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Resumen— Uno de los mayores refos del sector agricola es el de fortalecer los eslabones mas débiles de la cadena agricola. El
objetivo de este provecto, financiado por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Panamd, fiie el modelar
matemdticamente, por primera vez, la cadena de suministros de productos agricolas, v proponer politicas para una plataforma
logistica que optimice la distribucién de estos productos en el pais. Especificamente, se modelo la cadena de distribucion de la
lechuga, donde se desarrollo un modelo matemdtico que permitic proponer decisiones con respecto al volumen de lechuga a
mover a los diferentes mercados v del tipo de vehicule utilizado. Se realizoé un andlisis de costos para entender las implicaciones
para los diferentes elementos de la cadena de suministros. Finalmente, se presenta una propuesta parva centros de distribucion en
fiuncion a diferentes escenarios.

Palabras claves— Plataforma logistica, modelo matemdtico, optimizacion, cadena de suministros agricola, cenfros de
distribucion.

Abstract- One of the main challenges of the agricultural sector in Panama is to fortifv de weak links that can be found in the
agricultural supply chain. The objective of this project, funded by the National Secretariat of Science, Technology and Innovation
of Panama, was fo model, for the first time, the supply chain of agricultural products, and to design and propose the
corresponding policies for the logistic platform that would optimize distribution of agricultural products in the countrv.
Specificallv lettuce was used as the main product for the analysis, and an optimization model was developed in order to propose
decisions, not only with respect to volume distributed to the different markets, but also with respect of the tvpe of vehicle used. A
cost analysis was performed in order to study the implications for the different elements of the supply chain. Finally, a decision for
a new distribution center was made for different scenarios.
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1. Introduccion
anama ha sido siempre un punto central en la
logistica y transporte en el continente
americano. Proyectos tales como la expansion
del Canal de Panama. la Zona Economica Especial
Panama Pacifico, la Zona Libre de Colon, el Aeropuerto
de Tocumen, los puertos panamefios y ofros mas. son
una muestra de esto.
Por otro lado., hay una falta de estudios formales
sobre la logistica interna del pais, en especial del sector

agricola. Seglin la Contraloria General de la Reptblica
[1] la agricultura y otras actividades conexas son las
principales fuentes de empleo en las zonas rurales del
pais. Este sector representa cerca del 20% del total de la
mano de obra empleada, pero solo el 3% del PIB. La
falta de modelos de analisis y optimizacion de la cadena
agricola interna puede ser una de las razones por la que
no se puede entender claramente el origen de este
problema.
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El objetivo de este trabajo es el de presentar un
modelo matematico que represente tanto el
comportamiento de la cadena de suministro agricola,
como ser una herramienta de andlisis y toma de
decisiones que apoye el desarrollo de politicas de
fransporte a través de la optimizacion en el uso de
diferentes medios terrestres de transporte.

El modelo presentado es el principal resultado de un
proyecto de investigacion financiado por la Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
Republica de Panama [2]. [3]. [4] que tuvo como
objetivo el estudio de la red de distribucién interna de
los productos agricolas y presentar escenarios que
permitieran decidir sobre la ubicacion 6ptima de una o
varias plataformas logisticas (“hubs™) que permitan la
distribucién a menor costo de los diferentes productos
en el mercado panamefio. El resto de este documento
presenta una breve revision del estado del arte en este
tema, la mefodologia utilizada y alguno de los
principales resultados obtenidos.

2. Revision de literatura

Boudahri [5] define el término cadenas de suministro
agroalimentario (CSA) para describir las actividades
desde la produccion hasta la distribucion final de
productos agricolas u horticolas. Dichas cadenas estan
formadas por los  agricultores. distribuidores,
procesadores, comercializadores y consumidores finales
de productos agricolas.

El estudio de los sistemas de distribucion de
alimentos se convierte en un punto importante en la
gestion de la cadena de suministro agroalimentario por
varias razones. En primer lugar. la escasez de alimentos
se vuelve critica hoy en dia debido al cambio climatico.
Por ejemplo, debido a la sequia que actualmente se sufre
en los Estados Unidos y Rusia, o constantes
inundaciones en Colombia., México. Ameérica Central y
Europa Central y del Sur, los rendimientos en los
cultivos y del ganado estan disminuyendo. Por lo tanto,
el costo de los alimentos esta aumentando.

La logistica agricola es de interés [6] ya que las
personas necesitan alimentos accesibles y seguros. en
términos de disponibilidad, los efectos en la salud y los
costos, convirtiéndose en una cuestion estratégica para
los gobiernos. Asi, aspectos como la conectividad y
fransporte de productos se convierten en elementos
prioritarios para la CSA. Adicionalmente, el tema es de
interés para investigadores y académicos [7]. ya que se
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busca optimizar la ubicacion y disefio de cenftros de
distribucion a fin de optimizar la distribucion de
alimentos, en especial en cuanto a costos.

La distribucion de productos agricolas entre
diferentes  puntos implica considerar  aspectos
relacionados con la vida de los productos agricolas, la
complejidad de las cadenas logisticas, la existencia de
diferentes operadores de transporte, la necesidad de
mantener la cadena de frio a fin de mantener la
integridad. inocuidad y calidad de los productos [5] [8]
el estudio de las redes de distribucion, a fin de abordar
los diferentes problemas existentes entre los diferentes
componentes de la cadena de suministros, entre ellos los
sistemas de transporte y distribucion [7], considerando
que las redes de distribucion pueden ser de un origen a
un destino, de un origen a muchos destinos o multiples
origenes y destinos que utilizan centros de trasbordo, a
fin de encontrar modelos que permitan resolver estos
problemas de manera optima.

Asi, el tipo del producto, medio de transporte y
puntos de demanda definen diferentes tipos de redes [9].
donde los costos asociados al transporte de productos
agricolas representan un porcentaje bastante alto del
costo final [10]. lo que puede representar entre el 20 y
30% del costo final del producto [8] [10].

En la literatura se han encontrado estudios
relacionados con la optimizacion de la CSA. Por
ejemplo, en [5] se presenta un modelo para la
planificacion de la distribucion de la cadena de
suministro de carne de pollo en Tlemcen, Argelia. El
autor aplico el modelo de problema de Asignacion a fin
de redefinir la cadena de tal manera que se minimizara
la distancia recorrida por los clientes para llegar a los
centros de distribucion del producto. Ademas. en [6] se
presenta un modelo para el analisis de un sistema de
centros de distribucion a través de una red unida a los
sitios de produccion. Se utilizé programacion mixta
para minimizar el costo total de la red. incluyendo
costos de transporte, bienes e infraestructura.

Adicionalmente, en la literatura [11] se presenta un
modelo de decision basado en programacion lineal a fin
de determinar las politicas de empaque y distribucion de
productos congelados en Colombia. Por otra parte,
[12] se enfoca el analisis en un modelo de optimizacién
de la distribucion y ruteo de vehiculos para productos
frescos.

Finalmente, diferentes autores presentan ofras
aplicaciones utilizando modelado y simulaciéon de
productos agricolas ( [13]. [14]. [15]. [16]. [17]. [18]).
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donde analizan y comparan diferentes modelos y su
aplicacion en diferentes contextos y productos.

3. Descripcion del problema

La Provincia de Chiriqui provee cerca del 80% de las
legumbres y vegetales que se consumen en la Reptiblica
de Panama [19]. Por otra parte, la Provincia de Panama.
en especial la Ciudad de Panama con cerca del 50% de
la poblacion nacional, consume mas del 60% de estos
productos. Adicionalmente, es necesario distribuir estos
productos al resto de las provincias, tal y como se ve en
la figura 1.

Como se ve en la referida figura, los productos son
transportados desde tierras altas de Chiriqui (Cetro
Punta y Boquete) a los diferentes centros de poblacion y
distribucién. Estos puntos son la Ciudad de David,
donde se distribuyen los productos al resto de la
provincia y a la Provincia Bocas del Toro: la Ciudad de
Santiago, donde se distribuye al resto de la provincia, a
la region de Azuero y a Cocle.
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Figura 1. Rutas de distribucion de vegetales de tierras altas [2].

Adicionalmente, existen rutas exclusivas que llevan el
producto desde los centros de produccion al Mercado de
Abastos de la Ciudad de Panama, de donde se distribuye
no solo en la regién metropolitana, sino a las provincias
de Panama Oeste. Colon y Darién. Esta distribucion se
hace en tres tipos de vehiculos a saber: “pick ups”,
camiones y “trailers” o mulas., vehiculos que se utilizan
de acuerdo al costo, capacidad, disponibilidad y
preferencias del productor.
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Figura 2. Modalidades en el transporte de vegetales.
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En la figura 2, es posible apreciar algunas de estas
modalidades. que no siempre cumplen con las normas
existentes de transporte y conservacion de alimentos.

De acuerdo a la Secretaria de la Cadena de Frio [19],
la interface enftre los productores. supermercados o
mercados  publicos  estd  monopolizada  por
intermediaros. que son ftransportistas que brindan el
servicio de carga o que compran en el sitio de
produccion y revenden en los puntos finales. lo que
aumenta el costo final del producto. Estos transportistas
mueven o revenden cerca del 60% de la produccion
local de vegetales. mientras el 40% es transportado por
empresas privadas que tienen su propia CSA.

El objetivo de este Proyecto es el de presentar un
modelo de optimizacién que ayude a encontrar no
solamente el costo minimo de satisfacer la demanda de
productos considerando la oferta existente. sino
proponer la asignacion 6ptima de vehiculos que permita
la distribucion 6ptima de productos. Adicionalmente se
pretende analizar diferentes escenarios de tal manera
que se pueda proponer la ubicacién optima de una, o
varias, plataformas logisticas que permita la distribucion
optima de productos a los diferentes mercados. No se
ha enconfrado en la literatura un estudio similar
conducido en la Reptiblica de Panama.

4. Descripcion del modelo matematico

A fin de proponer un modelo matematico que permita

resolver el problema propuesto, se definen una serie de

supuestos que se explican a continuacion:

e Solamente se estudiara la lechuga en este momento.
Se seleccion¢ este producto por recomendacion de la
Secretaria Nacional de la Cadena de Frio.

e La oferta y la demanda en diferentes fuentes y
destinos se considerara semanal.

e No se considerard inventario en los puntos
intermedios.

e Solamente se consideraran los tres tipos de vehiculos
mencionados.

e Toda la informacion referente a costos, oferta,
demanda y disponibilidad de vehiculos es conocida.

e La carga unitaria sera la caja de 40 lbs. (18 kg) de
lechuga.

e No se consideraran los tiempos de carga y descarga
de los vehiculos, asi como las mermas en cosecha.

e Los costos se pueden dividir en dos grandes rubros:
los costos de transporte por caja. que incluyen los
costos de produccion y manejo y los costos
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relacionados con combustible, operaciones vy

depreciacion.

e El precio de la caja no esta considerado en el analisis
ya que depende del distribuidor en el centro final de
ventas.

e Aunque no hay limitaciones en la disponibilidad de
vehiculos en los puntos de origen, se requiere tener
un minimo de ellos.

e El modelo no incluye cambios en volumen por
temporada.

A fin de desarrollar el modelo, se utilizé el enfoque
de Redes de Flujo de Costo Minimo [20]. Sea una red
genérica G definida por G = (¥, 4), donde ¥ es el
conjunto de vértices representando los centros de
produccién, distribucion o mercados finales y 4 los
arcos que conectan estos centros. Cada arco puede ser
definido en funcién a un par de indices i, j indicando el
origen y destino de cada uno. A su vez, cada arco puede
tener un costo de transporte asociado y una capacidad.

Sea x;; la cantidad de producto (cajas de lechuga)
enviada del punto i al punto j. Adicionalmente,
considere 1® .+ la cantidad de vehiculos £ utilizados para
transportar el producto desde el punto 7 al punto ;.

Sea ademas c;; el costo de mover una cajadeiajy
br*?jju.- el costo de mover un vehiculo & del punto i a j.
Adicionalmente, considere los puntos de distribucion o
trasbordo / que se consideraran para definir la politica
de transporte del sistema logistico que se recomendara.

El objetivo del modelo es el de optimizar la cantidad
de producto enviado desde los puntos de produccion a
los mercados finales y la cantidad y tipo optimo de
vehiculos utilizados para cumplir con la politica de
distribucion.

Considérense los siguientes parametros:

Z . Costo total optimo de la politica de

transporte.

N®. . Cantidad de vehiculos tipo k disponibles

en el punto 7.

4% Capacidad de carga del vehiculo tipo k en
término de cajas de 40 1bs.

S; :  Oferta semanal en el punto i.

D; : Demanda semanal en el punto j.

W; : Capacidad semanal de los puntos de

trasbordo /.

M : Numero de origenes.

N - Numero de destinos.

L - Numero de centros de distribucion.
K : Tipo de vehiculos.
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El modelo se describe a continuacion:

- La funcio6n objetivo es:

nz=y.5. 5.3, K
Min Z "1"JCi,in.j+Zl’—‘J’—‘kbi,jyi.j (1)

Sujeto a:

- Capacidad semanal de las fuentes o centros de
produccion:
Y.x. . <S. Y] )
17 i

Esta restriccion requiere que los diferentes centros de
produccion envien cuanto mas su capacidad de
produccidn, o sea, el limite superior de la politica de
distribucion es equivalente a la capacidad de produccion
de las fuentes.

- Demanda semanal de los puntos de destino:
>.x. .=2D.Vi (3)
J7Lj ]
Para cada destino final. la cantidad enviada no debe
ser menor que la demanda estimada.

- No hay inventario en los puntos de trasbordo o
distribucion:

3 =3 ' 4

Debido al poco tiempo de vida de la lechuga. no se
permitiran inventarios en los diferentes puntos de
origen, destino ni distribucion.

- Capacidad semanal de los
distribucion:

puntos de
Wi 5

Tix, = Wi (5)

Cada centro de distribucién tiene una capacidad de

almacenamiento que debe satisfacerse para poder
cumplir con la politica de envio.

- Disponibilidad semanal de los vehiculos:
3.3 v <NOVk,j (©)

La cantidad de vehiculos utilizados en cada punto de
envio debe ser menor o igual a la cantidad disponible de
cada uno de ellos.

- Capacidad semanal de transporte de los
vehiculos:

TECNOLOGICO 2 |
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En cada centro de envio. la capacidad de los
vehiculos disponibles debe ser mayor a la cantidad de
producto a enviar a los diferentes puntos de destino.

- Todas las variables son enteras, no se permiten
fracciones de caja o fracciones de vehiculos.

5. Resultados obtenidos y discusion

A fin de levantar los datos necesarios para definir el
contexto del modelo y encontrar la solucion del mismo,
estudiantes de los programas de Logistica y Transporte
Multimodal e Ingenieria Industrial de diferentes sedes
de la Universidad Tecnologica de Panaméa (UTP), junto
a estudiantes del Programa de dual UTP — Georgia
Institute of Technology de Maestria en Ingenieria de la
Cadena de Suministros y del programa de Maestria en
Transporte v Logistica Internacional de la Universidad
Maritima Internacional de Panama (UMIP) reunieron la
informacion preliminar en la Ciudad de Panaméa y en
varios lugares de todo el pais con el fin de conocer la
situacion y comprender el comportamiento de la
distribucion de las lechugas, papas. tomates y cebollas
en estos puntos.

La informacion de estas fuentes se recogio a través
de entrevistas y cuestionarios aplicados a un grupo de
actores que fueron seleccionados mas por conveniencia
que por la seleccion al azar. Se recogieron datos tales
como los costos de transporte, costos de operacion. la
disponibilidad de wvehiculos, la capacidad de
produccion, la demanda del mercado, almacenes y
capacidades de distribucion.

Adicionalmente, se utilizd informacion de la
Secretaria Nacional de la Cadena de Frio y del Instituto
de Mercadeo Agropecuario [19] lo que permitié a los
investigadores obtener datos de produccion. Por otra
parte, los datos obtenidos de estas organizaciones
ayudaron a los investigadores a comparar esta
informacion con la recogida de los proveedores y los
consumidores. ya que la misma no era similar para las
diferentes fuentes.

Las tablas 1 y 2 muestran los principales datos del
problema, mientras la Tabla 3 muestra un resumen de la
solucion oOptima, la cual se encontrd utilizando el
software MPL ® [21].
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Tabla 1. Informacién relevante para el caso

Pickup | Camidn Trailer

Capacidad, en cajas,
de los vehiculos
Costo de
Combustible, por
viaje

35 75 250

$70.00 | $100.00 $ 600.00

Costo de transporte,
por caja

Costo de empaque,

por caja $ 175 | § L.75 $ 175

Costo de manejo,

por caja $ 005 8 0.05 $ 0.05

Costo de mano de

$25.00 | § 25.00
hora, por embarque

$ 25.00

Costo operativo por

.. $95.00 | $125.00
viaje

$ 625.00

Tabla 2. Demanda mensual de cajas de lechuga

David 2.000
Santiago 1.850
Chitré 1,300
Las Tablas 500
Aguadulce 550
Penonomeé 650
Chorrera 2.100
Arraijan 2,000
Ciudad de Panama 6,000
San Miguelito 1,800
Colon 2,300
Total 21,050

Tabla 3. Solucién optima
Costo total g 19.442.50

Para distribuir 5, 264 cajas semanales a todo el pais

Costo de transporte $ 11.147.50

Costo de vehiculos g 8.295.00

Vehiculos utilizados
23 Pick-ups

36 Camiones

10 Traileres

El resultado optimo mostrado en la tabla 3 muestra
que la politica oOptima de distribucién de lechugas
consiste en enviar 5.264 cajas a la semana a los
diferentes puntos de demanda a un costo total de
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$19.442.50. Para lograr dicho objetivo se utilizaran 23
pick-ups, 36 camiones y10 traileres a un costo total de
$8.295.

El modelo considera que la demanda total sera
satisfecha enviando todo el suministro desde los puntos
de produccion, tomando en cuenta que los productos
seran enviados a los puntos intermedios de Santiago y
Mercado de Abastos, de donde se distribuiran a los
consumidores finales.

Adicionalmente, el modelo sugiere la cantidad
optima de vehiculos necesarios para cumplir con la
politica de distribucion optima.  Estos vehiculos
satisfacen no solamente la demanda existente, sino
también la canfidad disponible de vehiculos en los
diferentes puntos de distribucion. E1 modelo propone el
uso de equipos pequeilos para distancias cortas,
mientras que los vehiculos mas grandes para distancias
y demandas mayores, aprovechando asi el concepto de
economia de escalas.

Hay que recordar que el modelo supone solamente el
transporte de lechuga, por lo que los vehiculos no
comparten espacio con otros productos.

Una vez que el modelo fue ejecutado. fue posible
desarrollar un analisis de costos. Como se muestra en la
tabla 4, cerca del 31% de los costos estan relacionados
con el transporte del producto, lo que confirma el hecho
de la influencia de los intermediarios en el costo final de
los productos agricolas en Panama.

Tabla 4. Analisis de costos de la politica de envios

Precio promedio por caja $12.00
Total de cajas enviadas 5.264
Valor total del envio $ 63.168.00
Costos de transportes $19.442.50
Fraccion del valor total 30.80%

ola, o

Figura 3. Escenarios para diferentes plataformas logisticas [4].
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Finalmente, se ensayaron diferentes ubicaciones para
las posibles plataformas logisticas. La figura 3 [4]
muestra las diferentes iteraciones. bajo escenarios de
produccion y distribucion diferentes.

A ftravés del modelo se pudo determinar que la
localizaciéon de la plataforma logistica cerca del
mercado central (o en ella) disminuiria los costos de
logistica cerca de 4%. Este porcentaje puede ser
mejorado si se incorporan otras areas de ;produccion? y
se aplican mejores politicas de transporte por los
productores. Con las politicas correctas. los costos
pueden disminuir, desde el actual 31%. hasta un 12%,
por lo que es mnecesario que los productores,
transportistas y el gobierno definan politicas conjuntas
que garanticen no sélo la disponibilidad de alimentos,
sino también a wun costo accesible para los
consumidores.

6. Conclusiones y trabajo futuro

El modelo desarrollado permitié generar una
solucion con una politica optima de distribucion y uso
de equipos. El uso de equipos de diferentes tamaiios y
las cantidades movidas entre los diferentes puntos de la
red estan ligados a los diferentes costos y capacidades
definidos.

La politica Optima. aunque ideal, no es realista ya
que supone que los transportes van llenos de lechuga,
cosa que no es cierta ya que estos equipos llevan una
combinacion de productos. v no necesariamente vienen
llenos.

De los resultados obtenidos es posible concluir que
cualquier politica de distribucion debe tomar en cuenta
no solamente la oferta y demanda de los productos.
También se debe tomar en cuenta las facilidades de
almacenamiento y distribucion. asi como los equipos
utilizados para movilizar los productos.

Es importante mencionar que la falta de informacién
relativa a la demanda y oferta de productos agricolas es
una limitante real. No hay realmente informacion
confiable en las fuentes oficiales o no oficiales
existentes. Asi. se hace muy dificil obtener soluciones
reales aplicables a una politica nacional de distribucion
de productos y alimentos en Panama. La incongruencia
entre la informacion encontrada en diferentes fuentes
hace muy dificil validar los resultados del modelo,
aunque permite dar una idea del comportamiento del
sistema logistico de alimentos en Panama.
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Es esencial que las diferentes organizaciones
involucradas en la cadena agroalimentaria trabajen de
manera coordinada y compartan informacion, tecnologia
y recursos de tal manera que la cadena se mantenga de
manera efectiva para productores, distribuidores y
consumidores finales.

Como trabajo futuro, es necesario ampliar el modelo
utilizando mas productos, lo que hace que el modelo se
comporte como un modelo de flujo de productos
multiples [20] el cual se hace mas complicado al
adicionar una mayor cantidad de productos vy
adicionalmente considerando que ademéas de minimizar
el costo de transporte y distribuciéon se buscaria
maximizar el valor de cada embarque de productos. Por
lo anterior, el problema se convierte en un problema de
objetivo multiple de fluyjo minimo con multiples
productos, con asignacion de equipos de transporte.
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