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Resumen
Introducción— Actualmente la toma de decisiones 
es uno de los procesos más importantes dentro de la 
planificación de cultivos dadas las incertidumbres 
experimentadas por los agricultores en condiciones 
de campo abierto, esto hace necesario el desarrollo de 
modelos de planeación que incorporen estas incerti-
dumbres como se presenta en la siguiente investiga-
ción.
Objetivos— Aplicar un modelo táctico para la opti-
mización de la cadena de suministro en la producción 
de maracuyá para tres productores en el municipio de 
Suaza (Huila, Colombia) considerando tres escenarios 
probables para sustentar las decisiones de planifica-
ción, que sirva como herramienta de apoyo a la toma 
de decisiones en la planificación del cultivo. 
Metodología— El modelado elegido es un programa 
estocástico bi-etapa donde las decisiones en la primera 
etapa se toman para satisfacer los resultados incier-
tos de la segunda etapa. El modelo propuesto, deter-
mina qué cantidad de hectáreas debe sembrar cada 
productor para minimizar los costos considerando el 
rendimiento, dejando el precio como la fuente de incer-
tidumbre para la segunda etapa. Finalmente, se ana-
liza la utilidad esperada bajo diferentes escenarios. 
Resultados— Los resultados del modelo muestran 
que las estrategias de riesgo compartido a partir de la 
cooperación entre productores pueden lograr mayores 
utilidades en los diferentes escenarios y cumplir con 
las necesidades del mercado; en el escenario pesimista 
se puede lograr una utilidad de $15 982 562.62.
Conclusiones— Aplicar modelos bajo incertidumbre 
permite obtener recomendaciones sobre procesos de 
planificación para tomar decisiones que se ajustan a 
un enfoque estocástico en comparación con los resul-
tados obtenidos sin considerar la incertidumbre, y a 
su vez plantear estrategias colaborativas de gestión de 
finca. El modelo resultante muestra un punto de par-
tida para establecer planes de producción más robus-
tos que se ajusten a las necesidades de los productores, 
considerando la importancia de variables y paráme-
tros aleatorios sobre las decisiones de plantación. 
Palabras clave— Programación estocástica; planea-
ción de cultivos; pasifloras; toma de decisiones; opti-
mización bajo incertidumbre

Abstract
Introduction— Currently, decision making is one 
of the most important processes in crop planning 
and the uncertainties experienced by fields in open 
field conditions. This is necessary to develop plan-
ning models that incorporate these uncertainties as 
presented in the next investigation.
Objective— To apply a tactical model for the opti-
mization of the supply chain in the production of 
passion fruit for three producers in the municipality 
of Suaza (Huila, Colombia) considering three prob-
able scenarios to support the planning decisions, to 
serve as a tool to support the making of decisions 
in crop planning.
Methodology— The chosen modeling is a stochas-
tic bi-stage program where the decisions in the first 
stage are taken to satisfy the uncertain results of 
the second stage. The proposed model determines 
how many hectares each producer must plant to 
minimize costs considering yield, leaving the price 
as the source of uncertainty for the second stage. 
Finally, the expected utility is analyzed under dif-
ferent scenarios.
Results— The results of the model show that risk-
sharing strategies based on cooperation between 
producers can achieve higher profits in different 
scenarios and meet market needs; in the pessi-
mistic scenario a profit of $15 982 562.62 can be 
achieved.
Conclusions— Applying models under uncertainty 
allow us to obtain recommendations on planning 
processes to make decisions that conform to a sto-
chastic approach compared to the results obtained 
without considering uncertainty, and in turn pro-
pose collaborative farm management strategies.The 
resulting model shows a starting point to establish 
more robust production plans that adjust to the 
needs of producers, considering the importance of 
variables and random parameters on planting deci-
sions.
Keywords— Stochastic programming; crop plan-
ning; passion fruit; decision making; optimization 
under uncertainty
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I. IntroduccIón

Para la planeación de la producción de la cadena de suministros de productos agrícolas frescos, 
se han utilizado herramientas de investigación de operaciones que buscan apoyar la toma de 
decisiones bajo un entorno de incertidumbre, dentro de ellas, se encuentra la programación esto-
cástica, una herramienta que combina el paradigma de la programación lineal con la formulación 
de parámetros aleatorios [1].

 La programación estocástica se está convirtiendo en una herramienta cada vez más utilizada 
para modelar decisiones bajo incertidumbre en la programación matemática [2]. Ésta consiste en 
optimizar un problema con parámetros inciertos que tienen o no una distribución de probabili-
dad conocida. Los modelos de programación estocástica tienen la ventaja de permitir gestionar 
los riesgos asociados con el rendimiento de la cadena de suministro [3], [4].

La toma de decisiones en la planificación agrícola presenta incertidumbres dada la natura-
leza de las variables; los modelos de planeación de cultivos a menudo no adicionan parámetros 
estocásticos encontrados en distintos niveles de la cadena de suministro de productos frescos [5]. 
Estos parámetros aleatorios influyen significativamente en la planificación de la producción agrí-
cola, lo que ha permitido el estudio de técnicas de optimización bajo incertidumbre que buscan 
entender el comportamiento de la naturaleza para minimizar el riesgo al que están expuestos 
los productores al momento de implementar las decisiones de planeación.

Dentro de las técnicas de optimización bajo incertidumbre, se encuentra la Programación 
Lineal Estocástica aplicada a problemas relacionados con la planeación de la producción, pro-
gramación operativa, localización, agricultura, entre otros [6]. Donde los parámetros aleatorios 
son expresados bajo distribuciones de probabilidad.

Las técnicas de optimización relacionadas con la gestión agrícola han permitido responder a 
problemas complejos capturando el comportamiento de las variables aleatorias, ocasionado por 
condiciones meteorológicas poco predecibles. Entre las técnicas más utilizadas y de las que se 
hará énfasis para efectos del siguiente trabajo se encuentran la Programación Estocástica Bi-
etapa TSP (Two-stage Stochastic Programming) propuestas en la década de 1950 [7].

La configuración de estos modelos permiten la solución del problema en dos etapas, que depen-
den de las decisiones que el agricultor toma en la primera etapa, con la información conocida de 
los datos aleatorios, que alimentan los parámetros para resolver las decisiones de la segunda 
etapa.

Es así que, algunos de los principales parámetros de interés para la toma de decisiones que 
se consideran en la planificación de producción de productos agrícolas frescos (frutas, verduras, 
hortalizas) son los precios del mercado, la demanda de los cultivos y su rendimiento. Estos fac-
tores estocásticos presentan importantes interacciones entre ellos; una de ellas es la formada 
por el rendimiento del cultivo y el precio de los productos [8], [9].

En consecuencia, las decisiones sobre las variables de la primera etapa (variables de control), 
se toman antes de conocer la realización de la variable aleatoria, es decir, decisiones que se 
toman antes de evidenciar la incertidumbre [2]. Para la segunda etapa, las decisiones sobre las 
variables de decisión (variables de estado o de recurso), se toman después de la realización de la 
incertidumbre [10], [11]. De acuerdo con este enfoque, los costos y recursos en la primera etapa 
son deterministas, dejando las variables de segunda etapa como las únicas funciones aleatorias 
[12].

Como resultado del modelo TSP, se obtienen las decisiones únicas de la primera etapa y un 
conjunto de reglas de decisión de recurso que determinan las decisiones para la segunda etapa 
en respuesta a cada parámetro incierto. El objetivo del TSP es minimizar la suma de los costos 
de la primera etapa los cuales son conocidos y minimizar el valor esperado de los costos de la 
segunda etapa [13], [14].

Continuamente, los productores de frutas se enfrentan a diferentes problemas de planifica-
ción, debido a incertidumbres que intervienen en los planes de crecimiento de los frutos. Dada 
la importancia para asegurar la cadena de suministros de alimentos y teniendo en cuenta la 
complejidad al planificar en condiciones de campo abierto, con anterioridad se han desarrollado 
modelos que capturan variables estocásticas, buscando soluciones que se adapten a las situacio-
nes experimentadas por los agricultores [12]. Dado el comportamiento combinado de la oferta 
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con la demanda y la falta de recursos e información, los productores no han adoptado prácticas 
para aumentar la cantidad, la calidad de sus productos, la producción y los precios, estos varían 
debido a los cambios en el clima, además al deficiente sistema de información fuente de apoyo a 
las decisiones de producción [15].

En Colombia, se ha priorizado la producción frutícola dado el potencial exportador de algunas 
especies como las Passifloras, donde se identifica el maracuyá [16]. El Huila es el mayor produc-
tor de Passifloras en el país, el cultivo de maracuyá del departamento es muy apetecido en el 
mercado nacional por sus grados °Brix (°Bx) [17] encontrándose en los municipios de La Plata, 
Rivera y Suaza las principales zonas de plantación [18], [19].

El cultivo de Passifloras en el territorio nacional se caracteriza por ser semipermanente, lo 
que hace que la producción no sea constante durante todo el año ocasionando problemas en el 
abastecimiento del fruto, generando inestabilidad en el precio de venta al comercializador y al 
consumidor final. El precio es influenciado por diversos factores como la estacionalidad de las 
cosechas que determina la temporada de oferta [20].

La oferta de maracuyá en la región es constante durante todo el año y las épocas de cosecha 
varían de acuerdo a la época de siembra, sin embargo, hay factores que han generado brechas 
en la productividad del cultivo como las fluctuaciones de los precios durante el año y los bajos 
rendimientos [21].

Ante estos hechos, los procesos de planificación de cultivos es una necesidad permanente 
para mejorar la gestión de finca, con el fin de minimizar los riesgos económicos asociados. Por 
esta razón, el objetivo de esta investigación es entender los sistemas de producción con variables 
aleatorias a través del planeamiento de un modelo un modelo táctico estocástico, verificar la 
viabilidad de su aplicación a una muestra de productores de maracuyá localizados en el Huila 
(Colombia).

II. Antecedentes

El diagnóstico de la situación nacional enmarca temáticas del consumo, comportamiento de la 
producción y la oferta de las Passifloras con el fin de evaluar la dinámica de estas frutas a nivel 
interno [20].

Aunque existen diversas revisiones relacionadas con la gestión de la cadena de suministro 
agrícola en la literatura, el aspecto estocástico de la cadena de suministro agrícola solo se aborda 
tangencialmente después de 1993 [2].

Bajo este contexto, al realizar la búsqueda bibliográfica, se encontró que hacia el año 2008, 
se publicó un libro sobre el desarrollo de un marco de planificación para gestionar la cadena de 
suministro de productos agrícolas frescos desde la perspectiva de los productores, donde el objetivo 
principal es ayudar a los agricultores a tomar decisiones basadas en factores que no suelen con-
siderar. La metodología utilizada, divide el problema en dos fases: táctica y operativa. El sistema 
de planificación integra un modelo de Cadena de Suministro Analítico que toma la información 
relevante para generar un plan de crecimiento, cosecha y distribución de productos en un ciclo 
de planificación. La solución particular se obtiene a través de la programación mixta entera y la 
programación estocástica aplicada a las decisiones agrícolas [8].

Un año más adelante, otros autores presentaron un modelo Integrado de Planificación Tác-
tica para la producción y distribución de productos frescos [5]. El objetivo principal del modelo es 
maximizar los ingresos de un productor que tiene cierto control sobre las decisiones de logística 
asociadas con la distribución del cultivo. El modelo considera la perecibilidad de los cultivos de 
dos maneras, como una función de pérdida en su función objetivo y como una restricción para 
el almacenamiento de los productos. En dicha investigación, el modelo de Programación Lineal 
Entera Mixta es utilizado para su desarrollo.

Hacia el año 2010, fue llevado a cabo el XIv Congreso de Ingeniería de Organización, en el 
cual socializaron un modelo de Optimización Estocástica para planificar cadenas de suministros 
de productos de ciclo de vida corto, a través de la decisión de reservar la capacidad a contratar en 
los recursos de los proveedores antes de tener certeza del comportamiento de la demanda donde 
consideran los altos niveles de incertidumbre representados en forma de escenarios [22]. El obje-
tivo de esta investigación es determinar el plan que maximice el beneficio de la cadena de sumi-
nistro basado en dos momentos de decisión a lo largo del horizonte de planificación. El problema 
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se formula como un problema de programación estocástica en dos etapas la cual fue propuesta en 
años anteriores [7].

Un año después del congreso anterior, investigadores de la Universidad de Lérida, presentaron 
un modelo Táctico Determinista para planificar la producción y distribución de productos agrícolas 
frescos, el cual consiste en un modelo mixto de Programación Entera para la programación óptima 
de las operaciones de cosecha, con el objetivo de maximizar los ingresos de los agricultores [23].

Tras pasar un año, en el 2012, el Laboratorio de Logística Internacional y Mejora de la Produc-
tividad, de la Universidad Estatal de Arizona presenta la versión estocástica de dicho modelo, en el 
cual consideran incertidumbres como el clima y el comportamiento del mercado [12]. Este modelo 
incorpora las estimaciones estocásticas de precios y rendimientos que se integran mediante múl-
tiples escenarios, donde el objetivo principal es desarrollar planes de plantación y distribución 
que sean robustos a los efectos inciertos de los mercados y el clima. Para su desarrollo, se utilizó 
un programa estocástico bi-etapa. Según las conclusiones de dicho trabajo, el modelo estocástico 
difiere significativamente de la versión determinística pues éste proporciona resultados que son 
más confiables, con importantes beneficios, convirtiéndose en una herramienta útil para los agri-
cultores.

En los años siguientes se plantea un modelo de Planificación Táctica de la cadena de sumi-
nistro de una planta de energía de biomasa forestal bajo la incertidumbre del suministro, basado 
en un modelo determinista previamente desarrollado para la optimización de dicha cadena [10]. 
El modelo incorpora la incertidumbre de la disponibilidad mensual de la biomasa de diferentes 
proveedores, en un modelo de programación estocástica de dos etapas con objetivo de maximizar 
el beneficio esperado de posibles escenarios de biomasa disponible; se incluye además en dicho 
estudio un modelo bi-objetivo para equilibrar el riesgo y el beneficio. Los autores concluyen como 
en investigaciones posteriores se podría dar énfasis en incorporar la incertidumbre en la calidad 
de la biomasa en el enfoque de modelado y, además, el objetivo económico utilizado en este estudio, 
los objetivos sociales y ambientales también podrían considerarse en trabajos futuros.

Al revisar la literatura sobre modelos de planificación, se encontró que hacia el 2015 se desa-
rrolló un trabajo denominado: “Modelos de Investigación Operacional Aplicados a la Cadena de 
suministro de Fruta Fresca” [24], en el que se hace una extensiva investigación de documentos 
científicos que incluyen modelos de investigación de operaciones para fruta fresca. dentro de los 
estudios analizados, llama la atención un estudio en el que los autores extienden un modelo de 
Programación Lineal Entera Mixta, para un problema de planificación de la cosecha de uva para 
la producción de vino, a uno estocástico donde la productividad es considerada un parámetro 
incierto.

Un año después, en un intento de proporcionar un estado del arte sobre el uso reciente de meto-
dologías de investigación de operaciones para el manejo de diferentes tipos de incertidumbre en la 
gestión eficiente de la cadena de suministro agrícola, se encontró que existen varios estudios en 
el que se hace uso de programación estocástica en dos etapas TSP [2]; en la Tabla 1 se clasifican 
los trabajos más relevantes realizados a partir del año 2012.

tAblA 1. estudIos donde usAn tsp pArA hAcer frente A lA IncertIdumbre en AgrIculturA.

Referencia Naturaleza Objetivo principal del estudio

Borodina et al. 
(2012).

Demanda de empleo, 
nivel de empleo rural, 
precios de mercado.

Apoyar la formulación de políticas sobre desarrollo 
agrícola sostenible en Ucrania bajo riesgos inherentes, 
información incompleta y recursos.

Huh and Lall 
(2013).

Clima, precio de 
mercado.

Resolviendo un problema de decisión a nivel de finca 
con el objetivo de asignar la tierra entre diferentes 
cultivos bajo diversos requerimientos de agua y los 
términos del contrato de los compradores.

Costa et al. 
(2014). Demanda. Estudiar un problema de rotación de cultivos vegetales 

con limitaciones ecológicas y de demanda.

Wiedenmann 
and 
Geldermann 
(2015).

Productividad de la 
tierra, precio, calidad 
de la cosecha.

Abordar el problema de planificación del suministro 
de un procesador de materias primas de linaza, 
considerando la disponibilidad estacional, la variación 
en la cantidad / calidad del cultivo y la inestabilidad del 
precio de mercado.

Fuente: Autores [2].
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Ese mismo año, se desarrolla un modelo de planificación [25], que considera la demanda 
mediante la Programación Estocástica en dos etapas, en un contexto de cadena de suminis-
tro de vegetales frescos donde el objetivo principal es minimizar los costos de adquisición y 
satisfacer la demanda futura. Este modelo, determina qué proveedores deben elegirse para 
los contratos de producción, es muy flexible y se puede adaptar fácilmente a otros contextos 
financieros con características y restricciones similares.

Un año después se desarrolló un modelo de Programación Estocástica de dos etapas para 
la planificación táctica integral de las cadenas de suministro de uno de los mayores fabri-
cantes de turbinas eólicas del mundo bajo la demanda e incertidumbre del rendimiento de 
los proveedores y tiempos de espera estocásticos [26]. Los aportes de esta investigación en el 
campo de la planeación se ven reflejados al desarrollar un nuevo modelo cuantitativo para la 
planificación integral de la cadena de suministro bajo la forma más general de incertidum-
bre del proveedor, el modelo se ajusta para aplicaciones en el mundo real de la fabricación 
de turbinas eólicas.

Finalmente, hacia el 2018 se propone un modelo de optimización para la planificación de los 
cultivos de caña de azúcar con el propósito de abastecer una planta de biocombustibles sujeta 
a diferentes aspectos que delimitan el sistema: condiciones climáticas de la zona de interés; 
la capacidad de la planta de producción; y por último, las fuentes de incertidumbre. El modelo 
involucra incertidumbre sobre el rendimiento del cultivo y la fecha de inicio del abastecimiento, 
la función objetivo del modelo es la maximización del valor Presente neto esperado de la uti-
lidad operativa del sistema agrícola. El modelo es aplicado en el caso de estudio en el desarro-
llo de los cultivos para una nueva refinería en Colombia y los resultados permiten identificar 
aspectos claves en la planificación de actividades agrícolas [27]-[28] . Se propone un modelo 
Estocástico de dos etapas, donde las decisiones de primera etapa corresponden a la programa-
ción de siembra y cosecha, así como, los planes de adquisición de tierras. La segunda etapa 
corresponde a las decisiones luego de la realización de las variables aleatorias.

III. metodologíA

dado este panorama, con el fin de optimizar la cadena de suministro en las áreas de produc-
ción del maracuyá, se realizará el estudio de caso para 3 productores ubicados en el municipio 
de suaza (Colombia), con el objetivo de mejorar el proceso de toma de decisiones en la planifi-
cación agrícola bajo incertidumbre, que le permita a cada productor decidir sobre la cantidad 
a plantar del cultivo, el momento de la siembra y la cosecha.

Se propone la aplicación de un modelo de planeación táctica, que incorpore variables alea-
torias relacionadas con el clima y el comportamiento del mercado, que capture la incertidum-
bre sobre el precio y el rendimiento del cultivo para planificar su producción, que sirva como 
herramienta de apoyo para tomar decisiones tácticas que le permitan al agricultor maximizar 
ingresos o minimizar riesgos de pérdida.

Para la construcción del mismo se busca utilizar un Programa Estocástico en dos etapas, 
en donde las decisiones que se toman en la primera etapa son la entrada para satisfacer 
los resultados inciertos de la segunda etapa. Se analizaron datos históricos sobre precios, 
rendimientos y costos de producción encontrados en la Red de Información y Comunicación 
Estratégica del Sector Agropecuario-AGRONET, la Corporación de Abastos de Bogotá S.A.-
CORABASTOS [29] y en las Evaluaciones Agropecuarias Municipales-EvA del departamento 
[30], además de información climatológica aportada por el IDEAM que es imprescindible para 
su desarrollo y aplicación.

El uso de un modelo de planeación en dos etapas es conveniente para esta investigación, 
debido a la posibilidad de un análisis acotado y detallado de algunas variables del sistema, 
que al aumentar puede convertirse en un proceso complejo además permite analizar las fuen-
tes de incertidumbre como su efecto sobre las decisiones óptimas, también permite discretizar 
el tiempo entre la etapa de siembra y la etapa de cosecha, donde las decisiones de plantación 
(siembra) deben tomarse antes de la fase de cosecha. Según el enfoque en dos etapas, la infor-
mación de la cual dispone el productor en la primera etapa, se relaciona con restricciones de 
siembra y costos de producción. Para la segunda etapa se dispone de información sobre la dis-
tribución aleatoria de los precios, rendimientos de los cultivos.
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Para el desarrollo del modelo de planeación agrícola aplicado en este caso de estudio, se 
aborda el problema clásico del agricultor [3], donde se busca tomar las mejores decisiones 
acerca de la cantidad de hectáreas de tierra a cultivar para tres productores de maracuyá, 
teniendo en cuenta la inestabilidad del rendimiento y el precio influenciados por las condicio-
nes meteorológicas.

El modelo de planeación planteado integro dos etapas, en el que las decisiones en cada etapa 
dependen del rendimiento incierto de los cultivos y de la distribución aleatoria de los precios. 
La función objetivo busca maximizar la utilidad total de los productores, la cual está sujeta a 
estos parámetros aleatorios incluyendo los costos de producción.

 A continuación, se presenta un modelo de programación estocástica bi-etapa para la planifi-
cación táctica de producción de maracuyá para tres productores del municipio de Suaza (Huila).

A. Identificación de parámetros y variables de decisión         
     para la cadena productiva de maracuyá

Para la formulación del modelo de la presente investigación, se considera información 
relacionada con parámetros y variables de carácter aleatorio correspondientes al análisis 
de tres sistemas productivos de maracuyá ubicados en el municipio de Suaza en el Huila 
(Colombia).

Para el caso de estudio, cada agricultor busca determinar el área de siembra para el cul-
tivo de maracuyá, en un horizonte de planeación de mediano plazo que involucro 4 periodos 
de planificación (siembra, prefloración, floración ,cosecha), el modelo se apoya en los resulta-
dos obtenidos en la formulación del modelo de planeación desarrollado por [7]. La definición 
de cada una de las variables de decisión y parámetros utilizados se describen a continuación.

B. Variables y parámetros utilizados en el modelo de planeación

1) Índices y Conjuntos

p ∈ P :  Productores disponibles para la siembra.
T ∈ T :  Periodos de planificación.
s ∈ SC :  Escenarios.

2) Variables de decisión

Plantp  :  área para sembrar por el productor p. (ha).
Yields

p :  Rendimiento del cultivo del productor p, en el escenario s.

3) Parámetros

Yt  :  1 si el cultivo se siembra en el periodo t, 0 en caso contrario. 
prs  :  Probabilidad estimada de escenario s.
Q s

t  :  Ingresos previstos de la segunda etapa del escenario s en el periodo t.
YieldDispt:  Distribución del rendimiento del cultivo en el periodo t para el productor p.
Cplantpt  :  Costo por hectárea de producción del cultivo        

    sembrado por el productor p en el periodo t.
Claborpt  :  Costo de los trabajadores estacionales contratados       

    por el productor p en el periodo t ($/periodo/ha).
Ctemppt  :  Costo de un jornalero (hombre/día/ha) del productor p en el periodo t.
Cfertpt  :  Costo de fertilizante del productor p en el periodo t ($/ha).
CRiegopt  :  Costo de regar del productor p en el periodo t ($/m3).
LAp  :  Terreno (área) disponible del productor p.
InvCPp :  Cantidad de inversión disponible para la producción del productor p.
InvCLp :  Cantidad de inversión disponible para la contratación      

    de trabajadores para el productor p.
InvCTemp :  Cantidad de inversión disponible para la        

    contratación de un jornalero para el productor p.
InvCfertp :  Cantidad de inversión disponible para los fertilizantes por el productor p.
InvRiegop :  Cantidad de inversión disponible para riego del cultivo por el productor p.
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Waterpt :  Necesidades de agua para el cultivo en metros cúbicos (m3).     
    para el productor p, en el periodo t.

Wp  :  Cantidad de agua disponible para el productor p.
Minp :  Cantidad de área mínima para sembrar por el productor p, en hectáreas (ha).
Maxp :  Cantidad de área máxima para sembrar por el productor p,     

    en hectáreas (ha).
Pricestp :  Precio del cultivo sembrado por el productor p,       

    en el periodo t, en el escenario s.
MinYieldsp :  Rendimiento mínimo esperado del cultivo del productor p,     

    en en el escenario s.
MaxYieldsp:  Rendimiento máximo esperado del cultivo del productor p,     

    en en el escenario s.
ProducTotal:  Producción total esperada de los cultivos para satisfacer el mercado.

C. Desarrollo y aplicación de programación matemática

El modelo estocástico de dos etapas desarrollado en esta investigación, describe las decisiones 
que se deben tomar en la primera etapa que abarcan las decisiones del periodo de siembra. La 
información que se introduce en la primera etapa del modelo es determinista como los costos 
y los recursos necesarios para el desarrollo del cultivo, mientras que para la segunda etapa 
la información es estocástica donde se introducen datos aleatorios como los rendimientos y los 
precios para el maracuyá, que afectan los periodos de prefloración, floración y cosecha repre-
sentados en escenarios s.

El modelo tiene la siguiente estructura (1):

(1)

El objetivo del modelo (1) es maximizar las utilidades de los agricultores que se obtienen de 
los ingresos esperados de la segunda etapa menos los costos totales de la primera etapa, las 
decisiones de plantación están sujetas a restricciones de siembra las cuales se describen a con-
tinuación.

1) Primera Etapa

La primera restricción (2) estableció que el productor no puede disponer de más área para 
plantar de la que tiene, las restricciones (3), (4), (5), (6) y (7) limitan que el productor gaste 
más dinero del que tiene para invertir, la restricción (8) verifica que se satisfacen requeri-
mientos hídricos para el cultivo, para la elaboración de esta restricción se hizo uso del pro-
grama informático Cropwat de la FAO, para calcular las necesidades de agua del cultivo 
buscando mejorar la eficiencia en el uso del recurso hídrico. La restricción (9) determina una 
cantidad mínima y máxima de hectáreas para sembrar el fruto, la décima restricción (10) 
es la ecuación para establecer el valor de los ingresos previstos de la segunda etapa reem-
plazado en (1).

(2)

(3)

(4)



260

MOdELO dE PLAnIFICACIón TáCTICA dE CuLTIvOs BAjO InCERTIduMBRE

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

2) Segunda Etapa

(10)

(11)

(12)

(13)

Los parámetros aleatorios en la segunda etapa fueron los precios y los rendimientos espe-
rados de los cultivos, para este caso, la restricción (11) determina el rendimiento del productor 
durante toda la cosecha, la restricción (12) establece que el rendimiento debe cumplir con la 
demanda del mercado y la restricción (13) determina que hay una cantidad mínima y máxima 
a producir del fruto por hectárea, en los diferentes escenarios de análisis.

La herramienta de análisis para llevar a cabo la solución de la programación estocástica 
aplicada, en esta investigación fue a través de métodos exactos usando Microsoft Excel. Los 
escenarios requeridos para incorporar al modelo fueron creados a partir de distribuciones de 
probabilidad derivadas del comportamiento real de los precios y los rendimientos de los cultivos 
como se mencionó en el apartado anterior.

D. Establecimiento de los escenarios de evaluación de         
     las alternativas posibles para la ejecución del modelo

Los datos analizados correspondieron a los precios mensuales del maracuyá ($/kg) para el 
año 2015 y los rendimientos anuales del cultivo en el municipio de Suaza, Huila (Kg/ha) del 
periodo comprendido entre 2008-2015. La información sobre precios fue tomada de la Corpo-
ración de Abastos de Bogotá S.A.-CORABASTOS [29], mientras que la información sobre los 
rendimientos fue aportada por la Gobernación del Huila por medio de las Evaluaciones Agro-
pecuarias Municipales del departamento, el horizonte temporal seleccionado para el análisis 
fue seleccionado a los criterios de calidad y completitud de la información disponible.

Para el establecimiento de los escenarios, se hace uso del software Arena [31] el cual permite 
estimar las distribuciones de probabilidad para los precios y los rendimientos del cultivo.

 A partir de la información procesada se estimaron tres escenarios probables (Optimista, 
Medio, Pesimista), utilizando los datos aleatorios generados por el software Arena. Las solucio-
nes encontradas pueden ser consideradas como subóptimas debido a que se obtienen de aproxi-
maciones de distribuciones de probabilidad.
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IV. resultAdos 

Los resultados obtenidos se desarrollaron bajo la siguiente estructura, la definición de los 
parámetros aleatorios y propuesta de escenarios. Finalmente, la explicación de los resultados 
obtenidos del modelo táctico lineal estocástico bi-etapa.

A. Definición de parámetros estocásticos y propuesta de escenarios

Del análisis estadístico del conjunto de datos seleccionados de precios y rendimiento, se uti-
lizaron pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov. Se generaron 100 aleatorios para 
cada parámetro de acuerdo a la función de distribución de probabilidad continua Triangular y 
Exponencial, que adquieren el mejor ajuste comparadas con otras funciones de distribución de 
probabilidad analizadas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

tAblA 2. dIstrIbucIones de probAbIlIdAd estImAdos pArA precIos y rendImIentos (2008-2015).

Datos analizados
(Parámetros del modelo)

Distribución de 
probabilidad Expresión Parámetros 

estadísticos
Test de prueba 
Kolmogorov-

Smirnov
Error 

cuadrático

Precios ($/Kg) Triangular
TRIA(1.22e+003, 
2.42e+003, 
3.89e+003)

Media:
Desviación 
estándar:

p-value > 0.15 0.005549

Rendimientos (kg/ha) Exponencial 1.5e+004 + 
EXPO(1.31e+003)

Media:
Desviación 
estándar

p-value > 0.15 0.007969

Fuente: [31].

 El histograma del conglomerado de precios muestra un pico en el rango de $2 286.6 a 
$2 5554.5, la información tratada tiene una dispersión en el intervalo de $1 215 a $3 894 
($/kg), no se observan datos atípicos muy alejados de los datos. El histograma muestra una 
leve asimetría central natural de la variable. Sin embargo la dispersión de la información 
es alta lo que indica su naturaleza aleatoria y quizás relacionada con las temporadas de 
cosecha del cultivo (Fig. 1).

Fig. 1. Histograma de Precios Mensual (2015).
Fuente: [29].

El histograma de rendimientos tiene un pico en el rango 15 000 a 15 556.1 kg/ha que se pre-
senta al inicio, también se puede observar datos atípicos en el rango 20 004.9 a 20 561 kg/ha a 
través de una barra aislada a un extremo. Los datos muestran asimetría hacia la derecha, este 
comportamiento sugiere que el rendimiento del cultivo de maracuyá esta alrededor de 15 000 a 
16 112.2 kg/ha y muy pocos productores alcanzan esta capacidad por encima de 20 561 kg/ha, 
que se asocia a las prácticas culturales de producción y el desarrollo tecnológico de los sistemas 
agrícolas bajo análisis (Fig. 2). 
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Fig. 2. Histograma de Rendimientos (2008-2015).
Fuente: [30].

Para la construcción de escenarios, se analiza correlación entre los parámetros aleatorios 
para estimar la relación lineal entre las dos variables, esto permite establecer la fuerza y direc-
ción que indica como estas variables experimentan relaciones causales, para el caso de estudio, 
se aplicó un modelo estadístico de Regresión Lineal y Regresión Exponencial como se observa 
en la Fig. 3.

Fig. 3. Regresión Exponencial para Precios y Rendimientos.
Fuente: Autores.

Según los resultados, la relación entre los parámetros analizados evidencia una correlación 
negativa. El modelo estadístico con mayor ajuste correspondió a la Regresión Exponencial con 
un R2 de 0.1565 comparado con la Regresión Lineal con un R2 de 0.1394. Esto indica una rela-
ción negativa moderada, ya que a medida que aumenta el rendimiento el precio disminuye. 
Está relación negativa afirma el modelo económico sobre la ley de oferta y demanda, donde la 
interacción de las dos variables influyen en el precio del mercado. A partir de esta relación, se 
construyeron tres escenarios elaborados a partir de los aleatorios generados de las funciones 
de distribución de probabilidad para los parámetros precios y rendimientos.

B. Resultados del modelo táctico de planificación de cultivos bi-etapa

Los resultados obtenidos del modelo estocástico bi-etapa desarrollado para cada uno de los 
productores de maracuyá fue resuelto por el método simplex.
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En esta investigación, se hace un análisis del peor escenario, donde los resultados logrados 
permiten entender cómo se estima el beneficio esperado frente al nivel de rechazo al riesgo (aver-
sión al riesgo). La curva de pérdida de beneficio esperado, se explica cuando disminuyen los 
beneficios en el escenario pesimista. En la Fig. 4 se comparan las decisiones que los producto-
res pueden tomar contando con información perfecta (línea azul) y sin la información perfecta 
(línea naranja). Esto quiere decir que optar por un enfoque donde se considera la incertidumbre 
permite aumentar las utilidades, dada la posibilidad de contar con información perfecta.

Fig. 4. Curva de Pérdida de Beneficio Esperado.
Fuente: Autores.

Al analizar las soluciones de cada escenario para el caso de estudio, se observa que, cuando 
se presentan eventos naturales que afectan el rendimiento de los cultivos, la solución estocás-
tica permite que los productores logren disminuir riesgos en la toma de decisiones. En el caso 
que los agricultores seleccionen cualquier solución por escenarios sin contar con información 
futura (perfecta), los resultados pueden ser sensibles dada la presencia del riesgo, mientras que 
si consideran la incertidumbre hay estabilidad en la solución (Fig. 5).

Fig. 5. Comparación de la Utilidad generada por cada Escenario con la Solución Estocástica 
(en millones de pesos).

Fuente: Autores.

Además, para el caso de estudio, el dinero que los agricultores estarían dispuestos a pagar 
para obtener la información perfecta sobre precios y rendimientos futuros conocido como el 
valor esperado de la información perfecta EvPI es de $363 996.

Al ejecutar el modelo en cada escenario, se encuentra que las utilidades de cada productor 
varían dependiendo del área disponible para la siembra, de la variabilidad de los precios y de 
los rendimientos. La interpretación de los resultados, con base en la información alcanzada 
para cada escenario permite hacer las siguientes estimaciones (Tabla 3).

tAblA 3. utIlIdAdes generAdAs consIderAndo tres escenArIos probAbles

Productores Rendimientos
(t/ha)

Utilidades ($)
Escenario Pesimista Escenario Medio Escenario Optimista

1 16 783 5 924 936 13 854 339 23 984 714
2 16 371 1 096 779 6 358 506 12 340 347
3 18 833 8 960 847 13 661 563 23 016 717

Fuente: Autores.
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Para finalizar, en la Tabla 4 se evidencian las soluciones de primera etapa para el modelo, que 
permite calcular la cantidad de área a sembrar para cada uno de los productores en cada uno de 
los escenarios donde las variables aleatorias rendimiento y precio tiene influencia en las decisio-
nes, para un escenario pesimista los productores se propone que se siembre un área promedio de 
0.3766 ha, para el escenario optimista 1 2266 ha, mientras que en la solución robusta obtenida por 
la probabilidad de que todos los escenarios pueden ocurrir con la misma probabilidad de 0.76 ha. 
También se puede observar que el productor 2 tiene mayor riesgo de pérdida comparado con los 
otros productores, lo que puede deberse a su capacidad y costos de producción.

tAblA 4. ÁreAs recomendAdAs pArA lA sIembrA de mArAcuyÁ (hA).

Productores Escenario Pesimista Escenario Medio Escenario Optimista Estocástico
1 0.40 0.74 1.24 0.78
2 0.26 0.54 0.94 0.57
3 0.47 0.87 1.50 0.93

Fuente: Autores.

El modelo de planificación táctico de cultivos bajo incertidumbre desarrollado y aplicado per-
mite establecer el comportamiento de las utilidades esperadas de los productores bajo diferentes 
escenarios, así como la estimación del rendimiento esperado en cada una de los periodos del cul-
tivo y cantidad de área a sembrar, generando un análisis de sensibilidad frente al riesgo de cada 
uno de los productores en relación con sus recursos disponibles, el aumento del rendimiento es 
proporcional al aumento de la utilidad, el área no tiene mucha influencia en este aspecto ya que 
los costos de producción están relacionados con el área a sembrar. Además, la optimización de 
estos recursos puede traer beneficios significativos, por ejemplo un aumento del rendimiento en 
2.462 kg/ha puede incrementar la utilidad en $7 864 068.00 cuando se contrasta las estimaciones 
del productor 2 y 3 en el escenario pesimista. Está apreciación permite a los tomadores de decisión 
establecer como reconocer un sistema cooperativo, para alcanzar mejores beneficios económicos 
con la transferencia de mejores prácticas entre productores.

V. dIscusIón

Por otro lado al cotejar las deducciones del modelo planteado con los construidos por otros auto-
res, se puede decir que el análisis detallado de la fase de producción no es patrón continuo ya que 
los cultivos tienen particularidades fenológicas y geográficas que hacen difícil su comparación y 
limitan el progreso en esta área de conocimiento. El control de la producción, con sistemas homo-
géneos definidos como productores con las mismas prácticas de siembra, biotecnología y posición 
geográfica facilita la minimización de la varianza en las derivaciones del rendimiento del cultivo. 
En el caso de la investigación [5], la discusión se centra en el cultivo del tomate y el modelo se 
cimenta bajo el supuesto de la homogeneidad de los productores ya que estos son parte de un pro-
ceso agroindustrial posterior, lo que hace que el modelo se ajuste en el abastecimiento y en seguida 
a la gestión de la cadena de suministro. Esto difiere en la propuesta planteada, donde la agroin-
dustria es incipiente, al mismo tiempo se considera aspectos relevantes como las diferentes etapas 
del cultivo, la producción primaria y la heterogeneidad de los sistemas de producción explícitos en 
el caso de estudio. Es así que, con el desarrollo de este modelo, es posible encontrar una solución 
para cada escenario probable de la relación entre el precio y el rendimiento donde los productores 
podrán minimizar el riesgo al que se enfrentan al planificar en condiciones de incertidumbre, 
buscando maximizar los ingresos esperados, desarrollando estrategias colaborativas para aumen-
tar la resiliencia de los cultivos y la homogeneidad de los sistemas productivos, que permitirán el 
alcance de mercados objetivo con esfuerzos conjuntos. El modelo planteado, puede ser tomado como 
base para futuras investigaciones involucrando otros parámetros buscando expandir el modelo 
con la adición de nuevas decisiones que podrían aumentar las ventajas de usar esta herramienta, 
como la inclusión de la influencia de la calidad de los productos agrícolas y su dependencia con los 
escenarios de cambio climático, que logran reducir la capacidad de producción y poner en riesgo 
la seguridad alimentaria. El desarrollo y la aplicación del modelo en este estudio de caso mues-
tra un punto de partida para que los productores de maracuyá del municipio establezcan planes 
de producción que se ajusten a sus necesidades, considerando la importancia de la incidencia de 
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variables y parámetros aleatorios como el rendimiento y el precio sobre las decisiones de plan-
tación, así como la trazabilidad de los cultivos, aparte permite un apoyo a la toma de decisiones 
futuras y a las decisiones de gestión en el mediano plazo.

VI. conclusIones

El modelo resultante que considera la naturaleza estocástica de los parámetros en la planificación 
agrícola proporciona resultados confiables y estables en presencia del riesgo, el cual puede conver-
tirse en una herramienta de apoyo en la toma de decisiones permitiendo calcular el área de siem-
bra, estimar el rendimiento esperado. Igualmente, planificar bajo los escenarios de rendimiento 
y precio para estimar su efecto sobre los beneficios económicos esperados por los agricultores. En 
consecuencia, la ventaja del análisis de la incertidumbre con escenarios, permite que los producto-
res tomen decisiones basadas en su tolerancia al riesgo, encontrando soluciones tácticas robustas 
que se adaptan a las diferentes situaciones que puedan experimentar, estos sistemas de producción. 
Los resultados muestran que al aplicar el modelo bajo condiciones de incertidumbre se alcanza el 
área de siembra óptima y el rendimiento esperado para cada una de las temporadas fisiológicas 
del cultivo como siembra, prefloración floración y cosecha. Este alcance detallado aprueba que las 
recomendaciones de planificación, aseguren un análisis del efecto de la incertidumbre del precio 
y rendimiento a una escala mensual durante el inicio hasta el desarrollo del cultivo.

El modelo de planificación de cultivos bajo incertidumbre presentado es una aproximación via-
ble para cultivos tropicales, donde los sistemas geográficos, climáticos, productivos y los compor-
tamientos fisiológicos de los cultivos son diversos, lo que aumenta la incertidumbre, en la toma de 
decisiones en comparación con posiciones geográficas subtropicales donde las condiciones climá-
ticas, fisiológicas de los cultivos y producción tienen una relativa estabilidad. Las estrategias de 
producción colaborativas pueden ser una solución al crecimiento del sector agrícola en el futuro 
de los países en desarrollo por que permiten asegurar la demanda de los mercados, homogenizar 
los sistemas de producción, compartir el riesgo, lograr de forma más efectiva la transferencia de 
conocimiento y biotecnología, a través del trazado de metas esperadas en el proceso de planificación 
y el seguimiento de su alcance. El modelo puede ser aprovechado para el desarrollo de herramien-
tas computacionales más robustas que permitan capturar la información de más productores, y 
es la base para la construcción de sistemas de información para el monitoreo y planificación de 
actividades agrícolas de campo en tiempo real.
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