidades se mantienen positivas en los escenarios analizados para el bioplaguicidas
de origen bacteriano.

e Cuando se proyecta una estrategia de precio optimista se observa que las utilidades mantienen
un comportamiento creciente en el tiempo. En contraste, cuando se considera una estrategia
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de precio base se observa que las utilidades crecen hasta el quinto afo y luego permanecen
constantes. Por ltimo, ante una estrategia de precio pesimista las utilidades crecen hasta el
segundo afio y luego empiezan a decaer. Al combinar las estrategias de precios optimistas con
la condicién de demanda optimista, las utilidades crecen sustancialmente. En cambio, cuan-
do se mezclan las condiciones de demanda constante o decreciente las utilidades decrecen

rapidamente.

e La estrategia de capacidad instalada creciente genera un aumento significativo en los in-
gresos, dado que los ingresos al final del dltimo afio son superiores a los $1.100.000.000.
Asi mismo, el aumento de los costos muestra ser superior a los $500.000.000. Por lo tan-
to, las utilidades para los escenarios con capacidad instalada creciente son mayores a los

$600.000.000.

5.1. Analisis de resultados comparativos

A continuacion, se procede a realizar un anélisis del mejor y el peor escenario de ambos produc-
tos, para asi tomar una decision de fabricacién y exposicion de los productos. La Figura 3 muestra
el mejor escenario en ambos casos para una ventana de tiempo de diez afios, con pardmetros de pre-
cio creciente, demanda optimista y capacidad de produccién creciente; para el producto de origen
vegetal tiene como nomenclatura de identificacion (S9) y para el caso de la suspension de bacterias

enddfitas (B9).

Utilidad vs capacidad (mejor escenario)

$1.200
$1.045 $1.058
$ 1.000 $ 951 $964
$877 $891
B $709 $812
5 $ 800
E
8
£ $600
£
S
[=]
° $ 407 $420
2 $400
&
$ 200
$-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodos (afios)
. S9 B9 —Uso de capacidad B9 Uso de capacidad S9

Figura 3. Utilidad vs Capacidad (mejor escenario)

Fuente: elaboracién propia
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Utilidad vs capacidad (peor escenario)
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Fuente: elaboracién propia

Como primera medida se observa que el uso de capacidad para todos los periodos tanto del pro-
ducto de origen vegetal como del de origen bacteriano es del 100 %. Esto indica que, para ambos
casos, la suma de las demandas, nacional e internacional, estd por encima de la capacidad de la
planta. Sin embargo, existe una diferencia al analizar las utilidades por periodo de cada escenario
para cada producto.

La Figura 3 ilustra con un diagrama de barras la utilidad en cada periodo; en ella se observa que
estas son significativamente mayores para el producto vegetal (S9), debido netamente a la mayor
capacidad de produccion de este ultimo, la cual siempre es aproximadamente 40 % mayor que para
el producto de origen bacteriano.

Teniendo en cuenta los resultados comparativos de ambos productos, se propone como reco-
mendacidn o estrategia enfocarse en la fabricacion exclusiva del bioplaguicida de origen vegetal,
aunque los costos sean mayores que para el caso del producto compuesto de solucidn de bacterias
endofitas. Esto debido a que el margen de utilidad es mas significativo y se puede llegar a la capta-
cion de mas mercado, tanto nacional como internacional.

Considerando ahora el caso del peor escenario de ambos productos, la Figura 4 presenta precios
y demandas con tendencias pesimistas y capacidad de produccién constante a lo largo de los diez
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periodos de estudios (S11) para el producto de origen vegetal y (B11) para el producto de origen
bacteriano); se puede observar como primera medida la tendencia decreciente del uso de capacidad.

Para el caso del producto de origen vegetal (S11), el porcentaje de uso de la capacidad decrece a
partir del primer periodo y se logra estabilizar desde el sexto periodo en adelante; sin embargo, es
significativamente mds baja que para el caso del producto de origen bacteriano (B11). En cuanto
a la utilidad, solo en los dos primeros periodos el producto de origen vegetal logra tener mayor
rentabilidad, y a partir del tercer periodo el producto de origen bacteriano logra ser més rentable.

No obstante, debido a las condiciones del mercado y el supuesto de captacion del 5 % al 10 % de la
demanda nacional y de China, es muy poco probable que este escenario ocurra. Y aun si ocurriese,
para ambos bioplaguicidas la rentabilidad es positiva. Es de notarse que en un escenario adverso
como el descrito es mds favorable la decisiéon de manufacturar el producto de origen bacteriano,
dado que produce mds ingresos con una inversion menor y, por tanto, con un menor riesgo de
inversion.

6. Conclusion

Burkholderia glumae es la bacteria causante de una enfermedad que amenaza la produccion de
cultivos de arroz a nivel mundial, por lo que en el transcurso de los afios se han buscado diferentes
alternativas de solucién para combatir la enfermedad. Actualmente, el control quimico es el més
usado para prevenir y eliminar esta enfermedad en los cultivos, aunque este recurso presenta efec-
tos secundarios en la salud de los seres humanos.

Debido a esto se han desarrollado diferentes estudios enfocados en el uso de extractos vegetales
y bacterias endoéfitas para combatir dicha enfermedad sin generar dafios en la salud de los consu-
midores de arroz. A pesar de ello, la comercializacion de estos no estd muy avanzada. Es por esto
que el presente estudio busca crear oportunidades de apertura de mercados para dichos productos,
con el fin de mejorar las producciones de arroz tanto nacional como internacional con alternativas
de pesticidas bioldgicos (que con su consumo no sean perjudiciales a la salud). A su vez, se busc6
dar soporte a la creacion de pequefias empresas en mercados emergentes.

Mediante esta investigacion se propuso impulsar y facilitar la entrada al mercado nacional e in-
ternacional de dos bioplaguicidas, uno de origen vegetal y otro de origen bacteriano, que protegen
cultivos de arroz contra el afiublo blanco de la panicula de arroz. Para ello, este estudio desarrollé
como primera medida prondsticos de las demandas de los productos, tanto a nivel nacional como
internacional. A su vez, se desarrollé un modelo que permite facilitar la fabricacién y la distribucién
de los productos mediante la creacion detallada de su cadena de suministro. Teniendo en cuenta lo
anterior, se obtuvieron dos tipos de resultados con base a cada producto, descritos a continuacion.

Para el caso del bioplaguicida de origen vegetal, los resultados sefalan que la capacidad de planta
siempre se encuentra por debajo de la demanda nacional e internacional. Sin embargo, la decision
de suplir dichas demandas varia en el tiempo. Se destaca ademads que la decision de suplir mercados
prioriza al mercado nacional, esto es debido a la influencia de los costos totales en la decision final;
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destacando que los costos totales asociados a suplir la demanda de dicho producto son menores a
nivel nacional que a nivel internacional (China, Tailandia e Indonesia).

A nivel internacional el modelo muestra que el mercado de China es el mds atractivo; es por
ello que, si el productor se decide a aumentar su cuota de mercado, el modelo propone enviar més
unidades de producto vegetal a China. Respecto a Tailandia e Indonesia, se observé que cuando
la demanda es pesimista, el modelo intenta suplir las demandas de estos; sin embargo, cuando el
horizonte de tiempo pasa los seis afios, el modelo no envia mds unidades a este mercado y prefiere
mantenerse en el mercado de China y satisfacer una pequena proporcion del mercado de Indonesia.

Respecto al bioplaguicida compuesto de suspension de bacterias endodfitas, se obtienen resulta-
dos similares a los del bioplaguicida de origen vegetal, aunque en una escala menor. El modelo
prefiere satisfacer la demanda del mercado nacional y parte del mercado internacional. A nivel in-
ternacional, el mercado de China se mantiene como el mds interesante, aunque en los escenarios de
demanda pesimistas, el modelo prefiere suplir al mercado de Tailandia hasta alcanzar un horizonte
de tiempo de cinco afos. A partir de este momento, las unidades vendidas en Tailandia son iguales
a las vendidas en China. Es importante destacar que en todos los escenarios del producto bacteriano
las utilidades son positivas (al igual que para el bioplaguicida de origen vegetal).

A su vez, se hizo un anélisis de los dos mejores y peores escenarios para cada producto. En el ca-
so de los dos mejores escenarios para cada producto se observo que las utilidades para una década
del producto de origen vegetal son, en promedio, 30 % mayores a las del bioplaguicida basado en
suspension de bacterias enddfitas. Bajo escenarios en que la restriccion de mercado es capacidad, la
mayor utilidad se recibe del producto con mayor capacidad instalada. En el caso de los escenarios
pesimistas se percibio que las utilidades del bioplaguicida de origen bacteriano son un 5 % mayores
a las del bioplaguicida de origen vegetal para el mismo periodo de tiempo.

Por lo anterior se recomienda enfocarse en la fabricacién de un solo producto, en este caso el de
origen vegetal, debido a que se logra obtener una mayor captacién de utilidad respecto al producto
de origen bacteriano en los escenarios mencionados. Adicionalmente, es recomendable tomar una
estrategia de capacidad creciente, porque permite el aumento de la cuota de mercado y se reciben
mas utilidades en el tiempo respecto a la estrategia de mantener la capacidad constante.

Del andlisis de los productos y escenarios considerados se desprende, mds que una determina-
cién, una heuristica que permite tomar las mejores decisiones considerando la concrecion de los
escenarios representados en el tiempo. Por lo tanto, puede tomarse como una buena decision enfo-
carse en la fabricacion del bioplaguicida basado en bacterias endéfitas, dada su menor inversion y
consecuente menor exposicion al riesgo. Del mismo modo, en algunos escenarios puede captarse
un mejor nivel de utilidades que en el de origen vegetal. Asi, la toma de decisiones correspondiente
debe ser vista bajo un andlisis prospectivo de los escenarios mds probables y las apuestas, mas
reacias o propensas al riesgo, de los inversores del proyecto.

De este trabajo se desprenden diversas contribuciones. Como contribuciones précticas, en pri-

mera medida, provee una herramienta prospectiva que conduce la toma de decisiones y minimiza
riesgos de inversion para nuevos emprendimientos en bioplaguicidas dirigidos a nuevos merca-
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dos. Adicionalmente, viabiliza aportes de alto valor agregado de manufactura al PIB colombiano,
contribuyendo al desarrollo sostenible de los cultivos orgdnicos mediante el establecimiento de
propuestas de ganancias maximas para la produccion y la distribucién internacional de productos
bioplaguicidas, y se aporta sanitariamente a la disminucién de intoxicaciones por consumo de re-
manentes de plaguicidas quimicos en cultivos vegetales.

Como contribucion cientifica de este articulo se destaca el enriquecimiento de la literatura desa-
rrollada sobre los modelos de cadena de suministro respecto a los bioplaguicidas de uso agricola.
Mas especificamente, la aplicacion de técnicas de optimizacion lineal para maximizacién de utilida-
des en emprendimientos de productos bioplaguicidas para decisiones de inversion y sostenibilidad
en el largo plazo constituye una contribucién incremental en el sentido en que afiade nueva literatura
relevante. Se puede hacer mencién del uso innovador y complementario de modelos de optimiza-
cién junto con prondsticos y regresiones, para de esta forma extender el alcance y la precision de
los resultados en cuanto a proyecciones de demanda y precios de mercado.

Se espera que futuras investigaciones continden impulsando el desarrollo de cadenas de suminis-
tro de nuevos bioplaguicidas. Asi mismo, se proponen como investigaciones futuras nuevos disefios
que contengan modelos integrales, en los que se puedan analizar més detalladamente funciones fi-
nancieras en las que se incluyan costos de envio, teniendo en cuenta diferentes tipos de incoterms,
transporte multimodal —incluyendo el andlisis de huella de carbono—, prondsticos sobre la de-
manda con diferentes tipos de técnicas econométricas, y modelos multiobjetivo que permitan eva-
luar, ademads de la utilidad del producto, el precio y las fluctuaciones del mismo dependiendo del
tipo de mercado, la localizacién de la plantas de produccidn, asi como el nimero adecuado de estas
dentro del pais. Para finalizar, es importante destacar que las futuras lineas de investigacién men-
cionadas estdn enfocadas en modelos que incluyan tanto factores tecnoldgicos como ambientales,
paras asi lograr que los nuevos productos tengan mayor visibilidad y aceptacién en los diferentes
mercados del mundo.
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