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1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se presenta un estudio detallado
sobre el sector Agroalimentario desde el punto de vista de su
Cadena de Suministro; identificando que eslabones la
componen, cuales son las principales decisiones que deben
tomarse, que fuentes y tipos de incertidumbre estan asociadas
a estas decisiones y cémo el uso del concepto de la Industria
4.0 puede ayudar a reducir el grado de incertidumbre existente
y a hacer mucho més eficiente la Cadena de Suministro del
sector Agroalimentario.

Por lo tanto, este trabajo estd dividido en 3 grandes
apartados de investigacion: el primero relacionado con el
estudio y caracterizacion de las decisiones en la Cadena de
Suministro del sector Agroalimentario, el segundo relacionado
con la identificacion de la incertidumbre y la incidencia que
tiene en la toma de decisiones vy, el tercero, relacionado con el
estudio de la Industria 4.0 6 Internet de las Cosas, sus
principales ventajas y algunos ejemplos de aplicaciéon en el
sector Agroalimentario, que pueden ayudar a la reduccién de

la incertidumbre.

Finalmente, se hace una asociacién de las fuentes de
incertidumbre detectadas con las principales decisiones en la
Cadena de Suministro para seleccionar las de mayor
relevancia; a las cuales se les plantean propuestas de solucion
a través de aplicaciones practicas de la Industria 4.0 para el
sector Agroalimentario.
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2 OBJETIVOS

A continuacién se enumeran los principales objetivos
planteados para esta investigacion:

1. Identificar las principales decisiones que deben tomarse en
la Cadena de Suministro en el sector Agroalimentario.

2. ldentificar las principales fuentes de incertidumbre
presentes en el sector Agroalimentario.

3. Indicar como el concepto de la Industria 4.0 puede ayudar a
reducir la incertidumbre y a hacer mas eficiente la Cadena
de Suministro en el sector Agroalimentario.
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3 METODOLOGIA

Esta investigacion se inicia con un analisis de la
literatura a través del estudio del estado del arte existente para
cada uno de los tres temas que se han decidido abordar para
el sector Agroalimentario; Decisiones en la Cadena de
Suministro, Incertidumbre en el proceso de toma de decisiones
e Industria 4.0.

La metodologia empleada consistié en la blusqueda de
articulos cientificos en la web en las paginas ScienceDirect,
Google Scholar y Scopus Fecyt; usando las palabras clave:
process, decision, uncertainty, risk, supply chain, network,
agrifood, agriculture, agricultural, food industry, internet of
things, industry 4.0, 1oT y smart farm. Se emplearon cadenas
de busquedas como resultado de la combinacion de las
palabras clave, como ejemplo de algunas de ellas se puede
mencionar: “process+agrifood+supply chain”, “decision +
agriculture +network”, “uncertainty+agrifood+supply chain”,
“risk + food industry”, “Internet of things+agrifood”, “Industry
4.0 +agricultural”’, “Smart farm+Internet of things”; entre otras.

De los resultados obtenidos se descargaron en total 72
articulos cientificos que fueron analizados teniendo en cuenta
que en el titulo o en el abstract tuvieran todas o al menos 2 de
las palabras clave incluidas en la cadena de busqueda, que
representaran una referencia directa al sector agroalimentario,
que incluyeran aplicacion a un caso de estudio especifico y
que proporcionaran temas de estudio variados. Después de
desechar los articulos que menos cumplian con estos criterios,
se seleccionaron para este trabajo 32 articulos; 12 para el
andlisis del estado del arte de las decisiones en la cadena de
suministro del sector agroalimentario, 10 para el andlisis del
estado del arte de la incertidumbre en el proceso de toma de
decisiones en el sector agroalimentario y 10 para el andlisis
del estado del arte de la Industria 4.0 en el sector
agroalimentario.

10
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Con la investigacion de las Decisiones en la Cadena de
Suministro se busca identificar qué actores la componen, qué
procesos relevantes forman parte de ella, cuales son las
decisiones mas importantes que deben tomarse, quién las
toma, cuando, donde y para qué. Al final de este estudio se
debe lograr definir una lista de las principales decisiones en la
Cadena de Suministro del sector Agroalimentario; para lo cual
se tendra en cuenta el nimero de citas en los articulos y la
valoracién, mediante el método de factores ponderados, de su
impacto en factores claves del proceso de gestion. Esto
servira como punto de partida para el enfoque y el desarrollo
de los otros 2 temas de investigacibn anteriormente
mencionados.

Con el estudio del estado del arte sobre la incertidumbre
en el sector Agroalimentario, se pretende identificar las
principales fuentes de la incertidumbre en este sector; también
para esto se tendra en cuenta el nimero de citas en los
articulos y la valoracién, mediante el método de factores
ponderados, de su impacto en factores claves del proceso de
gestion. Las conclusiones obtenidas en esta parte de la
investigacion se relacionaran, a través de una tabla, con la
lista de las principales decisiones en la Cadena de Suministro
del sector Agroalimentario. Ello permitira determinar qué
fuentes de incertidumbre en la toma de decisiones tienen un
mayor impacto a lo largo de la cadena, ya sea porque
requieren de la intervencién de mas actores, tienen una alta
incidencia sobre el consumidor final, generan un impacto
directo sobre los costos, el rendimiento del cultivo o sobre la
calidad del producto final.

Con la investigacion sobre la Industria 4.0 se pretende
lograr primero una conceptualizacion general y luego
relacionarla directamente con el sector Agroalimentario,
identificando las principales ventajas que puede ofrecer al
sector y unos ejemplos ya documentados de aplicacion real.
Con esto se busca dar una propuesta de solucién para los
problemas detectados en la toma de decisiones en el sector
Agroalimentario debido a la presencia de incertidumbres como

11
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el clima, los insectos, las condiciones del suelo, la demanda, el
precio del mercado, etc., que no pueden ser previstas ni
controladas en el desarrollo normal de las actividades
inherentes a este sector, sino que requeririan de tecnologia
mas avanzada para su control y minimizacion.

3.1 Contextualizacién

La Unién Europea es considerada la mayor productora
de fruta, especialmente en lo relacionado con peras,
manzanas, frutas citricas y con grandes semillas. Los paises
de mayor produccién son Espafia, Italia, Francia y Grecia; con
una produccién dominante de frutas citricas (especialmente la
naranja), duraznos y uvas. Verdouw et al. (2010)

Se han realizado varias investigaciones asociadas a la
Cadena de Suministro de este sector, con el fin de identificar
los diferentes actores que intervienen, las variables externas
que le afectan, las decisiones que se toman y el impacto que
estas pueden tener en la calidad del producto, su distribucion,
conservacion final y la satisfaccién del cliente.

La naturaleza del sector Agroalimentario en si misma,
encierra unas caracteristicas muy especiales que hacen que
sea necesaria la implementacion de sistemas integrados de
gestibon para su adecuado control. Dentro de estas
caracteristicas pueden mencionarse: Largos tiempos de
produccion, produccién estacional, variaciones en calidad
entre productores y lotes, cortos tiempos de entrega
requeridos para los productos frescos y demandas especiales
de embalajes. Verdouw et al. (2010)

12
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4 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se presenta un analisis de los articulos
cientificos seleccionados de acuerdo a la metodologia
planteada anteriormente; para los tres temas que se revisan
en esta investigacién en el sector Agroalimentario, que son
las decisiones en la cadena de suministro, la incertidumbre en
el proceso de toma de decisiones y la aplicacion de la
Industria 4.0 o internet de las cosas (IoT).

Al inicio de estos tres primeros subapartados se
presenta una introduccion sobre generalidades del tema a
tratar, de manera que se pueda conocer claramente cada
concepto, sus principales caracteristicas y su conexion con el
ambito empresarial; para finalmente derivar en su aplicacion
en el sector Agroalimentario objeto de este trabajo.

El planteamiento de la revision de la literatura consiste
en destacar en los articulos analizados, el tema que han
abordado los autores, los objetivos planteados, la principal
contribucién, los beneficios o limitaciones de los modelos,
marcos de referencia 0 herramientas propuestas, las
conclusiones de los trabajos y las futuras lineas de
investigacién propuestas.

En el cuarto subapartado se presenta un resumen del
estado del arte para cada uno de los temas abordados, en
donde se muestra qué decisiones, fuentes de incertidumbre y
aplicaciones del IoT han sido analizadas en las
investigaciones; después como complemento, se presenta
esta relacion en una tabla resumen con el fin de identificar
cudles de ellas han sido mas incluidas en sus objetos de
estudio.

Lo que se espera alcanzar al final de este analisis, es
poder asociar la incertidumbre a la toma de decisiones
relevantes en el sector Agroalimentario y hacer un
planteamiento de aplicacion del loT como soporte para
mejorar la toma de decisiones, reduciendo la incertidumbre

13
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gue pueda estar asociada a ella. Y por tanto, mejorar la
eficiencia de los procesos.

4.1 Decisiones en la  cadena de suministro
Agroalimentaria

El proceso de toma de decisiones en cualquier proceso
de negocio tiene varias implicaciones, ya que a partir de ellas
surgen las propuestas de inversion, modernizacion, planes de
produccion, asignacibn de mano de obra, unidades de
agregacion, sistema de distribucién, condiciones de
almacenamiento, acuerdos de colaboracién, outsourcing, entre
otras.

A la hora de tomar las decisiones los empresarios
suelen enfrentarse a entornos diferentes debido al grado de
disponibilidad de informacion; presentdndose decisiones en
caso de certeza, de riesgo y de incertidumbre.

Las decisiones en caso de certeza se caracterizan
porque se tiene una opcion Unica para cada alternativa y se
escoge una de ellas de acuerdo con los objetivos planteados,
teniendo un criterio de valor para su medicion. Las decisiones
en caso de riesgo tienen mas de un resultado para cada
alternativa y se opta por calcular su probabilidad de ocurrencia
mediante mediciones y estimaciones, que pueden ser a priori
0 empiricas.

Las decisiones en caso de incertidumbre admiten
también méas de un resultado para las alternativas, pero no
tienen probabilidades; por lo que su grado de complejidad es
mayor. Para estos casos se prevé primero en forma subjetiva
los resultados y luego se usan unos criterios de racionalidad
para soportar la decision, como el de Laplace, el optimista, el
pesimista o de Wald, el de intermedio o de Hurwicz y el de los
minimos lamentos o de Savage.
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En esta investigacion se plantea hacer un analisis de las
principales decisiones que se toman en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario, para lo cual se ha hecho
una revision de la literatura relacionada con este tema, la cual
se resume a continuacion.

Ahumada and Villalobos (2011), reconocen en su
articulo que la rentabilidad de los productores en el sector
Agroalimentario depende en gran medida del manejo de la
planeacién a corto plazo durante el periodo de cosecha y que
se ve afectada por factores como los costos laborales, la
preservacion del valor de los cultivos y el uso del modo de
transporte que logre el mejor equilibrio entre tiempo y costo
para garantizar la calidad del producto. El principal objetivo de
los autores es presentar un modelo para tomar decisiones de
recoleccion, envasado y distribucion con el objetivo de
maximizar los ingresos del productor; teniendo en cuenta la
disponibilidad de mano de obra, la dinamica de precios y los
efectos variables del clima y la biologia de las plantas.

El principal beneficio de esta investigacion es que
proporciona un modelo que puede ayudar al productor a
tomar decisiones en medio de entornos complejos vy
cambiantes, logrando maximizar sus ingresos. El modelo
planteado puede servir como el primer paso para desarrollos
adicionales en esta area, ya que aborda muchos de los
requisitos basicos en la planificacién a corto plazo para los
productos frescos.

En el caso de estudio planteado para el cultivo de
tomates y pimientos, se pueden resaltar requisitos de calidad
relacionados con la estimacién de la evolucion del color del
fruto durante su desarrollo, mediante funciones planteadas en
el modelo que ayudan al agricultor a la toma de decisiones
sobre el mejor momento para la recoleccién, especificando
que productos recolectar, cuando y con qué frecuencia; de
forma que se garantice llevar al consumidor el producto tal
como lo requiere.
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El modelo propuesto por los autores también incluye un
enfoque operacional para la toma de decisiones de
almacenamiento, envasado y transporte, considerando
centros de distribucion y 3 modos de transporte (camién, tren y
avion), logrando estimar que variables deben combinarse para
satisfacer las condiciones de calidad y tiempo de entrega del
mercado.

En materia de Food Supply Chain (FSC) también se han
abordado temas relacionados con la planificacion de la
produccion, esto ha sido investigado por Litke Entrup et al.
(2005), quienes plantean que Sistemas avanzados de
Planificacién y Programacién (APS) al ser impulsados por la
Gestion de la Cadena de Suministro (SCM) y la Tecnologia de
la Informaciéon (IT), permiten optimizar toda la red de
suministro mediante la integracion de varios sitios de
produccion, centros de distribucién, proveedores y clientes.

Por tanto, en linea con el trabajo de Ahumada and
Villalobos (2011), se considera valido reconocer la
planificacion de la produccién como una decision clave en
el sector Agroalimentario, ya que permite determinar cuando
cosechar, recolectar y que combinacidn de ciclos de
produccion llevar a cabo para ofrecer productos al consumidor
en forma continuada y con igual calidad durante todo el afio.

Sin embargo, estos autores reconocen que el uso de
APS es bajo debido a que las empresas agroalimentarias no
estan en disposicién de cubrir todos los requisitos, como por
ejemplo la limitada vida util de los productos que influye
directamente en las tasas de desecho de las existencias, los
niveles de inventario y la tendencia de compra de los
consumidores.

Estos autores definen una lista de requisitos para el
sistema APS y desarrollan modelos para tres industrias de
estudio: Fabrica de yogurt, salchichas y productos de aves de
corral. El objetivo que se persigue con estos modelos es
permitir la propagacion de la vida util de las materias primas y
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productos intermedios a la vida Util de los productos finales; la
asignacion de dos diferentes ciclos de vida a un lote de
produccion y la priorizacién de productos segin su vida util;
para asi lograr que la produccion de productos mas frescos y
se alcance una ventaja competitiva en el mercado.

Una de las principales contribuciones de este estudio es
un analisis completo de los requisitos de planificaciéon de las
industrias de alimentos frescos y el soporte ofrecido a las
decisiones por los sistemas APS.

Tsolakis et al. (2014), presentaron una investigacién
cuyo objetivo era analizar la toma de decisiones jerarquica
integral en FSC y presentar una taxonomia critica del actual
estado del arte; en el trabajo se menciona que se deben
desarrollar estrategias para satisfacer la demanda del sector,
las regulaciones, los cambios cada vez mayores de estilo de
vida y preferencias.

Se plantean las siguientes cuestiones criticas a abordar:
las caracteristicas Unicas de los FSC que las diferencian de
las redes tradicionales, las decisiones que deben tomarse en
niveles estratégicos, operacionales y tacticos, las politicas que
son necesarias para asegurar la sostenibilidad de FSC vy las
innovaciones necesarias para fomentar los avances y la red.

El estudio presenta una lista de decisiones en FSC,
entre las que se pueden mencionar: Seleccién de
tecnologias agricolas, decisiones de inversiéon, fomento
de relaciones de asociacion en FSC, configuracion de la
red en la SC, establecimiento de sistemas de medida de
rendimiento, aseguramiento de la sostenibilidad, adopcion
de politicas para la gestion de la calidad, planeacion de
las operaciones de cosecha y de las operaciones
logisticas, decisiones de apoyo a la seguridad alimentaria
mediante la transparencia y la trazabilidad.
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Estos autores concluyen que se debe reconocer la
importancia de la jerarquia del proceso de toma de decisiones,
del aumento del flujo de bienes e informacién aguas arriba y
abajo de FSC y de la integracién horizontal a lo largo de toda
la red. También se resalta que la toma de decisiones en FSC
tiene una naturaleza estocastica y dinamica y que, aunque ha
sido trabajada por muchos investigadores, se observa falta de
enfoques integrados para el disefio y planificacion de dichas
redes.

La principal contribucion de este trabajo es que
proporciona una guia sistémica tanto a los investigadores
como a los profesionales, en sus esfuerzos en pro del
desarrollo y la gestién eficiente de las FSC sostenibles.

De igual forma, la revisiéon de la literatura hecha por
Shukla and Jharkharia (2013), muestra que sigue en aumento
el interés por la FSC, pero que estd muy fragmentada
preocupandose solo por la satisfaccion de los consumidores y
la maximizaciéon de los ingresos, dejando de lado otras
variables de interés como la prevision de la demanda y la
integracion en la cadena.

El objetivo de este documento es abordar los principales
problemas operacionales que generan residuos post-cosecha
en frutas, flores y hortalizas; dando lugar a la identificacion de
decisiones relevantes que deben ser tomadas por los
agricultores al enfrentarse a estas dificultades, como son:
prevision de la demanda, planeacién de la produccién,
gestién del inventario, temas relacionados con el transporte
y otros (que incluyen relacion proveedor-comprador y
actividades ecommerce).

Estos autores después de hacer una segmentacion de
la literatura revisada, concluyen que existe falta de intercambio
de informacion entre los distintos agentes de la FSC, lo que
lleva a un desajuste de la demanda y la oferta. Se menciona
que el prondstico de la demanda debe estudiarse a nivel
desagregado debido a la naturaleza estacional y perecedera
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del sector agroalimentario y a la diferencia en complejidad
entre canales de venta organizados y los que no lo estan.

Otro de los problemas detectados es que la demanda
del consumidor generalmente no se considera en el modelado
de las decisiones de planificacion de produccion; las cuales
se enfocan principalmente en el uso de tierras de cultivo,
asignacion de recursos, etc. Y se presta poca atencion a las
pérdidas debidas a una cosecha ineficiente. También concluye
que la literatura sobre transporte muestra mayor interés en la
reduccion del costo total que en las pérdidas post-cosecha.

Finalmente se reconoce que los habitos de consumo y
el clima de cualquier lugar juega un papel importante en la
decisibn de la importancia relativa de los productos
agroalimentarios para esa region en particular.

La contribucién de este articulo es que proporciona un
marco y una metodologia para a los gerentes e investigadores
para la solucion de problemas en FSC, sugiriendo una
combinacion de herramientas y técnicas.

Rong et al. (2011), analizan en su estudio la integracién
de la calidad de los productos alimenticios frescos con las
decisiones en produccién y distribucion en la FSC; a través
de un modelo de programacion lineal de enteros mixtos. La
calidad esta relacionada con el control de temperatura a lo
largo de toda la Cadena de Suministro.

El enfoque combina la toma de decisiones sobre
cuestiones logisticas tradicionales, tales como los volimenes
de produccion y los flujos de transporte con las decisiones
de almacenamiento y temperaturas de transporte; para asi
describir la degradacién de la calidad de los productos
alimenticios. Los autores aplican este modelo a un caso de
estudio para mostrar su efectividad en situaciones particulares.
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La principal contribucién de este trabajo radica en la
inclusion de la calidad de los productos en el modelado de la
FSC y en la diferenciacion de los flujos de productos basados
en la calidad del producto. EI modelo apoya la toma de
decisiones tacticas a medio plazo, en los sistemas de
produccion y distribucion en la industria alimentaria.

En los estudios sobre FSC se puede mencionar también
la investigacion de Ahumada and Villalobos (2009), la cual
tiene como objetivo la revisibn de las principales
contribuciones en el ambito de las decisiones de planificacién
de la produccién y la distribucion de los productos
agroalimentarios a base de cultivos agricolas. Se centran en
modelos que se han implementado con éxito, los que luego
clasifican segun caracteristicas como los enfoques de
optimizacién, el tipo de cultivo modelado y el alcance de los
planes. Esto les permitio a los autores diagnosticar algunos de
los requisitos futuros para modelar la FSC.

Los resultados de esta investigacion muestran que los
modelos integrados planteados son especialmente Utiles para
productos perecederos y que ayudan a los productores a
planificar mejor las actividades que pueden representar
ahorros sustanciales y mayor eficiencia. Sin embargo, se
reconoce que en los modelos de planificacién no se incorpora
la realidad estocastica y la vida til presentes en los diferentes
niveles de la Cadena de Suministros, lo cual genera un gran
problema debido a que estas caracteristicas son esenciales
para mantener la calidad y frescura de los productos
perecederos. También se menciona que se encuentra un
namero limitado de modelos para la planificacion operativa.

La contribucion de este trabajo radica en la inclusion de
modelos operativos que integran decisiones de produccion y
distribucion. La necesidad de tales modelos logisticos ha
promovido la aparicion del sector de la "Logistica de
Agronegocios”, que estudia el impacto de los problemas
logisticos en FSC.
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El trabajo de investigacion de Amorim et al. (2016),
desarrolla un marco integrado para tomar decisiones sobre la
seleccion de proveedores, la planificacion de la
produccion y la planificacién de la distribucion en una
industria de alimentos procesados.

Estos autores proponen un modelo de programacion en
serie de dos etapas para la seleccion de proveedores: la
primera relacionada con decisiones sobre la marca del
producto y las compras anticipadas, y la segunda
relacionada con decisiones sobre compras al contado,
planificacion de la produccion y de la distribucion.

Estos autores, ademas, plantean y comparan varios
métodos de solucién: el algoritmo clasico de descomposicion
de Benders, el de descomposicion de Benders de varios
cortes y el modelo monolitico; siendo el segundo de ellos el
que mostré mejores resultados.

Las conclusiones de la investigacion resaltan que, sélo
tomando un enfoque tan integrado de los niveles tactico y
estratégico, es posible tomar mejores decisiones con respecto
al aprovisionamiento de materias primas perecederas para
producir productos alimenticios procesados.

Como futura fuente de investigacion, se plantea mejorar
los aspectos realistas de los modelos, por ejemplo,
considerando los costos de instalacion y la desintegracion de
la calidad de las materias primas a lo largo del proceso de
envejecimiento.

En el articulo Hsiao et al. (2010), se plantea como
objetivo presentar un marco de referencia para la toma de
decisiones en los procesos de subcontratacion de
actividades logisticas. Su enfoque diferencia 3 niveles de
subcontratacion: uno a nivel de decisiones de actividades
basicas como almacenamiento y transporte; el segundo a
nivel de decisiones de actividades de valor afiadido como
gestion y control de actividades logisticas y el tercero a

21



4557, UNIVERSITAT . .
POLITECNICA Tesina Fin de Master

DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccidn, Logistica y Cadena de Suministro

nivel de decisiones estratégicas como el disefio de la red de
distribucion.

La metodologia empleada en esta investigacién incluye
revision de la literatura, estudio de 3 casos de fabricas de
alimentos y aplicacién de una encuesta; esto con el objetivo de
identificar cuéles son los factores que inciden en que una
empresa decida externalizar todas o parte de sus actividades
logisticas. Como resultado del estudio, los autores concluyen
que existen 3 factores que tienen mayor influencia en la
decision de subcontratacidn: costes, incidencia en el core
business y la estructura de la cadena de suministro.

La limitacidon de este trabajo es que esta basado en el
estudio de 3 empresas pequefas, que pueden no reflejar
adecuadamente las generalidades de este concepto. Su
principal contribucién es que propone un marco de referencia
que apoya la toma de decisiones de externalizacion de
actividades logisticas para el sector alimentario.

Por otro lado, el trabajo de Ala-Harja and Helo (2014),
analiza 3 casos de decisiones en el disefio de la cadena de
suministro del sector agroalimentario en lo relacionado con la
seleccion de pedidos, transporte, almacenamiento vy
distribucion desde un enfoque ecolégico; usando una medida
de rendimiento y comparando diferentes escenarios con
indicadores ambientales y financieros.

Como resultado de esta investigacion, se determiné que
existen 3 grupos de decisiones: primero las relacionadas con
la estructura de la cadena de suministro (ejemplo: fabricas
centralizadas o centros de distribucion), las cuales
requieren grandes inversiones pero permiten tener un impacto
significativo en la eficiencia operacional y en el control de las
emisiones; segundo las relacionadas con los medios logisticos
que incluye el modo de transporte y el tipo de embalaje
utilizado (ejemplo: camiones de diesel a gas, tipo y tamafio de
embalaje reciclable), éstas implican inversiones especificas y
depende de los volimenes de carga transportados; y tercero
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las decisiones relacionadas con la planificacién y el tiempo
(ejemplo: variacion en frecuencia de entrega y planificacion
de la ruta de los vehiculos), éstas son consideradas
mecanismos de control y herramientas de apoyo a las
decisiones, que requieren menos inversiones por lo que no
estan ligadas al volumen de carga.

La principal contribucién de los autores es que muestra
un marco de referencia de decisiones en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario, relacionadas con sus
indicadores de desempefio y mostrando el impacto que
tendrian en la eficiencia operacional y en las emisiones.

Otro estudio relacionado con las decisiones en la
cadena de suministro del sector Agroalimentario es el de
Akkerman and van Donk (2008), que plantea el uso de una
herramienta en Excel para analizar el efecto de las decisiones
de planificacién y pardmetros de produccién en las
pérdidas de productos, mediante la comparacién de diferentes
escenarios en una fabrica lechera como caso de estudio.

Los resultados obtenidos muestran que grandes lotes
en horizontes de planificacion mayores tienden a reducir las
pérdidas de produccion, ademés resalta la importancia del
efecto de la interaccion entre las lineas de envasado, su
comportamiento de ruptura, el procesamiento de la linea y las
decisiones de almacenamiento de producto en proceso.

Con la herramienta propuesta, los autores evalGan el
rendimiento de la planta y su relaciéon con el patréon de la
demanda, los lotes de produccién y el proceso de
planificacién.

Su principal contribuciébn es que la herramienta
desarrollada puede adaptarse facilmente a otras empresas y
sistemas de produccion; aunque se reconoce que como futura
linea de investigacion se podria estudiar el comportamiento de
ruptura estocastico de una linea de envasado, para analizar el
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efecto de una fuerte variacion en la cantidad de pérdidas de
productos y su incidencia sobre la reutilizacion del producto.

Por otra parte, en el estudio de Ahumada et al. (2012),
se presenta un modelo de planificaciéon estocastico aplicado a
una empresa en México de productos frescos y que simula
varios escenarios con variaciones de clima y de demanda,
para probar la solidez de las decisiones de planificacion y
distribucion; cuando desarrolla sus planes de crecimiento.

La aplicacion propuesta incorpora las decisiones de
transporte, las politicas de plantacién, almacenamiento y
distribucion que permitan cultivos de calidad, con la vida util
adecuada para llegar al cliente adecuado en la cadena de
suministro alimentaria.

El modelo resultante produce una solucién que es
significativamente diferente a la de un modelo deterministico y
proporciona resultados mejores cuando se trabaja con datos
reales de la siguiente temporada y cuando se prueba usando
una simulaciéon de 50 escenarios; dando como resultado un
plan que puede adaptarse més a las preferencias de riesgo de
los diferentes productores.

Van Wezel et al. (2006), en su investigacion sobre las
decisiones de flexibilidad en la planificacion de la
produccion consideran que es importante equilibrar la
produccioén con un rendimiento flexible y que esto suele verse
limitado por las caracteristicas del propio proceso productivo y
por procedimientos organizativos relacionados. Los autores
analizan casos particulares de la industria alimentaria y
proponen un marco de planificacién que relaciona los eventos
del proceso con la forma en que se estructuran las decisiones
en la organizaciébn. Esto hace referencia a eventos
provenientes del cliente, el producto, el proceso, el personal y
la maquinaria; y a decisiones relacionadas con las fases del
proceso de planificacion como solicitar materia prima,
asignacion de capacidad a familia de productos, inicio y
finalizacidn de la planificacion, inicio de la ejecucién de la
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planificacion, preparacion de la produccién e inicio de la
produccion.

En el estudio, se concluye que las empresas no
manejan la planificacién de eventos adecuadamente y mucho
menos si son inesperados; por lo que en su marco proponen
que ademas de analizar los problemas de reprogramacion con
sistemas avanzados de planificacion y con algoritmos de
reprogramacion; se deben organizar las tareas de planificacion
de tal forma que se pueda reaccionar adecuadamente a los
eventos; para lo cual se deben planificar las decisiones dentro
de una jerarquia y asi evitar que el proceso productivo se
convierta en un cuello de botella para la flexibilidad.

Como futura fuente de investigacién, se menciona que
se pueden realizar estudios para demostrar en qué medida el
proceso especifico y las caracteristicas del mercado
determinan la importancia de la planificacion de la flexibilidad
en un entorno productivo.

4.2 Incertidumbre en el sector Agroalimentario

La probabilidad es planteada como un estudio o
estrategia que permite estimar la frecuencia con la que se
obtiene un resultado determinado al realizar pruebas
aleatorias en un entorno controlado y donde se conocen todos
los posibles resultados. En las empresas, cada vez tiene mas
relevancia la aplicacion de métodos para el célculo de
probabilidades, ya que permite la estimacién de ocurrencia de
eventos de alto impacto, para esto es necesario tener la mayor
cantidad de datos posible y contar con modelos matematicos o
software que permitan hacer mas precisos los resultados
alcanzados; siendo de gran ayuda para los procesos de
planificacién estratégica.

El riesgo hace referencia a la probabilidad de que
ocurra un evento desfavorable, produciéndose de forma
diferente a como habia sido previsto. A nivel organizacional,
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puede decirse que la presencia del riesgo desencadena
acontecimientos que van en perjuicio del correcto desempefio
del negocio, de sus resultados y de su rentabilidad. Dentro de
los tipos de riesgo se pueden mencionar, riesgo laboral,
geoldgico, financiero, bioldgico, asegurable, no asegurable,
estaticos, dindmicos, entre otros.

Es importante que las empresas hagan una adecuada
gestion de riesgos, la cual implica identificarlos, evaluarlos y
controlarlos. Con esto es posible determinar correctamente
cudl es su impacto financiero y operativo, y también obtener la
informacion adecuada para seleccionar las herramientas para
la administracién, control y minimizacion de dichos riesgos.

La incertidumbre puede ser definida como una duda,
falta de seguridad o de certeza de cémo van a suceder los
acontecimientos en el futuro, ya sea cercano o lejano. Existen
varios grados de incertidumbre, probable (el suceso ocurrird
con certeza), posible (el suceso puede ocurrir) y remota (no
hay indicios de que ocurra el suceso).

La forma en que se aborde la presencia de
incertidumbre, puede conducir al éxito o al fracaso en un
determinado proceso de negocio. El primer paso para
gestionar la incertidumbre es identificar cuéles son sus
fuentes; existen fuentes del entorno, que son las que afectan
la viabilidad del modelo de negocio; fuentes del proceso, que
son las que perjudican la ejecucién del modelo de negocio; y
fuentes de informacioén, que son las que influyen en la toma de
decisiones de valor en el modelo de negocio.

Al hablar de incertidumbre también es importante
conocer los tipos de incertidumbre que hay; entre los que se
pueden mencionar cinco tipos: incertidumbre en la medicion,
en el proceso, en el modelo, en la estimacion y en la
implementacion.
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Para el caso particular de esta investigacion, se
abordara el estudio de la incertidumbre en el sector
Agroalimentario; empezando con la revision del estado del arte
que se muestra a continuacion.

Yanes-Estévez et al. (2010), en su articulo de
investigacién, desarrollan un diagnostico del entorno de la
cadena de suministro del sector agroalimentario en las Islas
Canarias, segun las percepciones de sus miembros en lo
relacionado con la incertidumbre medioambiental, entendida
como la falta de informacion de entorno externo. Para llevar a
cabo este estudio se aplicO un cuestionario segun la
metodologia de Rasch.

La metodologia seguida por los autores consistid en
estimar la medida de las percepciones de la complejidad y el
dinamismo del ambiente, estimar la medida del nivel de
percepcion de incertidumbre de las variables y obtener un
mapa que refleje ambas medidas para cada uno de los actores
de la cadena de suministro: Agricultura, industria
agroalimentaria y distribucion.

Como resultado de la investigacion, se concluye que las
principales fuentes de incertidumbre son la demanda y los
competidores; y que, de los tres actores de la red, la
agricultura es la que mayor riesgo de incertidumbre presenta,
siendo més estable el sector de la distribucion.

Su principal contribucibn es que proporciona
informacién que sirve de motor para procesos de cooperacion
vertical y horizontal en la cadena de suministro. Una futura
fuente de investigacion es el andlisis de la probabilidad de que
cada empresa perciba cada variable ambiental como mas o
menos complejidad o dinamica.

Otro estudio relacionado con la incertidumbre es el de
Ahumada et al. (2012), que presenta un modelo de
planificacién estocastico que incorpora en la industria de
productos frescos incertidumbres debido a la variabilidad del
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clima y la demanda, cuando desarrolla planes de crecimiento
y distribucién. El modelo es aplicado a una empresa en México
y simula varios escenarios para probar la solidez de las
decisiones de planificacion.

Con el modelo propuesto, los autores buscan que el
agricultor pueda conseguir cultivos de calidad, con la vida util
adecuada para llegar al cliente adecuado en la cadena de
suministro alimentaria.

El modelo resultante produce una solucién que es
significativamente diferente a la de un modelo deterministico y
proporciona resultados mejores cuando se trabaja con datos
reales de la siguiente temporada y cuando se prueba usando
una simulacion de 50 escenarios; dando como resultado un
plan que puede adaptarse mas a las preferencias de riesgo de
los diferentes productores.

Como futura fuente de investigacion, los autores
plantean evaluar los efectos de algunos métodos de reduccion
de la incertidumbre como nuevas técnicas de produccion,
mejores variedades de semillas y agricultura protegida.

Por su parte, Amorim et al. (2016), en su trabajo de
investigacién desarrollan un marco integrado para tomar
decisiones en una industria de alimentos procesados bajo
incertidumbre.

En el estudio se identifican, como fuentes de
incertidumbre, el tiempo de entrega, la disponibilidad, el
precio al contado y la demanda de los clientes, que depende
de la edad del producto vendido; las cuales son contempladas
en el modelo matematico propuesto. Los autores ademas
plantean y comparan varios métodos de solucién: el algoritmo
cldsico de descomposicion de Benders, el de descomposicion
de Benders de varios cortes y el modelo monolitico; siendo el
segundo de ellos el que mostré6 mejores resultados.
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Las conclusiones de la investigacion resaltan que sélo
tomando un enfoque tan integrado de los niveles tactico y
estratégico, es posible tomar mejores decisiones con respecto
al aprovisionamiento de materias primas perecederas para
producir productos alimenticios procesados, al identificar y
controlar mejor las fuentes de incertidumbre existentes.

Como futura fuente de investigacion, se plantea mejorar
los aspectos realistas de los modelos, por ejemplo,
considerando los costos de instalacion y la desintegracion de
la calidad de las materias primas a lo largo del proceso de
envejecimiento.

Dalla et al. (2015), llevan a cabo una investigacion sobre
la produccion del trigo en ltalia y la incidencia del clima en su
rendimiento. Para ello, desarrollan una herramienta operativa
para ofrecer prondsticos tempranos del rendimiento final, con
el objetivo de minimizar la incertidumbre relacionada con la
produccién de los cultivos.

El impacto climatico como fuente de incertidumbre
sobre el rendimiento y la capacidad del indice de area foliar
(IAF) para describir las influencias de las variables
meteorolégicas en la cosecha, se evaluaron a través del
modelo CERES-trigo en un andlisis a largo plazo (56 afos)
sobre el crecimiento y la produccion del trigo en la Toscana,
Italia.

Con este andlisis, los autores pudieron aislar los
principales componentes del sistema de cultivo y medio
ambiente con una capacidad de prediccion del rendimiento, de
las potenciales influencias del mejoramiento tecnoldgico en el
sector agricola.

Con este trabajo se concluye que, con la integracién del
indice de prediccién y con las tecnologias de teledeteccion, se
abriran oportunidades de interés para las aplicaciones
operacionales a diferentes escalas (de la agricultura a la
regional), ademas la realizacion de un sistema automatizado
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de adquisicién de datos a partir de fuentes de datos satelitales
serd una posibilidad realista para aplicaciones de agricultura
especificas del sitio.

Otro de los estudios analizados fue el de Nguyen-the et
al. (2016), en el que se plantea el analisis de la seguridad,
sostenibilidad y de los riesgos de contaminacion en los
sistemas alimentarios de productos frescos. Los autores
estudian como las medidas tomadas para garantizar la
seguridad interactian con otros objetivos de sostenibilidad,
relacionando esta Ultima con la posibilidad de controlar el
impacto de ciertas fuentes de incertidumbre como los
predadores de plagas, las inundaciones, la erosién del
suelo y el nivel de purificacién del agua de escorrentia.

En este trabajo también se evalGan las consecuencias
para la seguridad en la producciéon enfocandose en los
riesgos de contaminacion por el agua, el suelo, el medio
ambiente y las poblaciones vivas. Se concluye que el uso de
la tecnologia puede ayudar a resolver algunos problemas de
seguridad de los productos frescos y avanzar hacia una mayor
sostenibilidad; sin embargo se aclara que esto puede verse
afectado por las limitaciones socioecondmicas de algunos
sistemas agroalimentarios y por la falta de nuevos enfoques
de gestién de riesgos en las empresas.

Como futura fuente de investigacién, se plantea
desarrollar un sistema de certificacion de la seguridad en la
implementacion de practicas de produccion relacionadas con
reducir la exposicion de los productos frescos a fuentes de
incertidumbre potenciales de patégenos.

Blanco et al. (2017), en su trabajo de investigacion,
presentan una evaluacién regionalizada de la incertidumbre
sobre los efectos del cambio climético en la agricultura, para
el horizonte temporal de 2030, que cubre toda la Unién
Europea, al tiempo que se contabiliza la retroalimentacién del
mercado a través de mercados internacionales.
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Para este estudio se definieron varios escenarios de
simulacion con variaciones en las proyecciones y suposiciones
climaticas sobre el grado de fertilizacion del carbono. Estas
simulaciones mostraron que los efectos de la productividad de
los cultivos estan en gran medida determinados por el grado
de fertilizacion, que genera disminucion de la productividad en
ausencia de fertilizacion con carbono y el aumento de la
productividad en caso contrario. Se demostré que la magnitud
de esos efectos difiere entre regiones y cultivos, siendo el
maiz uno de los mas afectados negativamente en la Union
Europea.

La principal contribucibn de los autores es que se
proporciona una informacion valiosa para las politicas de
mercado al evaluar los impactos del cambio climatico en la
agricultura de la Unién Europea y ayuda a mejorar los
procesos de toma de decisiones a nivel nacional cuando se
desee construir sistemas agricolas.

Como futuras investigaciones, se plantea desarrollar un
enfoque que acople las simulaciones de rendimiento con el
modelo econdmico, para asi mejorar la retroalimentacioén en lo
econdmico y su impacto en la gestiéon y productividad de los
cultivos. Ademas, los autores consideran que es necesario
dedicar méas esfuerzos a otras fuentes de incertidumbre como
las olas de calor y las inundaciones y su influencia en el
riesgo de fracaso de la cosecha.

En Phillips et al. (2014), se realiz6 una investigacién
para evaluar como pueden adaptarse los cultivos a la
incertidumbre inherente a las condiciones climéticas
cambiantes; especialmente en lo relacionado con las
tendencias estacionales de crecimiento de los cultivos y la
evapotranspiracién. Los autores consideran que se puede
abordar este problema con un monitoreo de la humedad del
suelo mediante un sistema de deteccion integrado que vincule
datos desde multiples plataformas (sensores inalambricos,
satélites, imagenes aéreas y estaciones climaticas, casi en
tiempo real). Asi, con estos datos se alimentan modelos
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predictivos para generar curvas de crecimiento de cultivos y
predecir potenciales de rendimiento especificos en cada
region.

Para este trabajo en particular, se hizo un estudio de
factibilidad que involucré la medicién de la humedad del suelo
con una red de sensores, el uso de una estacion
meteorolégica, la medicidn de la evapotranspiracion del cultivo
y el planteamiento de varias recomendaciones: (1) Mejora in
situ que permita mediciones menos restrictivas de la humedad
del suelo. (2) Integracion de Redes in situ de escala de campo
con monitoreo regional por teledeteccion. (3) Desarrollo de
software y servicios web para integrar datos de mudltiples
fuentes con modelos de apoyo a las decisiones. Todo esto fue
analizado bajo variadas respuestas a la lluvia y a las
condiciones normales y de estrés hidrico en diferentes
estaciones climaticas.

Como una futura linea de investigacion, se plantea el
analisis de mejoras a las alertas de los sensores para
optimizar la gestion del sistema y la recopilacion de datos;
también un estudio de los beneficios de usar sensores
totalmente inalambricos o robots mdéviles para detectar la
humedad del suelo, ya que esto llevaria a disefios de
muestreo menos restrictivos que podrian ser mejor adaptados
a la dindmica cambiante de la humedad del suelo.

Por otro lado, Baghalian et al. (2013), llevan a cabo una
investigacién que consiste en el desarrollo de un modelo
matematico para el disefio de una cadena de suministro multi-
producto (con varias fabricas de produccién, centros de
distribuciéon CD y minoristas), en mercados bajo incertidumbre
de demanda y oferta en un caso de estudio en la empresa
TAR-C de la industria del arroz en Asia.

En el modelo planteado se considera un conjunto de
ubicaciones potenciales de los CD y de los minoristas y se
analiza el impacto que pueden tener las decisiones
estratégicas de las ubicaciones sobre el inventario operacional
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y la cadena de suministro. También se considera la
incertidumbre de la oferta aguas arriba como causante de
errores en la conexién entre las fabricas y los CD.

Al considerar que las fabricas de arroz en Asia son muy
viejas y que los molinos suelen dafiarse, los autores aplican el
modelo bajo 4 escenarios diferentes de combinaciones de
disponibilidad de los molinos; y analizan la variaciéon en los
resultados del modelo al hacer cambios en los parametros de
probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios
planteados; lo cual permite medir en que escenarios responde
mejor la cadena de suministro a la incertidumbre en las
variaciones de la demanda y de la oferta, orientando asi la
toma de decisiones estratégicas.

Una futura linea de investigacion en este campo, es la
ampliacion del modelo para considerar otras fuentes de
incertidumbre como los tipos de cambio en la cadena de
suministro, los tiempos de transito, las cantidades de
retornos en la logistica inversa y los costes de transporte.

Otra investigacion que aborda el tema de Ila
incertidumbre en el sector Agroalimentario es la de Gonzélez
et al. (2011), en la cual se analiza la presencia de
incertidumbre hidrica para los agricultores de la cuenca del
Segura, ya que por ser un territorio arido no dispone de la
cantidad total que necesitan los agricultores de este recurso
natural.

Los autores reconocen ademas que el sector agricola
por su naturaleza, estd expuesto a otras fuentes de
incertidumbre como son: el clima, las enfermedades, las
plagas, los incendios, los granizos, los precios del
mercado, el riesgo de decisiones institucionales que
afectan el sector (como restricciones sobre fertilizantes), entre
otras.
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En este trabajo se plantea que la incertidumbre hidrica
conduce a generar un riesgo en la produccion, ya que al ser
variable su disponibilidad, no se garantiza una adecuada
distribucion del riego y por ende se afecta la estabilidad de la
produccion.

Estos autores, proponen modelos matematicos para
demostrar que al reducir la variabilidad hidrica, los agricultores
obtendrian mayores beneficios. Luego con encuestas hechas
a 44 comunidades de la zona, plantean, al valorar la
desaparicién de la incertidumbre hidrica que resulta mas
beneficioso para estos agricultores pagar una prima de riesgo
0 seguro de un 3,6% de la utlidad esperada de una
explotacion, para garantizar un suministro estable de agua.

La principal contribucion de esta investigacion es que
propone un método sencillo que permite usar variables
objetivas y muy conocidas por los agricultores para calcular la
prima de seguro que les ayudaria a disponer de un suministro
hidrico adecuado y controlar mejor esta importante fuente de
incertidumbre.

En el trabajo de Fengmei et al. (2011), se estudia la
incidencia de la incertidumbre en los cambios del clima en el
sector agricola, mediante la simulacibn de modelos
matematicos. Los autores ademas plantean que el uso de los
modelos para el analisis de esta variable que es tan dificil de
predecir, trae consigo en forma inherente incertidumbre en los
parametros y su estructura.

Estos autores, consideran que la incertidumbre en las
fluctuaciones del clima, varia estacionalmente, o de un afio a
otro o entre décadas; lo que lo hace aun mas impredecible ya
que su comportamiento no es siempre el mismo.

En esta investigaciébn, se analizan modelos de
prediccién de clima y modelos de prediccion del crecimiento y
rendimiento del cultivo en respuesta a variaciones de
temperatura, concentracion de CO2, precipitaciones, entre
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otras. Se considera que estos modelos deberian tener en
cuenta que la adaptacion de los cultivos a todos estos cambios
es lenta y diversa segun la zona que se analice, por lo que
deberia ampliarse el horizonte de tiempo y estudiar escenarios
variados para garantizar mejores resultados.

Estos autores, ademas, mencionan que es importante
que estos modelos matematicos también incluyan otras
fuentes de incertidumbre relacionadas como son las plagas,
las malas hierbas y los eventos climaticos extremos.

Finalmente en este estudio se proponen unos métodos
para procesar la incertidumbre existente en estos modelos
mateméticos, como son el andlisis de sensibilidad, la
comparacién de modelos, el uso simultaneo de un conjunto de
modelos, el procesamiento de incertidumbre basado en la
evaluacion de riesgos y en la simulacion de cultivos en
diferentes escalas.

Como futura linea de investigacion, se plantea explorar
mas los procesos fisicos del cambio climatico y la respuesta
de los cultivos al mismo, y desarrollar una mejor herramienta
de evaluacién que tenga claramente especificado el proceso
de interpretacién de datos y de evaluacién como tal.

4.3 Industria 4.0 en el sector Agroalimentario

La industria 4.0 o Internet de las Cosas (IoT) puede ser
definido como la interconexién avanzada de dispositivos,
sistemas y servicios a internet para recolectar, procesar y
comunicar informaciéon en forma sincronizada, constante y
automatica; cubriendo una amplia variedad de aplicaciones,
protocolos y dominios. Sus origenes se remontan a 1999
cuando se realizaban investigaciones sobre la tecnologia RFID
y los sensores emergentes.
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El crecimiento del 10T es acelerado y actualmente tiene
aplicacion en el control industrial, la salud, el transporte, la
energia, la educacion, el rastreo de animales, el deporte, la
iluminacién, la agricultura, el trafico, la gestién ambiental, la
seguridad, la logistica, el control de la cadena de suministro, la
produccion, la automatizacion del hogar, el sector del retail, el
desarrollo de ciudades inteligentes, entre otros.

Son muchas las ventajas que ofrece el 10T, ya que pone
la informacién al alcance de todas las personas, facilita la
comunicacion, permite el control de la informacion en tiempo
real, también la conectividad entre varios equipos, el ahorro de
tiempo en el desempefio de las actividades, una mayor
precisién en los datos, la reduccién en el consumo de agua y
energia, la disminucién de accidentes, la respuesta oportuna a
problemas de salud, un mejor servicio al cliente, la
optimizacién de procesos productivos, una mayor gestion y
control de factores medioambientales, entre otros.

En general, se puede afirmar que el 0T suministra
datos reales en la cantidad y momento adecuado, para que el
ser humano pueda ser més acertado en su proceso de toma
de decisiones tanto a nivel personal, como social y
empresarial; debido a que puede hacer mediciones
permanentes en paralelo que resultarian imposibles para las
personas.

Sin embargo, se reconoce que el IoT tiene también
algunas desventajas que deben conocerse; como son el riesgo
inherente de seguridad de los sistemas informaticos, la
pérdida de privacidad, la generacion de dependencia a los
dispositivos, la dependencia a la energia, el terrorismo
cibernético, la proliferacion de virus, la estabilidad de las
conexiones, el reemplazo en las empresas de los humanos
por los robots, entre otras.

Una de las principales aplicaciones del 1oT es en el
sector Agroalimentario, debido a que se convierte en una gran
ayuda para gestionar y controlar las fuentes de incertidumbre
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existentes y que estan relacionadas con las variables propias
del ambiente, del suelo, de la cosecha, de la calidad de los
productos, del uso adecuado de fertilizantes, de las plagas,
entre otras.

A continuacién se presenta un estudio del estado del
arte sobre el uso del 10T en el sector Agroalimentario y su
soporte en la toma de decisiones estratégicas por parte del
agricultor.

Liopa-tsakalidi et al. (2013), realizan un estudio sobre
una aplicacion moévil que permite analizar todas las
actividades realizadas en una granja incluyendo el arado del
suelo, la fertilizacion, el uso de herbicidas y la trazabilidad de
los productos agricolas. Esto consiste en Apps que permiten
que los agricultores registren en teléfonos inteligentes y
tabletas todo lo relacionado con sus tareas y productos en
tiempo real; lo que le sirve de base para la toma de
decisiones de produccidn, financieras y ambientales.

La aplicacion movil propuesta estd compuesta por
varios médulos: el servidor de bases de datos agricolas que
conserva a largo plazo todos los datos, informacion, criterios e
imagenes que permitan obtener un estandar de alta calidad de
la produccion agricola; el servidor de bases de datos de
trazabilidad que tiene la capacidad de identificar de forma
Unica cada producto y rastrearlo a lo largo de su ciclo de vida;
el sistema de apoyo a las decisiones que hace uso de datos
ambientales y meteorolégicos para hacer recomendaciones de
que pasos deben seguirse para lograr una produccion con
calidad y también emite alarmas a los agricultores cuando hay
malas condiciones climaticas u otras condiciones negativas
para la produccion; y por ultimo el servidor web y mévil que
permite la comunicacion ininterrumpida entre la tierra y las
redes moviles asi como también el intercambio de datos entre
todos los médulos de la aplicacion.
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Estos autores, plantean en su trabajo el uso de las
siguientes tecnologias: banda ancha 3G y 4G, Apps para
Apple, Android y Windows 8, sistemas GIS, RFID, micro
sensores, micro receptores GPS y red de sensores.

La principal contribucion de esta investigacion es que
proporciona una guia por pasos de un sistema de gestién de
monitoreo y trazabilidad ambiental para los agricultores, que
ademas puede ser utilizado en diversos entornos agricolas.

En el trabajo de Chen (2015), se disefia un sistema de
rastreo autbnomo basado en la arquitectura 10T (Internet de
las cosas) usando mapas cognitivos difusos FCM vy el
método de la regla difusa para el ciclo de vida de un
producto alimentario; este sistema es modelado para medir la
eficiencia del mismo mediante el algoritmo de efectos totales.

Estos autores, consideran que a lo largo de la cadena
de suministro alimentaria se presentan problemas de calidad
del producto y de seguridad, los cuales pueden ser estudiados
y controlados a través del 10T y un agente de software que
permitan el intercambio electrénico de informacién de
rastreo entre los diferentes actores de la cadena.

Por otro lado, se menciona en el estudio que el sistema
autbnomo propuesto se puede integrar con tecnologias
habilitadoras como el cddigo de producto electrénico (EPC) y
el sistema de radio frecuencias (RFID).

Se plantea, como futura linea de investigacion, incluir en
los sistemas otros enfoques cuantitativos para mejorar la
precisién de los resultados del rastreo, como las técnicas de
arboles de decisiones difusas.

Wolfert et al. (2017), realizaron un estudio para conocer
el estado del arte de la aplicacidn de técnicas Big Data en la
agricultura inteligente, la revision muestra que su alcance va
mas alla de la produccion primaria y que se extiende a toda la
cadena de suministro; el Big Data es usado para proporcionar
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predicciones a nivel de operaciones agricolas, impulsar las
decisiones en tiempo real y redisefiar los procesos de
modelos de negocio.

En la investigacion se concluye que este tema esta aln
en una etapa temprana de desarrollo debido a que hay
limitaciones en las publicaciones cientificas disponibles, las
principales revisadas eran de Europa y América del Norte.

Se concluye que, a pesar de que el Big Data facilita la
organizacién de la agricultura inteligente a gran escala y
velocidad, se observa que el sistema se reinventa
continuamente en nuevos modelos de negocio y se orienta por
el acceso a datos y previsién en tiempo real, el rastreo de
elementos fisicos y en combinacion con desarrollos del 10T, en
una mayor automatizacion y operacion auténoma de la granja.

Se sugiere, para futuras lineas de investigacion,
examinar los aspectos éticos del Big Data y de la necesidad
de disefiar modelos de negocio adecuados que no sean
inhibidores de esta aplicacion.

Scognamiglio et al. (2014), realizaron un estudio sobre
la tecnologia de biosensores en el sector agroalimentario, la
cual es utilizada para el control inteligente de los nutrientes
y la deteccién répida de contaminantes biolégicos y
quimicos que permiten evaluar la calidad y la inocuidad de los
alimentos.

Se resaltan, como ventajas del uso de los biosensores,
que permiten mediciones de alta velocidad en tiempo real y en
linea (de minutos a algunas horas), especificidad, sensibilidad
y un alto grado de automatizacioén; lo que permite analizar toda
la cadena de suministro

Estos autores, recomiendan que resulta Gtil combinar
los biosensores con la tecnologia de informacién vy
comunicacion TIC, ya que permite desarrollar multiples
estaciones de biosensibilidad capaces de proporcionar
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informacion sobre parametros claves quimicos, biolégicos y
fisicos en el sector agroalimentario; y sobre mediciones a rios,
lagos, pozos y plantas de tratamiento de agua; todo esto sirve
de apoyo a la toma de decisiones por parte del agricultor.

Sin embargo, en el estudio se reconoce que sigue
siendo limitada la aplicacién de esta tecnologia debido a que
algunos prototipos siguen en fase critica, por lo que se
considera que es necesaria una futura investigacion mas
detallada sobre este tema para mover la tecnologia de
biosensores desde el laboratorio hasta los productos
comerciales.

Otro de los trabajos relacionados con el I0T es el de Ma
et al. (2011), en donde se disefia una red de sensores para
conectar la agricultura con el 10T, considerando criterios como
fiabilidad, gestién, interoperabilidad, bajo coste vy
comercializacion. Con esta propuesta se espera que se creen
conexiones entre agronomos, agricultores y cultivos,
aunque su ubicacion geografica no sea la misma.

La arquitectura del sistema disefiado incluye nodos
sensores, nodos de retransmisién y punto de enlace que
forman una red; con ellos se toman y procesan medidas
ambientales como temperatura, humedad relativa del aire,
humedad del suelo, luz ambiental y concentracién de CO2.
Ademas se cuenta con un sistema de apoyo a la decision
(DSS), que contiene diversos modelos agricolas, analiza la
base de datos y publica orientacién relevante, como riego,
manejo de plagas y advertencias climaticas desastrosas a
los granjeros via SMS.

Estos autores planean, como futuras investigaciones,
mejorar la interoperabilidad y programacién de los sensores al
conectarse al |oT, agregar camaras de baja resolucion y
emplear métodos etnogréficos para explorar los posibles
aprovechamientos de las TIC.
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Por su parte Xiaolin et al. (2012), enfocaron su trabajo a
la propuesta de un método que utiliza la tecnologia GIS
incorporada, las bases de datos y un modelo de balance de
nutrientes del suelo, para desarrollar un sistema de gestién de
la informacion de fertilidad del suelo en la provincia de
Yunnan, en China. Este sistema puede funcionar en teléfonos
Windows Mobile 6.5, PDA y otras terminales de dispositivos
inteligentes.

Los usuarios pueden solicitar informacién nutricional del
suelo, obtener férmulas y recomendacién de fertilizantes, ver
mapas tematicos de los nutrientes del suelo y administrar
datos espaciales en el sistema con el teléfono inteligente
sin restricciones de red y ubicacién.

La principal contribucion de este trabajo es que su
aplicacion fue eficiente y permiti6 ayudar a los agricultores a
fertilizar de forma mas racional y adecuada; ademas sirvi6 de
ayuda al gobierno de la provincia para el planteamiento de la
futura politica agricola.

Boza et al. (2014), en su investigacion hicieron una
revision de la literatura relacionada con el uso del 10T en los
sistemas productivos, en base a 5 categorias: sector,
tecnologia, fase de produccién, aplicacion practica y beneficio.
Ademas, los autores presentan las ventajas del uso del IoT,
sirviendo de ayuda a los procesos de gestion de los sistemas
de produccion.

Desde el punto de vista de los sectores se encontré
literatura de loT para la agricultura, alimentacion, juguetes,
metal, aeroespacial, quimico y de la confeccién. En lo
relacionado con la tecnologia se observé principalmente el uso
de codificacion 2D, RFID, sensores; ademas se
identificacién otras tecnologias como redes inalambricas,
camaras, comunicacion  movil, servidores, GPS,
Bluetooth, Zigbee, LAN, entre otros.
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Los resultados del estudio muestran que las fases de
produccion en las que mas se ha enfocado la literatura son en
las operaciones de suministro al cliente, de control de calidad
y de control de la produccién. Se han encontrado 4
aplicaciones practicas relacionadas con una fabrica del sector
de la confeccién, a un taller, a una linea de ensamblaje de
automoviles y a la gestién de cilindros de oxigeno. Por otra
parte, los beneficios mas frecuentemente identificados del uso
del 10T son informacién en tiempo real, informaciéon mas
accesible y mejora de la calidad de la produccioén.

Dado que las aplicaciones del loT en el area de
produccion se concentran principalmente en la fase de control,
se plantea hacer investigaciones futuras en las fases de
planificacién, operacioén y en subfases.

Bhange and Hingoliwala (2015), en su articulo proponen
como herramienta un software que permite ayudar a los
agricultores de granada a identificar la presencia de
enfermedades en la fruta subiendo una imagen de la misma
al sistema; esto debido a que se tiene un conjunto previo de
datos entrenados de imagenes de esta fruta.

En la operatividad del sistema se comparan las
imagenes en varias fases para detectar la gravedad de la
enfermedad, primero se redimensiona la imagen y después
se extraen sus caracteristicas en parametros como color y
morfologia; el agrupamiento de las variables se hace bajo el
algoritmo k-means y al final se obtiene una clasificacion de la
imagen de la granada como no infectada o infectada en estado
I, 1ol

En este estudio se menciona que la efectividad de esta
herramienta es de un 82%, por lo que se considera util para
alcanzar mayores rendimientos en los cultivos y ayudar a la
toma de decisiones preventivas y correctivas.
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Como futuras fuentes de investigacion, se plantea
mejorar el entrenamiento del sistema para detectar
enfermedades para otras frutas y aumentar el tamafio del
conjunto de datos para mejorar la precision y el rendimiento
general del sistema.

Borgia (2014), en su investigacién, presenta las
principales caracteristicas y las tecnologias de controladores
del 10T e identifica los escenarios de aplicacion. Se considera
que estas tecnologias forman parte de 3 fases: recolecciéon de
datos, transmision de datos, y procesamiento, gestion y uso de
datos.

Este autor concluye que las tecnologias de la fase de
recoleccion son RFID, sensores, cé&maras, bluetooth,
terminales GPS, Zighee, Dash7, Wireless M-BUS, EPC,
WSN. Las tecnologias de la fase de transmision son wired,
wireless, satellite, LEACH, RPL, Trickle Las tecnologias de
la fase de procesamiento, gestion y uso de datos son P2P,
DHT, PHT, Mercury, MaaN y Squid.

Por otro lado, se resaltan como principales aplicaciones
del ioT la agricultura, criaderos, procesamiento industrial,
seguridad publica, monitoreo medioambiental, cuidado de la
salud, gestion logistica y de ciclo de vida del producto, rastreo,
red inteligente y turismo inteligente.

Como futura linea de investigacién, se plantea
desarrollar  soluciones innovadoras que aborden la
modelizacion de canales, codificacién de informaciéon vy
protocolos de comunicacion, que permitan la integracion de
nano dispositivos al loT.

Satyanarayana (2013), en su investigacion disefia e
implementa un sistema con red de sensores inalambricos
conectados a un nodo central utilizando ZigBee, que a su vez
esta conectado a una Central de Monitoreo (CMS) mediante el
servicio general de radiocomunicaciones por paquetes (GPRS)
0 del sistema global para tecnologias moviles (GSM). El
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sistema también obtiene parametros de posicionamiento
global del sistema (GPS) relacionados con el campo y los
envia a una estacion central de monitoreo.

Con esta herramienta se pueden hacer mediciones del
suelo, de temperatura y de humedad, lo que ayuda a los
agricultores en la toma de decisiones sobre métodos
adecuados de riego para la granja completa o para
determinada cosecha.

Este autor concluye que el comportamiento del sistema
es eficiente ya que pudo realizar en forma &gil mediante una
red automatica, medicion de datos en tiempo real, transmision
y exhibicion de los mismos. Con la ventaja de que opera a
bajo coste, con poco consumo de energia, tiene flexibilidad de
redes, funciona sin cableado y en una interfaz amigable para
el agricultor.

Como futura fuente de investigacion, se propone
mejorar el sistema para que pueda hacer mediciones del nivel
de agua subterranea con el sensor apropiado; y monitorizar la
condicién meteorolégica para un area mas grande.

4.4 Resumen del estado del arte

La literatura revisada sobre las decisiones en la cadena
de suministro del sector Agroalimentario reflejan que existen
enfoques variados en los que se basan los agricultores para
direccionar su negocio; hay enfoques relacionados con la
eficiencia de la produccién y en la distribucién, el control de
calidad, la eficiencia logistica, la eficiencia en los procesos de
negocio, la maximizacién de ingresos, las asociaciones en la
cadena de suministro, la satisfaccion del cliente, el control de
inventarios, la inversion en tecnologias agricolas, el tipo de
embalaje, la planificacion de rutas de transporte, entre otros.
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Cada uno de estos enfoques conlleva al planteamiento y
a la toma de decisiones estratégicas con el fin de alcanzar los
objetivos definidos previamente. Se puede concluir de los
articulos revisados, que las decisiones que con mas
frecuencia han sido objeto del planteamiento de modelos,
sistemas y marcos de referencia, y que son mas mencionadas
en los estudios de estado de arte, son las relacionadas con la
planificacion de la produccion y de la distribucidn, la
gestion del almacenamiento y de la logistica del
transporte.

En 10 de los articulos investigados los autores han
disefiado modelos, sistemas, marcos y herramientas para
ayudar a los agricultores al proceso de toma de decisiones;
mediante la posibilidad de simular y analizar el impacto de
variables como el horizonte de planificacién, rutas de
distribucién y su frecuencia, la vida util del producto, tamafio
del lote de produccion, tecnologias agricolas, configuraciones
de la cadena de suministro, fecha de planificaciéon de las
cosechas, demanda, temperatura del transporte, variaciones
del clima, disefio de la red de distribucién, porcentaje de
pérdidas en produccién y la asignacion de capacidad.

Con la informacién obtenida de estas herramientas, los
agricultores toman decisiones como: frecuencia de
recoleccion, tipo de envasado, tipo de sistema para el control
de calidad, necesidad de inversion en TIC y APPs como
tecnologia de soporte, priorizacion de lotes de produccion
segun ciclo de vida del producto, planificacién de cosechas,
tipo de transporte, condiciones de almacenamiento, necesidad
de subcontratacion de actividades logisticas, disefio de la red
de distribucidn, seleccion de proveedores, tipo de embalajes,
tiempo y frecuencia de la rutas, solicitud de materiales y
flexibilidad en la produccion para dar respuesta a eventos
inesperados.

En los 2 articulos restantes, se estudia el estado del arte
sobre las decisiones en el sector agroalimentario y se
concluye que estan relacionadas con la produccion,
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distribucion, seleccion de tecnologia agricola, inversiones,
asociaciones, definicibn y medicion de KPls, gestion de
calidad, sostenibilidad, planificacién de cosechas, planificacion
de operaciones logisticas, seguridad y configuracién de la red
de suministro.

Ademéds de las decisiones mencionadas anteriormente,
durante la revision de la literatura objeto de esta investigacion;
se ha identificado que existen decisiones de apoyo o
complementarias en el sector Agroalimentario como lo es la
trazabilidad, la cual segin el estudio de Bosona and
Gebresenbet (2013), es una parte integral de la gestion
logistica debido a la importancia de tener continuidad en el
flujo de informacién y comunicacion efectiva de rastreabilidad
a los consumidores y demas actores; logrando mejoras en la
satisfaccion del cliente, en la gestién de las crisis en la FSC y
en la competitividad de la empresa. Asi mismo Manzini and
Accorsi (2013), presentan un marco conceptual enfocado en la
seguridad y eficiencia logistica que se apoya en la trazabilidad
de productos, procesos y sistemas, especialmente con el uso
de la Tecnologia RFID para tener un control sincronico de todo
el sistema de suministro de alimentos y ofrecer un mejor
servicio a los consumidores.

A continuacién se presenta una tabla resumen que
muestra cada uno de los articulos cientificos analizados en la
revision del estado del arte y los relaciona con las decisiones
del sector Agroalimentario que aparecen citadas en ellos, esto
con el fin de identificar claramente cudles de dichas decisiones
han sido mas incluidas en sus objetos de estudio.
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'Ahumada and Villalobos (2011) X X X X

Liikte et al (2005) X

Tsolakis et al (2014) X X X X
Shukla and Jharkharia (2013) X X

Rong et al (2011) X X X X

‘Ahumada and Villalobos (2009) X X

/Amorim et al (2016) X X

Hsiao et al (2010) X X X
Ala-Harja and Helo (2014) X X X X

‘Akkerman and Van Donk (2008) X X

‘Ahumada et al (2012) X X X X

Van Wezel et al (2006) X

Tabla 1. Resumen de las decisiones del estado del arte de la FSC. Fuente: Elaboracion propia
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Después de analizar la tabla 1, se concluye que las
decisiones mas mencionadas en los articulos cientificos
analizados son: Planificacion de la distribucidn, planificacién
de la produccion, gestion de las condiciones de
almacenamiento y gestion del sistema de transporte; entre
las cuales se destaca la planificacion de la produccion que ha
sido citada en nueve de los doce articulos analizados.

Otro de los temas abordados por los investigadores es
la identificacion de las fuentes de incertidumbre en la cadena
de suministro del sector Agroalimentario, tema que ha tenido
mucha importancia en este sector debido a que, por su propia
naturaleza, con frecuencia es susceptible a alteraciones de
este tipo.

Notablemente se observa que la fuente mas analizada
en los articulos estudiados es la variacion del clima, seguida
de las condiciones del suelo y la demanda. Para las cuales
los autores proponen modelos y herramientas que permitan
hacer un pronéstico del comportamiento de esas variables en
un periodo de tiempo y asi poder tomar decisiones mas
acertadas que ayuden a reducir el nivel de riesgo asociado.

Otras fuentes de incertidumbre relacionadas en la
literatura son: competidores, oferta, tiempo de entrega,
disponibilidad, plagas, inundaciones, erosion del suelo, nivel
de purificacién del agua, estacionalidad de los -cultivos,
humedad, incendios, granizos, malas hierbas y estrés hidrico.

Los modelos propuestos que ayudan a la medicion y
control de la incertidumbre, permiten a los agricultores definir
politicas de transporte, plantacion, almacenamiento,
distribucién, seleccibn de proveedores, medicién del
rendimiento de la produccion, seguridad, sostenibilidad, control
de contaminacién, métodos de fertilizacion, entre otras.

En esta investigacion se ha planteado analizar sélo la
incidencia de fuentes de incertidumbre externas en la toma de
decisiones del sector Agroalimentario, para lo cual se presenta
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a continuacion una tabla resumen que muestra cada uno de
los articulos cientificos analizados en la revision del estado del
arte y los relaciona con las fuentes de incertidumbre externas
que aparecen citadas en ellos. Esto con el fin de identificar
claramente cuéles de dichas fuentes de incertidumbre han
sido mas relevantes y por ende mayormente incluidas en sus
objetos de estudio.
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Yanes-Estévez et al (2010) X X X

Ahumada et al (2012) X X

Amorim et al (2016) X X X

Dalla et al (2015) X X

Nguyen-the et al (2016) X X X X
Blanco et al (2017) X X

Phillips et al (2014) X

Baghalian et al (2013) X X X

Gonzalez et al (2011) X X X

Fengmei et al (2011) X X X

Tabla 2. Resumen de las fuentes de incertidumbre del estado del arte de la FSC. Fuente: Elaboracién propia.
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Después de analizar la tabla 2, se concluye que las
fuentes de incertidumbre que han sido mayormente objeto de
estudio en los articulos cientificos analizados son: variaciones
del clima, demanda, plagas e inundaciones; entre las cuales
se destaca con gran diferencia la variacién del clima, que ha
sido citada en ocho de los diez articulos del estado del arte
revisados.

Finalmente al revisar los articulos sobre la industria 4.0
se encuentran trabajos dedicados al estudio del estado del
arte, que hacen referencia al uso del Big Data como
herramienta para las predicciones en operaciones y de ayuda
a la deteccion de informacion en tiempo real; a los biosensores
como herramienta para el control de nutrientes, contaminantes
biolégicos y quimicos que en conjunto con las TIC ayuda al
control de calidad; a la codificacion 2D, RFID, sensores, redes
inalambricas, cdmaras, comunicacién movil, servidores, GPS,
Bluetooth, Zigbee, LAN como tecnologias para la recepcion,
transmision y procesamiento de datos en el proceso agricola.

Los autores han logrado identificar las siguientes
tecnologias de la Industria 4.0 que tienen utilidad en el sector
Agroalimentario: RFID, sensores, camaras, bluetooth,
terminales GPS, Zigbee, Dash7, Wireless M-BUS, EPC, WSN,
wired, wireless, satellite, LEACH, RPL, Trickle, P2P, DHT,
PHT, Mercury, MaaN y Squid.

El enfoque de otra parte de los articulos de
investigacién es el disefio de sistemas con herramientas del
IoT para ayudar a los agricultores en el monitoreo y la
trazabilidad ambiental con 3G, 4G, Apps, RFID, micro
sensores, GPS, GIS; en el rastreo con mapas cognitivos del
ciclo de vida del producto con software, RFID, EPC; en la
medicién de temperatura, humedad, luz, CO2, plagas, suelo,
clima con red de sensores, Zigbee, CMS, GPRS, GSM, GPS;
en la medicién de la fertilidad del suelo con GIS, PDAs; en la
identificacién de enfermedades en la fruta con comparacion de
imagenes en un software.
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Con esta informacion, los agricultores toman
principalmente decisiones de métodos de riego, politica de
fertilizantes, planificacién de la produccion, tiempo de cosecha
y control de calidad.

A continuacion, se presenta una tabla resumen que
muestra cada uno de los articulos cientificos analizados en la
revision del estado del arte y los relaciona con las tecnologias
del 10T utilizadas en el sector Agroalimentario que aparecen
citadas en ellos, esto con el fin de identificar claramente cuéles
de dichas tecnologias han sido mas incluidas en sus objetos
de estudio.
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Liopa-tsakalidi et al. (2013) X X X X X X X

Chen (2015) X X X

Wolfert et al. (2017) X

Scognamiglio et al. (2014) X X

Ma et al. (2011) X X

Xiaolin et al. (2012) X X

Boza et al. (2014) X X X X X X X X X

Bhange and Hingoliwala (2015) X

Borgia (2014) X X X X X X X X X X X X
Satyanarayana (2013) X X X X X

Tabla 3. Resumen de las aplicaciones del 10T del estado del arte de la FSC. Fuente: Elaboracién propia.

53



Tesina Fin de Master

OLITECNICA . L . . L
/ DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccién, Logistica y Cadena de Suministro

Después de analizar la tabla 3, se concluye que las
aplicaciones del loT para el sector Agroalimentario que han
sido mayormente objeto de estudio en los articulos cientificos
analizados son: Sensores, sistemas GPS/GPRS, tecnologia
RFID, dispositivos méviles, GSM y Apps; entre los cuales
se destacan los sensores, que ha sido mencionados en seis
de los diez articulos del estado del arte revisados.
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5 CADENA DE SUMINISTRO DEL SECTOR
AGROALIMENTARIO

Como resultado de la investigacion sobre la literatura
relacionada con el objeto de estudio de este trabajo, se puede
concluir que son cinco (5) los principales actores que
intervienen en la Cadena de Suministro del sector
Agroalimentario, los cuales estan representados graficamente
en lailustracion 1.

| PRODUCTOR | | | | CENTRO DE | | | | |
fa ‘4 e [
Z e

llustracion 1. Cadena de Suministro Agroalimentaria. Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se explicara brevemente cada uno de
estos eslabones de la cadena:

- Produccion de frutas: Se define como el proceso
continuo de cultivo teniendo en cuenta condiciones climéticas
como la duracion del dia, el viento, la temperatura, las
caracteristicas del suelo y los insectos. Incluye actividades
como plantar arboles, podar, fertilizar, irrigar, manejar plagas y
cosechar. La cosecha esta limitada a un momento especifico
de tiempo, dependiendo del clima y de la variedad del
producto; esto es determinante para la calidad de la fruta.

- Procesamiento de frutas: Consiste en transformar la
fruta fresca en productos alimenticios (frutas comestibles,
zumos e ingredientes para comida industrial). Incluye
actividades como lavado, clasificacion y agrupacion; segun
criterios de peso, tamafo, madurez, dafos, color, forma y
firmeza Verdouw et al. (2010); también se encarga del
empaque y etiquetado de los productos de fruta para su
posterior comercializacion.
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- Distribucién de frutas: Esta relacionado con los
procesos de recepcion, almacenamiento, despacho y
transporte de los productos de frutas. En esta parte cobran
vital importancia las técnicas de refrigeracion y control de
temperaturas para preservar la calidad de la fruta. Se
distinguen 3 modelos basicos de distribucién: Entrega directa,
entrega a través de un almacén central y transbordo por cross-
docking Verdouw et al. (2010)

- Minoristas: Encargados de poner la fruta a
disposicion del cliente final, a ellos pertenecen los
supermercados, las tiendas especializadas en frutas y
vegetales, los mercados, tiendas de barrio y restaurantes
(como proveedores de servicios de comida). Para ellos existen
embalajes de mediano y gran tamario.

- Cliente: Es el consumidor final del producto, quien
requiere de embalajes pequefios y de fruta en unidad
individual. Demanda productos de calidad, frescos, de facil
accesibilidad y que cumplan con las reglamentaciones del
sector alimentario. Muchas veces esta sesgado por la cosecha
de temporada y los bajos precios que ofrece, por lo que
ocasiona inestabilidad en la demanda.

Lavado, .
Py Empaquey Almacenaje y

Venta al

Cultivo y

D OO0OmMm<O =™ O

0o -2 Ccwzoon

llustracion 2. Transformaciones basicas en la FSC. Fuente: Verdouw et al. (2010)
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Se puede definir como gestion de la cadena de
suministro la integrada planeacion, coordinacion y control de la
logistica de todos los procesos de negocio y de las actividades
en la cadena de suministro para hacer una entrega con valor
agregado al cliente al menor costo para la red en su conjunto,
al mismo tiempo que satisface las necesidades de las otras
partes interesadas en ella. Vorst (2000)

Una vez identificada la Cadena de Suministro del sector
Agroalimentario, el siguiente paso es determinar qué
estrategias deben implementarse para lograr una adecuada
gestién de toda la red que garantice productos de calidad, al
precio justo y en el momento requerido por el consumidor final.
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6 IDENTIFICACION DE DECISIONES EN EL SECTOR
AGROALIMENTARIO

Tal como se ha mencionado anteriormente, en la
revision de la literatura se han podido identificar varias
decisiones a la hora de gestionar la cadena de suministro del
sector Agroalimentario, dentro de las que pueden mencionarse
las relacionadas con la frecuencia de recoleccion, el tipo de
envasado, el tipo de sistema para el control de calidad, la
necesidad de inversién en TIC y APPs como tecnologia de
soporte, la priorizacién de lotes de produccion segun ciclo de
vida del producto, la planificacion de cosechas, el tipo de
transporte, las condiciones de almacenamiento, la necesidad
de subcontratacion de actividades logisticas, el disefio de la
red de distribucion, la seleccion de proveedores, el tipo de
embalajes, el tiempo y la frecuencia de la rutas, la solicitud de
materiales, la flexibilidad en la produccién para dar respuesta
a eventos inesperados, la seleccion de tecnologia agricola, las
inversiones, las asociaciones, la definicién y medicién de KPlIs,
la sostenibilidad, la seguridad y la configuracién de la red de
suministro. Esto indica que existe una gran variedad de
decisiones inherentes al sector Agroalimentario.

En esta investigacion se valorar4d qué decisiones del
sector Agroalimentario son mas relevantes, en base al
concepto descrito en el apartado 6 sobre la gestion de la
cadena de suministro, en la revision del estado del arte de
este sector y en el resumen presentado en la tabla 1. Para ello
se tendra en cuenta, no solo el nUmero de veces que las
decisiones han sido mencionadas en los articulos cientificos
analizados, sino también su impacto en cinco aspectos, que
después de la lectura de los temas, se han podido considerar
como claves en la eficiencia de la gestion de la cadena de
suministro del sector Agroalimentario; los cuales se mencionan
a continuacion:

1. Control logistico: Este aspecto permite que se
disponga de una completa informacion del producto a lo largo
de la red, en lo relacionado con la cantidad, temperatura,
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destino, patrones de consumo, indices de pérdidas, entre
otras; para lo cual es necesario contar con dispositivos que
permitan capturar, procesar e interpretar los datos y que
faciliten la posterior toma de decisiones.

2. Valor agregado al cliente: Este aspecto esta
relacionado con que se puedan satisfacer las necesidades del
cliente y ser diferenciador en el mercado. Es importante que
se disponga del producto en las cantidades, tiempo y lugar
que sea solicitado; y con las caracteristicas y condiciones
esperadas.

3. Calidad del producto: Es importante que los
productos Agroalimentarios que sean distribuidos en el
mercado estén en aptas condiciones de calidad y que no
representen un riesgo para el consumo humano; para lo cual
se deben tener politicas adecuadas de aplicacion de
pesticidas y fertilizantes y ademas garantizar la cadena de frio
a lo largo de toda la red de suministro.

4. Reduccidén de costes: Este aspecto hace referencia
a la toma de decisiones acertadas en cuanto a implementacion
de procesos, contratacion de personal, inversion en
maquinarias y tecnologias agricolas, planificacion de rutas y
de produccion, entre otras; de manera que se satisfaga al
consumidor final con la menor utilizaciéon de recursos y al
menor coste posible.

5. Satisfaccion de todos los actores de la red: Dada
la estrecha relacion entre los actores de la red de suministro
del sector Agroalimentario, es importante que se mantenga
entre ellos buena comunicacion, coordinacion y colaboracién
para que se logren mantener las condiciones del producto
desde la granja hasta el minorista y todos alcancen los
beneficios esperados.

El grado de relacion de las decisiones con los aspectos
anteriormente mencionados se muestra en una tabla, mas
adelante, segun la siguiente escala:
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Nulo: con un valor de 0
Medio: con un valor de 1
Alto: con un valor de 2

Para el procesamiento de los datos se usara el Método
de Factores Ponderados, en el que se asigna un peso
porcentual a cada uno de los aspectos segun su grado de
importancia. Los pesos asignados son los siguientes:

Control logistico: 25%

Valor agregado al cliente: 15%

Calidad del producto: 35%

Reduccion de costes: 20%

Satisfaccion de todos los actores de la red: 5%

agrwONE

Finalmente, se calcularan los totales ponderados para
cada una de las decisiones analizadas, para asi identificar
cudles de ellas pueden ser consideradas como las principales
decisiones en la cadena de suministro del sector
Agroalimentario. Estas decisiones, posteriormente, seran
caracterizadas para formar parte de la propuesta que se ha de
plantear para reducir la incertidumbre en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario mediante el uso de la
Industria 4.0.

A continuacién se muestra la tabla de relacion de las

decisiones con los aspectos claves para la gestion de la
cadena de suministro del sector Agroalimentario:
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1. Control

25% - 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 0 0 2 2
Logistico
2. Valor

15% |Agregado al 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1
Cliente

asy | Colidad del 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0 2 1 2 2 1 2

Producto

4. Reduccién de
Costes

5. Satisfaccion

5% |de Actores de 1 1 1 2 1 1 0 2 2 0 1 0 0 0 1 1
la Red
1,70 1,60 1,70 1,60 1,75 1,55 1,10 1,50 1,40 0,95 1,70 1,15 1,05 1,05 1,05 1,60
6'_ Nimero de 6 2 9 6 6 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
Citas

Tabla 4. Relacion de decisiones con aspectos claves de gestion de la FSC. Fuente: Elaboracién propia.
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Como puede observarse en la tabla 4, existen columnas
gue muestran relaciones altas entre las decisiones y los
aspectos claves; dando como resultados totales ponderados
con valores mayores o iguales a 1,70. También se identifican
algunas columnas con relaciones medias que se reflejan en
totales ponderados entre 1,40 y 1,60; y finalmente ciertas
columnas que muestran relaciones bajas con totales
ponderados menores o iguales a 1,15.

Con base en la informacién presentada en la tabla 4, se
concluye que las principales decisiones en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario son aquellas que han
sido mayormente citadas en los articulos cientificos y/o que
muestran relaciones altas y medias con los aspectos claves en
la gestién de la FSC. Estas decisiones son;

Planificacion de la produccién

Planificacion de la distribucién

Gestion de las condiciones de almacenamiento
Gestion del sistema de transporte

Definicién de tipos de embalaje

Planificacién logistica

Disefio de la red de distribucién

Gestion de la calidad

Seleccion de tecnologias agricolas

10 Asociaciones de colaboracién en la FSC

©COoNOOA~AWNE

Dentro de estas decisiones se han identificado dos que
destacan sobre el resto, ya que tienen los totales ponderados
mas altos y a su vez han sido mayormente mencionadas en
los articulos cientificos; por lo que puede concluirse que son
las més importantes de todas. Estas decisiones son: la
planificacion de la produccion y la gestién del sistema de
transporte.
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7) PC
DE

A continuacion se presenta en la tabla 5, Ila
caracterizacion de las principales decisiones en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario, especificando quién es
el encargado de tomar cada decision, en qué momento se
llevan a cabo y cual es el objetivo principal por el cual se toma
determinada decision, todo esto teniendo en cuenta su
incidencia directa en la cadena de suministro.

Luego para mostrar una mejor contextualizacion de esta

investigacion, se muestra una breve descripcion de cada una
de estas decisiones.
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DECISION

QUIEN LA TOMA

CUANDO SE TOMA

PARA QUE SE TOMA

1. Planificacion de la
produccion

Productor

Antes de iniciar la
produccion

Para |a prorizacién de lotes de produccidn segtn el
ciclo de vida del producto, para definir qué plantar,
en qué cantidad y cuando cosechar. Para alcanzar la
maduracion y calidad adecuada de la fruta, para
logar una distribucién permanente de la fruta
durante todo el afio

2. Planificacion de la
distribucion

Productor,
procesador, centro
de distribucién y
minorista

En produccién,
procesamiento,
almacenamiento y
distribucion

Para establecer procesos adecuados de recepcidn,
almacenamiento, despacho y transporte de
productos, para seleccionar las técnicas de
refrigeracion adecuadas y el modelo de distribucion
que mejor contribuya a la satisfaccion del cliente y a
la reduccién de costes.

3. Gestion de las
condiciones de
almacenamiento

Todos los actores

En procesamiento,
distribucion,
almacenamientoy
consumo

Para garantizar |a calidad, frescura y conservacion de
la fruta en toda la CS. Para minimizar los riesgos de
dafio de la fruta

4. Gestion del sistema de
transporte

Productor,
procesador, centro
de distribuciony
minorista

Al planificar la
distribucion

Para la adecuada conservacion del producto, parala
reduccion de costes, para definir la frecuencia de
rutas, para garantizar la satisfaccion del cliente final

5. Definicion de tipos de
embalaje

Productor,
procesadory centro
de distribucion

Al gestionar la
distribuciony el
almacenamiento

Para satisfacer las necesidades particulares de
almacenamiento y consumo de los actores de la
cadena, logrando reduccién en costes de transporte
y almacenaje.

6. Planificacion logistica

Productor,
procesador, centro
de distribuciény
minorista

En toda la cadena de
suministro

Para determinar el tiempoy la frecuencia de las
rutas, para minimizar los riesgos de dafio de la
fruta, para garantizar el flujo correcto de
informacion entre los diferentes actores y la
entrega oportuna del producto al cliente, al menor
coste, con la mejor calidad y con el minimo uso de
recursos.

7. Disefio de lared de

Productor,
procesador, centro

Al planificar el suminsitro

Para garantizar el modo de suministro y de entrega
mas eficiente y rentable paratodala CSy que al

distribucion de distribuciény y laentrega ) . A . N
L final se refleje en un mejor servicio al cliente
minorista
Productor, En produccién,

8. Gestion de la calidad

procesador, centro
de distribuciény

procesamiento,
almacenamientoy

Para garantizar el cumplimiento de las regulaciones
vigentes, la fidelizacion del cliente y el
posicionamiento en el mercado

minorista distribucion
Al planificar la produccién . . "
L, . P A P Para el célculo de previsiones de variables externas
9. Seleccidn de tecnologias |Productory y al gestionar los procesos . . . ) .
) e, .|y asideterminar qué, cuanto y cudndo producir. Para
agricolas procesador de clasificacién, embalaje L. N
. hacer mas eficiente el procesamiento del producto
y etiquetado
Para tener una mejor planificacion y control de la
Productor, produccién de forma anticipada, para definir los

10. Asociaciones de
colaboracién en la FSC

procesador, centro
de distribucién y
minorista

En toda la cadena de
suminsitro

niveles de actuacion y responsabilidades de los
actores de la CS, de acuerdo con las ventajas y
potencialidades de cada uno de ellos con el fin de

hacer més eficiente toda la red

Tabla 5. Caracterizacion de las decisiones en la FSC. Fuente: Elaboracién propia.
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Planificacion de la produccion: Esta decision es muy
importante porque incide directamente en la calidad de la fruta,
la cual se ve diferenciada entre productores e incluso entre
distintos lotes de un mismo productor; por lo que puede hacer
una gran diferenciacién a nivel competitivo. Esta decision
depende en gran medida de factores medioambientales como
el clima y el suelo, y del tiempo que necesite la fruta para
alcanzar el grado de madurez 6ptimo.

Como ya se habia mencionado, una de las principales
caracteristicas del sector Agroalimentario es que tiene
produccion estacional, lo que en ocasiones dificulta el
cumplimiento de demandas sostenidas durante todo el afio;
por lo que el productor debe decidir si planta cultivos en
diferentes zonas y en diferentes momentos, para poder ser
competitivo con ciertas frutas y sostener acuerdos a largo
plazo con el minorista. En esta decision inciden factores como
el volumen de la demanda, los costos de produccion,
almacenamiento y transporte.

Planificacion de la distribucidn: Lo relevante de esta
decisién radica en que permite definir un esquema de
organizacién y ejecucién de actividades agricolas importantes
relacionadas con la recepcién, el almacenamiento, el
despacho y el transporte de las frutas hasta el consumidor
final; por lo que afecta tanto el tiempo de suministro como la
calidad del producto. Al igual que en la decision anterior, en
este caso deben tenerse en cuenta factores como la demanda,
los costos de almacenamiento y de transporte, asi como
también el volumen de produccién a gestionar ya que de esto
dependen las politicas de transporte en cuanto a tamafio, tipo
y frecuencia, y las politicas de los modelos de distribucion en
lo relacionado con la implementacion de centros de
distribucion centrales o regionales. Todo esto con el objetivo
de ser méas competitivos en el mercado y alcanzar un mayor
grado de satisfaccion del cliente.
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Gestion de las condiciones de almacenamiento: Tal
como se ha mencionado, en el sector Agroalimentario es muy
importante garantizar la frescura de la fruta y mitigar el riesgo
de exceso de maduracion y dafio durante la red, por lo cual
deben tomarse decisiones de inversibn en técnicas de
enfriamiento y control de temperatura tanto en almacenes
como en vehiculos de transporte. Puede ser ejecutada por
varios de los actores de la cadena de suministro, por lo que es
necesario que exista entre ellos buena comunicacion vy
coordinacién que garantice una equitativa distribucién de
costos y responsabilidades.

Gestion del sistema de transporte: Las frutas
requieren de un tipo de transporte especial que garantice la
temperatura adecuada para su conservacion; ademas es
importante que se determine el tamafio del vehiculo, para
optimizar el uso de su capacidad y reducir los costes. Esta
decision dependera de las distancias, frecuencias de
distribucion, tipo de producto, economias de escala y acuerdos
de colaboracion. Es necesario analizar el comportamiento de
todas las variables durante el proceso de toma de decisiones.

Definicion de tipos de embalaje: La distribucién del
sector Agroalimentario se hace en diferentes unidades de
agregacion debido a facilidades de manipulacion,
almacenamiento, reduccién de costos y unidad demandada.
De acuerdo con la literatura, se distinguen 4 unidades
diferentes: Unidad de envio (SU), unidad logistica (LU), unidad
comercial (TU) y unidad de consumo (CU) Verdouw et al.
(2010). Se debe seleccionar la unidad que resulte mas
rentable y que pueda satisfacer las necesidades de los
diferentes actores de la red.

Planificacion logistica: Esta decision tiene incidencia a
lo largo de toda la cadena de suministro, ya que su radio de
actuacion va desde la preparacion del cultivo hasta la entrega
del producto al consumidor final; por lo cual es una actividad
compartida con todos los agentes de la cadena, lo que implica
que debe haber una sinergia entre ellos y un adecuado flujo de
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recursos y de informaciéon para que se pueda alcanzar una
eficiencia en la planificacion logistica al menor coste posible.
En esta decision inciden factores relacionados con las politicas
de aprovisionamiento, transporte, almacenamiento de materia
prima, productos intermedios, productos finales y las politicas
de distribucion.

Disefio de la red de distribucién: Otra decision
importante es determinar cémo se llevara a cabo el suministro
y la entrega a lo largo de toda la red; puede escogerse entrega
directa, entrega a través de un almacén central o transbordo
por cross-docking. Para lo cual se debe hacer un andlisis de
variables relacionadas con el almacenamiento, transporte,
recepcion y despacho; y evaluar los costes en que se incurren.
Esta decision incide directamente en el tiempo de suministro y
por ende en la calidad del producto, debido a su corto ciclo de
vida y la importancia de su frescura.

Gestion de la calidad: Por la naturaleza misma de la
fruta y las implicaciones que tiene en el consumo humano, es
indispensable que se implementen controles de calidad y
sistemas que cumplan con las normativas alimentarias
existentes en el pais. Asi como garantias sanitarias a lo largo
de toda la cadena de suministro para mitigar los riesgos de
contaminacion por descomposicion de la fruta y por el uso de
fertilizantes. Incluso a veces la fruta suele empaquetarse
durante la cosecha para prevenir dafios Verdouw et al. (2010).

Las técnicas para la gestion de la calidad estaran
asociadas a la cadena de frio y a la existencia de ambientes
con temperatura controlada; que permitan garantizar la
frescura del producto en todo momento. También hace
referencia al uso de fertilizantes durante el proceso de
produccion para reducir la incidencia de factores externos
medioambientales en la calidad de la fruta.

Seleccion de tecnologias agricolas: En el sector
Agroalimentario es posible automatizar varios procesos, lo
cual ayuda a hacer mas agiles y eficientes las tareas del
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productor, el procesador y el centro de distribucién. Algunos
ejemplos de inversiones en tecnologia pueden ser los
tractores, cosechadoras y empacadoras auténomas, los
drones industriales, camaras, GPS, software, robots, bandas
transportadoras, entre otros.

Asociaciones de colaboracion en la FSC: Esta
decisién se ve influenciada por las caracteristicas de la
demanda, su volumen, el posicionamiento en el mercado y el
grado de confianza entre los actores de la cadena de
suministro. Este tipo de acuerdos permiten que se tenga
mayor control de la produccién al poder adaptarla con
anterioridad a las necesidades especificas de un cliente,
ademas desencadena en un intensivo intercambio de
informacién de oferta y demanda en la cadena de suministro
debido a la formalizacion de las relaciones; lo cual favorece
desde todo punto de vista la eficiencia de toda la red Verdouw
et al. (2010)
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7 LOCALIZACION DE LA INCERTIDUMBRE EN EL
SECTOR AGROALIMENTARIO

A lo largo de esta investigacion se ha podido concluir
que el sector Agroalimentario se encuentra expuesto a varias
fuentes de incertidumbre, principalmente fuentes del entorno y
de informacion; las cuales afectan la viabilidad del modelo de
negocio y la toma de decisiones de valor respectivamente.

Dentro de las fuentes de incertidumbre identificadas
pueden mencionarse la variacién del clima, las condiciones del
suelo, la demanda, los competidores, la oferta, el tiempo de
entrega, la disponibilidad, las plagas, las inundaciones, la
erosion del suelo, el nivel de purificacion del agua, la
estacionalidad de los cultivos, la humedad, el incendio, el
granizo, las malas hierbas y el estrés hidrico.

Por otro lado, también se ha podido identificar que las
decisiones en los procesos de negocio pueden verse
afectadas por la presencia de incertidumbre en la medicién, en
el proceso, en el modelo, en la estimacion y en la
implementacion; lo que hace necesario que los agricultores
desarrollen politicas al interior de las empresas que estén
encaminadas a la reduccion del impacto de la incertidumbre,
como es el caso de las politicas de inversion en asesorias,
software e instrumentos de medicion; de la revision,
actualizacion y seguimiento continuo a la eficiencia de los
procesos; del estudio y desarrollo del modelo matematico o
estadistico que sea el mas oOptimo para los objetivos de la
empresa; de la adecuada medicién e interpretacion de los
patrones y valores que hayan resultado del proceso de
estimacion; y de las politicas de implementacion de mejoras a
través de técnicas y procedimientos que permitan una mejor
gestién de los procesos de negocio.

Estos hallazgos mencionados anteriormente, reflejan un
panorama Agroalimentario con alta presencia de incertidumbre
tanto a nivel de variables externas procedentes principalmente
de las condiciones medioambientales y de la demanda; como
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a nivel de variables internas procedentes de los instrumentos
de medicidn, su interpretacion y la toma de decisiones a partir
de sus resultados. Tal como se menciond anteriormente, en
esta investigaciéon se analizara solo la incidencia de las
fuentes de incertidumbre externas en la toma de decisiones
del sector Agroalimentario.

Teniendo en cuenta la revision del estado del arte y el
resumen presentado en la tabla 2, se valorard qué fuentes de
incertidumbre son mas relevantes; para ello se tendra en
cuenta, no solo el numero de veces que han sido
mencionadas en los articulos cientificos, sino también el
impacto que tengan sobre tres aspectos que, de acuerdo con
los temas leidos, se ven afectados en gran manera por fuentes
de incertidumbre externas en el sector Agroalimentario. Estos
aspectos son:

1. Rendimiento de los cultivos: Este aspecto se define
como la produccién total de un cultivo en una superficie de
terreno determinada, el cual puede verse afectado por factores
climaticos, condiciones del suelo, disponibilidad de agua, uso
de pesticidas y fertilizantes, entre otros.

2. Calidad de los productos: Tal como se menciond
anteriormente, este aspecto hace referencia a que los
productos Agroalimentarios deben ser distribuidos en el
mercado en condiciones aptas de calidad y que no
representen un riesgo para el consumo humano; para lo cual
es importante que los agricultores identifiquen y controlen las
fuentes de incertidumbre que la afectan directamente.

3. Satisfaccion del cliente final: Este aspecto hace
referencia a que se pueda ofrecer al consumidor final el
producto que requiere cada vez que se acerque al punto de
venta, para lo cual es necesario que se identifiquen patrones
de consumo, que se definan politicas adecuadas de precios y
de gestion logistica, entre otras.
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El grado de relacién de las fuentes de incertidumbre con
los aspectos anteriormente mencionados se muestra en una
tabla, mas adelante, segln la siguiente escala:

Nulo: con un valor de O
Medio: con un valor de 1
Alto: con un valor de 2

Para el procesamiento de los datos se usara el Método
de Factores Ponderados, en el que se asigha un peso
porcentual a cada uno de los aspectos segin su grado de
importancia. Los pesos asignados son los siguientes:

1. Rendimiento de los cultivos: 35%
2. Calidad de los productos: 45%
3. Satisfaccion del cliente final: 20%

Finalmente, se calcularan los totales ponderados para
cada una de las fuentes de incertidumbre analizadas, para asi
identificar cuales de ellas pueden ser consideradas como las
principales fuentes de incertidumbre en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario.

A continuacién se muestra la tabla de relacién de las
fuentes de incertidumbre con los aspectos mencionados.
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35% 1 Rend‘/mlento 2 2 0 1 2 2 2 2 2 1 0 0 2 2 1 1
de Cultivos

5% 2. Calidad de 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 0 2
Productos

20% 3. Sat-lsfacaon 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
del Cliente

2,00 155 0,85 1,65 1,55 155 2,00 1,8 1,80 1,00 1,10 0,65 1,80 1,80 055 145

6. Numero de 3 2 1 2 2 2 3 3 1 1 1 1 1 2 1 1

Citas

Tabla 6. Relacién de fuentes de incertidumbre con aspectos claves. Fuente: Elaboracién propia.
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Como puede observarse en la tabla 6, existen columnas
que muestran relaciones altas entre las fuentes de
incertidumbre y los aspectos claves; dando como resultados
totales ponderados mayores o iguales a 1,80. También se
identifican algunas columnas con relaciones medias que se
reflejan en totales ponderados entre 1,45 y 1,65; y finalmente,
ciertas columnas muestran relaciones bajas con totales
ponderados menores o iguales a 1,10.

Con base en la informacién presentada en la tabla 6, se
concluye que las principales fuentes de incertidumbre en la
FSC son aquellas que han sido mayormente citadas en los
articulos cientificos y/o que muestran relaciones altas y
medias con los aspectos claves en la gestion de la FSC. Estas
fuentes de incertidumbre son:

Variaciones del clima
Demanda

Plagas

Inundaciones
Condiciones del suelo
Precios del mercado
Disponibilidad / oferta
Tiempo de entrega

. Produccién de los cultivos
10. Estrés hidrico

11. Incendios

©CONOOAWWE

Dentro de estas fuentes de incertidumbre se han
identificado dos que destacan sobre las demas, ya que tienen
los totales ponderados mas altos y a su vez han sido muy
mencionadas en los articulos cientificos; por lo que puede
concluirse que son las méas importantes de todas. Estas
fuentes de incertidumbre son: las variaciones del clima y la
presencia de plagas.

Con esta lista de fuentes de incertidumbres identificadas
y con la lista planteada en el apartado 7. de las principales
decisiones en el sector Agroalimentario, se pretende alcanzar

73



AN Tesina Fin de Master
7 DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

el objetivo propuesto en esta investigacion de ayudar a reducir
la presencia de incertidumbre en el sector Agroalimentario,
mediante la implementacién de la Industria 4.0 o IoT.

Para lo cual, inicialmente se hara una asociacion de las
principales decisiones en la cadena de suministro del sector
Agroalimentario con las fuentes de incertidumbre que generan
mayor impacto, para que sea mas facil visualizar en cual de
ellas podria el IoT tener aplicabilidad y asi ayudar a ser mas
eficiente la cadena de suministro en general.

A continuacién se muestra la homenclatura empleada
para las decisiones y las fuentes de incertidumbre
identificadas en la investigacion hecha sobre el sector
Agroalimentario y que se han planteado asociar:

Decisiones en la cadena de suministro del sector
Agroalimentario:

D1: Planificacion de la produccion

D2: Planificacion de la distribucion

D3: Gestién de las condiciones de almacenamiento
D4: Gestion del sistema de transporte

D5: Definicion de tipos de embalaje

D6: Planificacion logistica

D7: Disefo de la red de distribucion

D8: Gestién de la calidad

D9: Seleccién de tecnologias agricolas

D10: Asociaciones de colaboracion en la FSC

Fuentes de incertidumbre en la cadena de
suministro del sector Agroalimentario:

FI1: Variaciéon del clima
FI2: Demanda

FI3: Plagas

Fl4: Inundaciones

FI5: Condiciones del suelo
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FI6: Precios del mercado

FI7: Disponibilidad / oferta
FI8: Tiempo de entrega

FI9: Produccién de los cultivos
FI10: Estrés hidrico.

FI11: Incendios

Haciendo uso de la nomenclatura anterior, en la tabla 7,
se muestra la asociacion de las fuentes de incertidumbre
identificadas en este trabajo, a la toma de decisiones en el
sector Agroalimentario.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Produccién Distribucién Almacen. Transporte Embalaje  Logistica Red Distrib. Calidad Tecnologia Colaborac.

Fl1Clima X X X X X
FI2 Demanda X X X X X X X X X
FI3 Plagas X X X X
Fl4 Inundacién X X X X
FI5 Suelo X X X

F16 Precios X X X X X X
FI7 Oferta X X X X X X
FI8T. Entrega X X X X X

FI9 P. Cultivo X X X X X X X
FI10 E. Hidrico X X X X
FI11Incendios X X X

Tabla 7. Asociacion de incertidumbre a la toma de decisiones en la FSC. Fuente: Elaboracién propia.
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Al analizar las asociaciones planteadas en la tabla 7, se
han podido identificar siete de ellas en las cuales es viable la
aplicacién de la tecnologia del 10T por las siguientes razones;
una razén de esta seleccion se basa en que en la actualidad
hay grandes avances en el desarrollo de dispositivos e
instrumentos para la medicién, monitorizacién, interpretacién y
control de variables externas de alta incidencia relacionadas
con el comportamiento del clima y de la naturaleza, lo cual
ofrece a los agricultores suficiente variedad, accesibilidad y
disponibilidad de estos dispositivos en el mercado; haciendo
mas viable la propuesta que se hace en esta investigacion.

La otra razon de las asociaciones identificadas para
aplicacion del 10T se basa en la importancia de controlar las
variables que inciden directamente en la creacion de valor
para el consumidor final y por ende en la permanencia del
agricultor en este mercado tan competitivo (como son la
demanda y el tiempo de entrega), y para las cuales se han
desarrollado acertadas aplicaciones del IoT que ayudan a
reducir la incertidumbre inherente a éstas variables.

A continuacion se mencionan siete decisiones del sector
Agroalimentario que son viables de aplicacion de la tecnologia
del 10T para la reduccion de la incertidumbre inherente a ellas:

(D1;FI1): Decisiones sobre planificacion de la produccién
bajo la incertidumbre de las variaciones del clima

(D2;FI2): Decisiones sobre planificacion de la distribucion
bajo la incertidumbre de la demanda

(D4;F18): Decisiones sobre la gestion del sistema de
transporte bajo la incertidumbre del tiempo de entrega.

(D8;FI3): Decisiones sobre la gestion de calidad bajo la
incertidumbre de plagas

(D8;Fl4): Decisiones sobre la gestion de calidad bajo la
incertidumbre de las inundaciones
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(D9;FI5): Decisiones sobre la seleccion de tecnologias
agricolas bajo la incertidumbre de las condiciones del
suelo.

(D1;FI10): Decisiones sobre planificacion de la produccion

bajo la incertidumbre del estrés hidrico

Para mayor claridad, estas asociaciones escogidas
aparecen resaltadas abajo en la tabla 8.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Produccion Distribucion Al Transporte Embalaje Logistica Red Distrib. Calidad Tecnologia Colaborac.

FI1Clima @ X X X X
FI2 Demanda X ® X X X X X X X

FI3 Plagas X

Fl4 Inundacién X ® X X
GO

FI5 Suelo X

F16 Precios X X X X X X
FI7 Oferta X X X X X X
FI8T. Entrega X X @ X X

FI9 P. Cultivo X X X X X X X
FI10 E. Hidrico @ X X X
Fl11 Incendios X X X

Tabla 8. Identificacion de decisiones bajo incertidumbre en la FSC para aplicacion del loT. Fuente: Elaboracion
propia.

En el apartado 9. se presentard una propuesta de
aplicacién de la Industria 4.0 o 10T para las decisiones bajo
incertidumbre identificadas en la tabla 8.
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8 PROPUESTA DE APLICACION DEL IoT EN EL
SECTOR AGROALIMENTARIO

Como se ha podido mostrar en este trabajo, la propia
naturaleza del sector Agroalimentario lo hace expuesto a
varias fuentes de incertidumbre que tienen un gran impacto en
las condiciones de la cosecha, en las caracteristicas fisicas de
la fruta, en su conservacion, calidad, disponibilidad, entre
otras; para lo cual se ha propuesto en esta investigacién el uso
del 1oT como herramienta para predecir el comportamiento de
estas variables y ayudar a reducir la incidencia del riesgo
existente.

La tecnologia de la Industria 4.0 o IoT tiene amplia
aplicacion en el sector Agroalimentario y permite a los
agricultores y demas actores de la cadena de suministro
contar con informacién en tiempo real, suficiente y veraz
para hacer mediciones y predicciones importantes que se
convierten en soporte para el proceso de toma de decisiones
de valor en el modelo de negocio; ademas de que facilita la
interconectividad a lo largo de toda la red permitiendo
asociaciones de colaboracion para el seguimiento y control de
la fruta desde la granja hasta la entrega al cliente final,
garantizando siempre la calidad del producto ofrecido.

En este apartado se presenta la propuesta de aplicacién
del 10T al sector Agroalimentario para la reduccién de la
incertidumbre; esto se hace para cada una de las decisiones
seleccionadas en el apartado anterior.

(D1;FI1): Decisiones sobre planificaciéon de la
produccién bajo la incertidumbre de las variaciones del
clima: Para el agricultor es muy importante planificar sus
cultivos teniendo en cuenta las condiciones del clima, asi
como las posibles variaciones que puedan presentar en un
momento determinado; debido a que esta variable tienen una
incidencia directa en el crecimiento adecuado de la planta y la
calidad de su fruto.

78



AN Tesina Fin de Master
7 DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

Para la medicion y control de estas variables el
agricultor puede hacer uso de la Industria 4.0 ya que ésta
actualmente ofrece informacion oportuna y confiable que
ayuda a la reduccion de la incertidumbre relacionada con el
comportamiento de las variables y por ende sirve de soporte
para el proceso de toma de decisiones sobre planificacion de
la produccioén.

Las variaciones del clima se ven influenciadas
principalmente por la temperatura, nubosidad, humedad,
precipitaciones y vientos. Basandose en el |oT se propone
hacer uso de sensores de temperatura, de humedad del aire,
de direccion y velocidad del viento, de pluviometria y radiacion
solar; para valorar en forma global las condiciones
atmosféricas y contar con informacion suficiente para la toma
de decisiones de siembra, riego, fertilizacion, cosecha,
entre otras.

La instalacion de los sensores puede hacerse en forma
independiente o a través de mononodos, lo cual tiene como
ventaja que no necesita de otros nodos para la transmision
final de la informacion, sino que se trata de un dispositivo con
varios sensores que conecta directo con la nube y que sus
baterias son recargables mediante paneles solares; lo que
permite una mayor agilidad en el suministro de datos y una
reduccion de costes para el agricultor.

Otra alternativa que se propone en este caso es el uso
de Sondas digitales de radiacion solar, temperatura y
humedad ambiental, gases y condiciones del viento; las cuales
mediante la tecnologia GPRS se comunican también en forma
directa con la nube enviando informacion en tiempo real y
permitiendo al agricultor el monitoreo permanente de los
datos. Con este sistema se logra la prediccion de variables
relacionadas con las condiciones atmosféricas y que
potencialmente pueden afectar el rendimiento de los cultivos;
facilitando las decisiones acertadas y oportunas sobre qué y
cuando cultivar y cual es el mejor momento para cosechar.
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llustracion 3. Sondas digitales para prediccion de condiciones atmosféricas. Fuente: Web

Las variaciones en el clima pueden afectar no solo las
plantas sino también las semillas, las cuales suelen estar
almacenadas antes de ser sembradas en la granja; con ayuda
del IoT se puede disponer de dispositivos que permiten
monitorear y controlar el estado de las semillas, para asi poder
reaccionar ante posibles dafios. Esto se puede lograr
mediante la instalacion de sensores en los “silobag” o
bolsas de almacenamiento, los cuales miden las condiciones
existentes y las comunican a un dispositivo que a su vez
transmite alertas en caso de variaciones, al movil del agricultor
con ayuda de la tecnologia GSM; esto permite optimizar esta
labor que antes se solia hacer en forma manual con el
atenuante de las pérdidas por detecciones tardias y la
generacion de costes extras.

De manera mas especifica para las mediciones de la
velocidad y direccion del viento, se propone el uso de
sensores conectados al movil, de los cuales hay un modelo
que dispone de imanes que captan la variacién del campo
magnético y generan un impacto en la brdjula interna del
movil, que mediante la funcionalidad del APP traduce estos
datos en medidas de velocidad del viento, siendo un
indicador para el agricultor de si esta variable puede afectar o
no el rendimiento del cultivo en un momento determinado y
gue podria conducir a la implementacion de cortavientos como
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mallas textiles, vallas o cafias para la proteccion del cultivo en
caso de ser necesario; con esto se evita que se caigan frutos
que aun no estén maduros, que se quiebren plantas o que se
retarde su crecimiento.

llustracion 4. Sensor para medir la velocidad del viento. Fuente: Web

Existe otro modelo de sensor que hace uso de las
sefiales de ondas sonoras que el APP del movil registra y las
traduce a medidas de velocidad y direccién del viento,
independientemente de la ubicacion del agricultor en la zona.
También permite tener registros histéricos de las ultimas
mediciones, mostrando patrones de tendencias y facilitando
las previsiones.

llustracion 5. Sensor para medir la velocidad y direccién del viento. Fuente: Web
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Finalmente se puede sugerir un modelo de sensor que
cumple 2 funciones, una como medidor del viento al
suministrar datos sobre su velocidad, direccion y la
temperatura del aire; y otra como estacion meteoroldgica al
proporcionar informacién sobre la humedad vy la presion del
aire. Tiene como ventaja que presenta las medidas sobre un
mapa mediante geolocalizacion y ademas permite ver las
medidas realizadas por otros agricultores.

\

llustracion 6. Sensor medidor de viento, humedad y presién del aire. Fuente: Web

(D2;FI2): Decisiones sobre planificacién de la
distribuciéon bajo la incertidumbre de la demanda: En el
sector Agroalimentario es alta la incidencia que tiene la
prevision de la demanda en el proceso de planificacion de las
actividades de distribucion, ya que contribuye a lograr una
gestion eficiente de los recursos, de los recibos, de los
despachos y de las rutas; ayudando a la disminucién de los
inventarios y a la reduccién de costes a lo largo de toda la
cadena de suministro.

Con ayuda del IoT es posible obtener datos en tiempo
real de la demanda, ayudando a que sus previsiones sean
mejores, ya que no se basa sélo en la informacion histérica de
consumo que suele no ser siempre un buen reflejo de lo que
sucedera en el futuro. Por lo tanto, para ayudar a reducir la
incertidumbre de la demanda se propone el uso de
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aplicaciones de POS (point of sale) que recopilan y
transmiten informacién de las ventas realizadas en el punto de
venta en tiempo real para cada uno de los productos, en
frecuencias cortas (cada 15 minutos, por ejemplo)
determinadas por los agentes de la cadena de suministro
involucrados, mediante la lectura de sus respectivos cédigos
de barras; gracias a ello se pueden detectar picos
estacionales de consumo de determinados productos,
identificar productos de poco movimiento o estancados y
planificar las campafas de venta y el inventario de acuerdo
a la demanda.
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llustracion 7. Aplicaciones de POS para medicién de demanda. Fuente: Web

Esta informacion luego es recibida en el software de
ventas del agricultor para que con estos datos provenientes
directamente de los clientes, alimente su informacion de
prondstico de la demanda y la combine con los datos
histéricos para asi obtener sefiales de demanda mas reales; lo
cual, como ya se ha mencionado anteriormente, permite llevar
a cabo previsiones mas acertadas y ayuda a responder

83



AN Tesina Fin de Master
7 DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

adecuadamente a las demandas repentinas y/o a la
disminucién de los patrones de consumo.

El funcionamiento de estas aplicaciones consiste en la
transmision de datos desde sitios remotos, como las tiendas y
supermercados hasta un centro de datos para que sea
procesada, que puede ser directamente un agricultor o una
ubicacion central coman que luego direcciona a cada agricultor
la informacion relacionada con la venta de sus productos.

El beneficio de estas aplicaciones radica en que
ayuda a hacer un mejor prondstico de la demanda, a
optimizar el inventario y a generar propuestas de
reaprovisionamiento y entrega para el proceso de
distribucion. Con ayuda de esta herramienta durante el
proceso de planificacion de la distribuciéon en la cadena de
suministro, es posible calcular en forma mas precisa las
necesidades de pedido de recarga en el dia anterior para las
entregas frecuentes de bajo volumen que se haran al dia
siguiente a los respectivos procesadores y centros de
distribucién; optimizando rutas y frecuencias de despacho.

Por lo tanto, se puede concluir que la propuesta
planteada en esta investigacion para el uso del 10T en las
necesidades de prondstico de la demanda ayuda a reducir la
incertidumbre inherente a su comportamiento y direcciona a
que la cadena de suministro del sector Agroalimentario esté
impulsada por la demanda; hecho que se considera esencial
para reducir y controlar los excesos de inventario, los costes
de almacenamiento y transporte y las pérdidas de ventas y
de fidelizacion de los consumidores finales por la ausencia de
los productos en los puntos de venta.

Otra propuesta que se hace en esta investigaciéon para
los calculos de pronéstico de la demanda esta basada en el
estudio de Yerpude and Singhal (2017) y consiste en el uso
del internet para la recopilacion automética de datos en tiempo
real sobre los patrones de consumo del cliente final, esto
mediante la comunicacion mdltiple y colaborativa de nodos,
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servidores, sensores, chips RFID, sefalizacion digital,
clusters (conjunto de ordenadores unidos por una red),
hardware y software; permitiendo el almacenamiento de
datos transmitidos por los sensores y los chips en una red
global para la posterior interpretacion y andlisis a través del
modelo analitico de previsién de demanda del agricultor, para
luego servir de apoyo a la toma de decisiones de distribucion
en el proceso de negocio.

Como ventajas en el uso de esta herramienta puede
mencionarse que la agilidad con la que se reciben los datos
reales de consumo ayuda a los agricultores a rectificar el
rumbo de decisiones equivocadas de produccion,
almacenamiento y distribucion tomadas con anterioridad y a
reaccionar con mayor rapidez a problemas operativos que
se deriven de las mismas. Ademas permite que su negocio
sea més competitivo al tener la posibilidad de conocer en el
menor tiempo posible variaciones significativas en los
patrones de comportamiento del mercado, reaccionar a los
mismos, reducir costes y lograr una mejor capacidad de
servicio al consumidor final.

(D4;FI2): Decisiones sobre la gestion del sistema de
transporte bajo la incertidumbre del tiempo de entrega:
Durante la logistica de los productos Agroalimentarios a lo
largo de toda la cadena de suministro es necesario gestionar
adecuadamente la cadena de frio para garantizar su
conservacion, frescura y calidad. Es por esto que los
agricultores, procesadores, centros de distribucién y minoristas
deben tomar decisiones acertadas sobre almacenamiento y
transporte de los productos, de manera que sean validas bajo
condiciones normales de funcionamiento y que también
puedan soportar inconvenientes en el proceso de distribucion,
especialmente los que tienen que ver con la presencia de
incertidumbre en el tiempo de entrega; ya sea debido a
alteraciones del trafico, a imprevistos de la naturaleza, a
averias en los vehiculos, a demoras en documentacion, a
inspecciones imprevistas, a retrasos en el recibo de la
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carga, a la eficiencia de los conductores, a los controles
de tréfico, entre otras.

En esta investigacion se propone hacer uso de la
Industria 4.0 6 0T para solventar estos inconvenientes; para lo
cual se sugiere optar por el concepto del packaging
inteligente que dispone de sensores en cada embalaje para
el envio de datos en tiempo real sobre el estado de los
productos; via red celular o wifi a una plataforma para su
procesamiento 'y analisis. Dentro de la informacion
suministrada por los sensores se puede mencionar:
Geolocalizacién del pedido, temperatura del producto,
humedad a la que esta expuesta la mercancia, contacto y
golpes que puede sufrir la carga.

llustracion 8. Sensores para medir temperatura, humedad y contacto en packaging.
Fuente: Web

Con estos datos se puede determinar si se deben hacer
variaciones en las rutas, si el tipo de transporte que se usa
cumple con las condiciones de refrigeracion y control de
humedad adecuadas o0 no y si se deben exigir mejores
condiciones de distribucién de la carga en el medio de
transporte para reducir los dafios del producto; de esta forma
es posible que los actores de la red de suministro garanticen la
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entrega de un producto de calidad al consumidor final aunque
se gestione la distribucion en un ambiente de incertidumbre en
el tiempo de entrega.

Los beneficios en el uso de esta tecnologia consisten en
que brinda la posibilidad de dar solucion a las discrepancias
detectadas, permite ofrecer al cliente una retroalimentaciéon en
tiempo real del estado de su mercancia y dar una respuesta
inmediata ante la presencia de incidencias derivadas del
proceso como tal.

Como otra propuesta se plantea el uso de un APP que
permite una interfaz entre los actores de la cadena de
suministro y que puede descargarse en los dispositivos
moéviles de los conductores para monitorear el estado de la
mercancia que va en transito y para agilizar los
procedimientos de recibo y despacho; ya que permite que el
conductor registre con anticipacion los productos que cargara
0 descargara en un muelle y envie la documentacion
relacionada; permitiendo que el siguiente actor en la cadena
conozca su tiempo estimado de llegada, tenga preparado el
lugar de estacionamiento y haga una confirmacién de los
datos en menos tiempo; logrando que se haga el proceso mas
eficiente y se reduzca su incertidumbre inherente.

Esta integraciéon permite ademas obtener informacién
relevante de la operacion de transporte, como el nimero de
entregas a tiempo, la evidencia electrénica de las entregas
con las firmas digitales o alertas en tiempo real de problemas
en ruta. Las aplicaciones del 0T pueden potencializarse tanto
como se quiera, por ejemplo, con este tipo de tecnologias
también es posible que se haga una interfaz con el dispositivo
inteligente del consumidor final y que cuando éste realice una
compra online, el conductor del camion pueda recibirla y
realizar un escaneo de los productos que lleva; luego en el
caso de tenerlo disponible y que esté dentro de sus rutas
programadas, decidir realizar la entrega, lo cual se podria
lograr en un tiempo casi inmediato. Esta condicion seria vélida
siempre que hayan conexiones en tiempo real entre la gestion
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de entregas en la ultima milla, la administracion logistica y los
consumidores finales.

Otra variable importante que debe considerarse en este
tema es la gestién de las rutas, ya que permite controlar y
reducir los tiempos de entrega. Para ello se debe contar con
sistemas de planificacién de rutas que se alimenten con
datos sobre la distancia entre los sitios de entrega, la
capacidad de carga de cada vehiculo, los tipos de colocacion
de los productos, la ubicacion de los camiones, la presencia
de congestiones de trafico, entre otros. Para lo cual se
propone el uso de GPS, e-Call, la informaciéon suministrada
por otros vehiculos en la web y software y aplicaciones
telematicas que permitan integrar toda la informacion en
tiempo real y asi tener bases para la toma de decisiones de
reordenamiento de rutas.

llustracion 9. Sistema de planificacion de rutas. Fuente: Web

Esto se puede complementar con la instalacion de
sensores integrados en los medios de transporte para la
recepcion de datos sobre fallas mecanicas, necesidades de
mantenimiento preventivo y correctivo y estado de los
sistemas de seguridad del vehiculo; de manera que se pueda
prevenir la ocurrencia de incidentes que afectarian
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directamente el cumplimiento del tiempo de entrega estimado,
la satisfaccion del cliente y el control de los costes de
operacion.

Por otro lado, se sugiere el uso del tacégrafo
inteligente que permite que el conductor pueda reservar
parkings, cancelar peajes telematicos anticipadamente y que
ayuda a reducir las paradas innecesarias por parte de los
organismos de transito; ya que con ayuda del GPS permite
que se acceda en forma remota a datos sobre el tiempo de
trabajo, los descansos de los conductores, la velocidad en que
se movilizan y la cantidad de kilbmetros que han recorrido;
evitando los retrasos por la inmovilizacién del vehiculo vy
ayudando a cumplir con el tiempo de entrega.

llustracion 10. Tacégrafo inteligente. Fuente: Web

(D8;FI3): Decisiones sobre la gestion de calidad
bajo la incertidumbre de plagas: El soporte que proporciona
el 10T para el control de plagas en el sector Agroalimentario
consiste en varias herramientas, una de ellas es una
plataforma de computacién en la nube que permite al
agricultor crear modelos de prediccion en tiempo real y
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relaciones no lineales entre grupos ecologicos de plagas; esta
plataforma trabaja con servidores, redes, plataformas SAAS y
PAAS, Bo and Wang (2011)

La plataforma de computacién en la nube permite el
monitoreo y la recopilacion de datos en tiempo real de
dispositivos sensores inalambricos sobre factores, videos e
imagenes de la fruta y luego los transmite mediante tecnologia
GPRS mdvil para hacer analisis con algoritmos estadisticos y
matemaéticos y generar modelos de advertencia de plagas, de
crecimiento del cultivo y bases de datos que faciliten el
posterior monitoreo de las plagas existentes.

La ventaja de esta herramienta es que es econdmica,
confiable, practica y de alta eficiencia; lo que le permite al
agricultor tomar decisiones acertadas de aplicacion de
pesticidas y fertilizantes en el momento y en la cantidad més
adecuada, logrando asi reducciones en los costes inherentes.

Otra herramienta que puede aplicarse para el control de
las plagas es un modelo de Big Data, sobre todo en granjas
expuestas a variaciones climaticas que favorecen la
proliferacion de plagas, como es el caso de ambientes muy
humedos y con gran presencia de lluvias, y de ambientes
secos de altas temperaturas y con mucho viento.

Con el Big Data es posible obtener medidas y
correlaciones de estas variables medioambientales, mostrando
como la cantidad de lluvia, la velocidad o direccién del viento
pueden orientar el patrén de desarrollo y distribucién de una
determinada plaga. Para la captura, procesamiento y
transmision de datos se usan sensores remotos, luego son
analizados en el modelo Big Data y finalmente se le reporta al
agricultor en su dispositivo mévil informacion relevante como
por ejemplo la cantidad y la ubicacién de las plagas.

El uso del Big Data permite obtener datos para la toma
de decisiones al momento de cultivar y tratar la tierra, el
establecimiento de métodos preventivos, la planificacion
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eficaz del uso de pesticidas; lo cual ayuda a la reducciéon de
los costos de produccion, al logro de cultivos mas eficientes y
de mejor calidad.

llustracion 11. Transmisién de datos de sensores remotos a dispositivos moviles.
Fuente: Web

En algunos casos el uso del Big Data permite tomar
decisiones alternativas para el control de plagas, como cuando
se detecta que la incidencia de ciertas plagas tiene una mayor
relacibn con el viento, permitiendo implementar
rompevientos en la direccién de mayor incidencia para evitar
la proliferacién de la plaga, siendo esta una solucién de mas
bajo costo que el uso de agroquimicos.

Como tercera herramienta para el control de plagas en
el sector Agroalimentario, se propone el uso de la tecnologia
de LPWAN o redes de larga distancia y baja potencia; la cual
permite tener miles de sensores remotos recopilando y
enviando datos a menor costo y con mayor alcance. Estos
sensores instalados en los cultivos emiten avisos a los
agricultores mediante correos electronicos 0 mensajes de
texto a sus dispositivos maviles, en lo relacionado con las
condiciones favorables que se estdn presentando para la
proliferacion de plagas y enfermedades en la fruta.
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llustracion 12. Sensores remotos para control de plagas y enfermedades.
Fuente: Web

Con la informacién que reciben los agricultores
mediante esta tecnologia, desarrollan en sus empresas
acciones preventivas y correctivas para el control de las
plagas en sus cultivos, logrando asi reduccién de costes,
mejora en los procesos y en el cuidado de los cultivos ya que
se consigue una mejor calidad de los productos.

Otra aplicacion del 10T que se propone para reducir la
incertidumbre por la presencia de plagas en los cultivos es el
uso de Drones, los cuales al sobrevolar las granjas detectan
mediante sensores muestras de enfermedades en las hojas y
cambios en su color habitual; luego envian imagenes y
mensajes de alerta a los agricultores. Al procesar estas
imagenes se conoce con exactitud que zonas o plantas
particulares necesitan ser fumigadas, esto se traduce en una
hoja de ruta para el dron que se encarga de realizar con
acertada precision la tarea de fumigacion.

Otra utilidad de los drones es que al estar provistos de
camaras infrarrojas pueden recoger la luz reflejada por las
plantas la cual es indicador de la efectividad de su proceso de
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fotosintesis y por ende de su estado de salud, identificando
cudles necesitan en forma preventiva y correctiva de
pesticidas y fertilizantes.

La principal ventaja de los drones es su posibilidad de
abarcar en tiempo real grandes extensiones de cultivos, antes
imposibles de controlar por los agricultores, quienes muchas
veces hacian detecciones tardias de las plagas poniendo en
riesgo toda o gran parte de su cosecha.

El uso del IoT en estos casos permite que se
mantengan cultivos mas sanos y se optimice el uso de
fertilizantes y pesticidas, se reduzca el vertido de quimicos
gue hacen mas resistentes las hierbas malas y se garantice la
produccion de alimentos con los minimos recursos posibles,
menos contaminacién y con la mejor calidad, logrando asi
disminuir las consecuencias desfavorables tanto desde el
punto de vista medioambiental como econdémico.

oae o
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llustracion 13. Dron para la aplicacion de fertilizantes y pesticidas. Fuente: Web

(D8;Fl4): Decisiones sobre la gestion de calidad bajo
la incertidumbre de las inundaciones: Desde el punto de
vista de la gestiébn y control de inundaciones, es posible
también el uso de aplicaciones del 0T como la tecnologia
LPWAN en una red amplia de sensores que pueda hacer
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mediciones del comportamiento hidrico de una determinada
zona y predicciones tempranas de fuertes lluvias por
cambios climaticos inesperados, generando alertas a tiempo
que permitan a los agricultores reaccionar y optimizar su
proceso de toma de decisiones.

Estaciones Base —'E Almacenamiento Local

2N
T CD Ethernet J
j ik NS L. v W
A T ‘Iatafﬂrma en la Nube
N / ; B 3600ms ]

2 N

<

Estaciones de Monitoreo Acceso a la informacion [HHHI ‘ [T
desde cualquier dispositivo

llustracion 14. Aplicacion LPWAN para la prediccion de lluvias. Fuente: Web

Almacenamiento en la Nube

Dentro de las decisiones que puede tomar un agricultor
para proteger su cultivo de las inundaciones pueden
mencionarse las relacionadas con: Abrir canales de drenaje,
sembrar de manera escalonada, evitar deforestar las riveras
de los rios, cosechar con prontitud los cultivos que ya estén
maduros, garantizar inclinaciones adecuadas en el terreno
para que el agua escurra, aplicacidon preventiva de quimicos
para los hongos y bacterias que pueden desarrollarse en las
zonas encharcadas y sembrar bajo practica de conservacion
de suelos (poca labranza y sembrar en contra de la
pendiente), entre otras.

Una de las ventajas del uso de este tipo de redes es
que usan sensores de muy bajo consumo, con poco gasto de
bateria y con total posibilidad de acceso incluso para la
medicion de los niveles de agua subterranea en los cultivos.
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Otra posibilidad que se propone para el control de las
inundaciones es el uso de varios sensores inteligentes de
ultrasonido como mecanismo para la deteccién y medicién de
parametros relacionados con el flujo de liquido en los cultivos.

Este sistema tiene una conexién directa y automatica
con la “Nube” generando un Big Data en tiempo real y en
linea, que ayuda a los agricultores a la interpretacién correcta
de las condiciones actuales del clima, del suelo y subsuelo y
que suministra predicciones medioambientales que alertan
sobre el riesgo de inundaciones en los cultivos y de
alteraciones que pueda sufrir el suelo en lo relacionado con la
fertilidad, caracteristicas fisicoquimicas o con posibles
contaminaciones; esto debido a que la inundacién puede
arrastrar suelos de diferentes textura, salinidad o aguas
residuales.

Se recomienda en todas estas aplicaciones que la red
de sensores sea de conectividad inalambrica ya que la
presencia de cables es perjudicial dado que con frecuencia
pueden dafiarse en el desarrollo de actividades agricolas
habituales como es el caso de la labranza. Algunos ejemplos
de sensores maviles de bajo costo, fiables y con gran alcance
son LoRaWAN y SIGFOX. Su alcance de transmision es de
10 km, la velocidad de datos puede alcanzar entre 300 bits/s y
50 kbits/s, similar a la de las actuales conexiones GPRS.

llustracion 15. Sensores de ultrasonido para medicion de flujo de liquido en cultivos.
Fuente: Web
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(D9;FI5): Decisiones sobre la seleccion de
tecnologias agricolas bajo la incertidumbre de las
condiciones del suelo: La importancia de conocer las
condiciones del suelo radica en que permite determinar qué
tan fértil 0 no es un terreno antes y durante el cultivo, y por lo
tanto que el agricultor conozca qué tipo de tratamiento
requiere para garantizar una produccion Optima, ya sea
mediante regulacién de su PH, humedad, temperatura o
niveles de su materia organica, entre otros.

Para la medicion y control de estas variables el
agricultor puede hacer uso de la Industria 4.0, ya que ofrece
informacién sobre la medicién de sus valores y patrones de
comportamiento, lo que ayuda a reducir su incertidumbre y
sirve de apoyo a la toma de decisiones relacionadas.

Para el control de las condiciones del suelo se propone
en esta investigacion, realizar inversiones en sensores de
humedad que permiten la medicion de las condiciones de
humedad del suelo antes, durante y al finalizar el proceso de
siembra y de cosecha; lo que permite al agricultor llevar a
cabo un control méas estricto del rendimiento de sus
cultivos.

llustracion 16. Sensores de humedad del suelo. Fuente: Web
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La humedad del suelo también se ve alterada si no se
dispone de un sistema de riego adecuado en la granja, por lo
que como complemento al dispositivo anteriormente
mencionado, se sugiere tener también sensores de presion
que puedan determinar si el flujo de agua en las tuberias es el
correcto 0 no y gracias a su conexion con internet, pueda
enviar mensajes al agricultor para que pueda hacer los ajustes
necesarios y evitar obstrucciones o inundaciones por dafos.

Para las mediciones de suelo también se propone
combinar el uso de sensores y GPS incorporados a la
maaquinaria agricola para lograr sobre el propio terreno tomar
muestras georeferenciadas de las caracteristicas del suelo
relacionadas con su PH, nivel de nutrientes como el potasio,
fésforo y nitrégeno, entre otros; y elaborar mapas que ayuden
al agricultor a saber segun el tipo de suelo que variedad de
cultivo tendria un mejor rendimiento y a establecer planes
para la aplicacion de fertilizantes segun las insuficiencias
que presente la zona analizada.

llustracion 17. Sensores y GPS en maquinaria para medir rendimiento del suelo.
Fuente: Web
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También se sugiere el uso de Mapas de Rendimiento
(MR) que permiten conocer el rendimiento del suelo en una
zona determinada gracias a imagenes georeferenciadas del
suelo, dividido en celdas en una escala de colores, que en una
forma sencilla puede conseguirse con la ayuda de un sensor y
un SPG ubicados en una cosechadora combinada. Resulta
muy recomendable combinar los MR con mapas de maleza
para que el agricultor cuente con un sistema de soporte a las
decisiones que le permitan planificar segun se requiera, las
dosis de agroquimicos, fertilizantes, semillas y riegos.
Para su funcionamiento, los datos obtenidos son analizados
en el ordenador de la maquinaria agricola para ajustar en
forma automatica las dosificaciones de dichos insumos.

2450 [l
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llustracion 18. Mapas de rendimiento de suelos. Fuente: Web

Otra aplicacion del 10T para el estudio de suelos son las
Redes Inaldmbricas de Sensores WSN (Wireless sensor
networks) que permiten analizar el estado de desgaste de la
tierra y genera alertas sobre la posibilidad que tienen de
convertirse en terrenos aridos que ocasionen perjuicios a la
actividad agricola. Esta informacion le facilita al agricultor la
toma de decisiones para el tratamiento del suelo y la
implementaciéon de politicas adecuadas para garantizar la
sostenibilidad de su produccion agricola.
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También se sugiere el uso de redes WSN para la
implementacion de Sistemas de Riego Inteligente, que
pueden detectar a través de los sensores sefales de
temperatura, luz, humedad y realizar mediciones de PH. Esta
red esta dispuesta de un nodo, un procesador, una estacion,
un modulo de radiofrecuencia, una tecnologia de
comunicacién, un Gateway, un servidor y una interfaz para
permitir el andlisis de datos por parte de agricultor; mostrando
reportes y graficos de las mediciones realizadas.

De la misma forma de las herramientas anteriores, los
resultados de esta tecnologia permiten al agricultor tomar
decisiones acertadas sobre la necesidad de herbicidas,
fertilizantes y necesidad de riego que tiene el terreno,
ayudando a la reduccion de costes y a la eficiencia de la
produccion.

2 My WaterSee

1| WaterBee
o3 = Server
- Soil Moisture Model
- Plant Stress
- Water Usage
- Irrigation Recommendation
- Enable Irrigation

ineyards 4 /
Wireless Network of - - e Internet/
Se N « Intranet (

iPhone iPad

GPRS/CDMA

Tunnels Gateway Growers

llustracion 19. Redes WSN para sistemas de riego inteligente. Fuente: Web

(D1;FI10): Decisiones sobre planificacion de la
produccién bajo la incertidumbre del estrés hidrico: Como
resultado de los cambios climéticos globales se presentan
alteraciones en la disponibilidad de los recursos naturales y se
hace necesario que los agricultores los reconozcan y se
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adapten a ellos para poder alcanzar un desarrollo sostenible y
la permanencia en el mercado.

Una de las principales dificultades es el estrés hidrico,
ya que el agua constituye un recurso vital para las actividades
agricolas y su escasez tiene implicaciones directas en el
rendimiento de los cultivos y en la calidad de sus productos.
Por tal motivo, sigue creciendo la tendencia actual de
desarrollar la agricultura inteligente y hacer uso de la
tecnologia del 10T para reducir la incertidumbre en el
comportamiento de esta variable.

En esta investigacion se propone medir y controlar en
tiempo real las masas de agua de las cuencas mediante el uso
de sensores en sitios estratégicos que proporcionan
informacién sobre el suministro del agua y que luego envia
datos a wuna plataforma para simular y predecir el
comportamiento y evolucién de las masas de agua y los
patrones de distribucion con base en la disponibilidad
existente y las prioridades de utilizacion definidas.

Se propone ademas, como forma de complementar la
tecnologia anteriormente mencionada, la implementacién por
parte del agricultor de programadores de riego inteligentes,
red de sensores y estaciones meteoroldégicas en sus
cultivos y asi obtener beneficios importantes como informacion
sobre el consumo real de agua en sus actividades de riego, el
tiempo que tarda el proceso y los costes que genera, conocer
las variaciones climaticas que puedan afectar el rendimiento
de su cultivo y ajustar el riego a las necesidades reales (por
ejemplo, no regar si llueve), poder adecuar el sistema
inteligente de riego al estado y el tipo de las plantas,
informacidn sobre la calidad del agua, entre otras.

Toda esta informacién permite que el agricultor pueda
monitorizar, controlar y hacer mas eficiente el uso de agua
en su produccion como respuesta a la incertidumbre del estrés
hidrico.
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Otra forma de medir en la agricultura el estrés hidrico es
a través de sensores inaldmbricos microelectro-mecéanicos
(MEMS) colocados en las hojas de la planta, los cuales
transmiten datos en tiempo real a un servidor para su posterior
analisis e interpretacién. La informacion suministrada por los
sensores indica si hay alteraciones en los niveles de
crecimiento de la planta, si hay debilidad en su estructura y si
las hojas estan secas y préximas a caerse; lo cual es una
consecuencia de la falta de agua para sus procesos vitales.

llustracion 20. Sensores MEMS para medir estrés hidrico en las hojas. Fuente: Web

Luego estos datos son usados para alimentar un
sistema de riego inteligente que permite programar los
riegos racionalmente de acuerdo a las necesidades reales de
cada cultivo y genera un calendario de riego que puede ser
consultado por el agricultor en su teléfono moévil a través de
una APP, con ayuda de soluciones de conectividad. El
beneficio de esta tecnologia es que permite al agricultor lograr
un equilibrio entre el rendimiento y la calidad de sus
cultivos y el consumo de agua, lo cual es bastante relevante
bajo condiciones de incertidumbre del estrés hidrico.
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Otra propuesta que se hace en esta investigacion para
la medicion del estrés hidrico en el sector Agroalimentario es
la basada en el estudio de Roopaei et al. (2017) que menciona
la importancia de gestionar sistemas de riego automatizados y
métodos de fertirrigacion para reducir los desperdicios en el
uso del agua y de los fertilizantes; y contribuir asi a mejorar la
calidad de la planta y de su fruto.

Se sugiere el uso de sensores de suelo para recolectar
datos relacionados con el fluido del agua a través de la tierra,
las variaciones en la humedad del suelo, temperatura, niveles
de nitrégeno y carbono; también se propone el uso de
imagenes térmicas de las zonas de cultivo proporcionadas
por sensores que sirven para reflejar las aumentos de
temperatura en la planta al verse alterado su proceso de
evotranspiracién cuando se encuentra ante insuficiencia de
agua; con el analisis de estos datos el agricultor puede
planificar las actividades de riego y de fertilizacion
adecuadamente y disminuir el estrés hidrico del cultivo,
mejorando el rendimiento de su produccion.

Nonuniform irrigation Stomatal conductance

Z S Soil/waste/stress
Nonuniform irrigation

llustracion 21. Imagenes térmicas para medir temperatura de la planta. Fuente: Roopaei
etal. (2017)

Por Gltimo se propone el uso de la nube y el sistema
ciberfisico (CPS) para lograr mediante la transferencia de
datos entre dispositivos y sensores conectados a internet que
proporcionan informacion sobre calor, humedad, estrés
hidrico, productos quimicos, nivel de recursos hidricos, entre
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otros; automatizar tareas de riego, fertilizacién y aplicacion
de pesticidas. La ventaja del uso de estas tecnologias es que
proporciona al agricultor informes de rendimiento y
estadisticas en tiempo real sobre las condiciones del cultivo, y
que por estar en la nube tiene facilidad de acceso y la
posibilidad de una adecuada sincronizaciéon y procesamiento
de los datos, ademas de que permite si se quiere,
comunicacién con dispositivos moviles inteligentes.

Sensors Fog Gateway internet Data center
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Thermal N - Tunnel
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llustracion 22. Aplicacion en la nube basada en sistema de riego automatico. Fuente: Roopaei
etal. (2017)
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9 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta investigacion, se ha
demostrado que ha sido posible alcanzar el primer objetivo
planteado para este trabajo; identificandose como principales
decisiones en la cadena de suministro del sector
Agroalimentario las relacionadas con la planificacién de la
produccion, la planificacion de la distribucion, la gestién de las
condiciones de almacenamiento, la gestion de los sistemas de
transporte, la definicibn de los tipos de embalaje, la
planificacion logistica, el disefio de la red de distribucion, la
gestion de la calidad, la seleccion de las tecnologias agricolas
y las asociaciones de colaboracion en la FSC.

Por otro lado, también se ha demostrado que se ha
logrado el segundo objetivo planteado para este trabajo; ya
que se han identificado las principales fuentes de
incertidumbre del sector Agroalimentario; las cuales se
relacionan a continuacién: variaciones del clima, demanda,
plagas, inundaciones, condiciones del suelo, precios del
mercado, disponibilidad/oferta, tiempo de entrega, produccion
de los cultivos, estrés hidrico e incendios.

Al finalizar esta investigacion, se concluye que el sector
Agroalimentario est4 expuesto a fuentes de incertidumbre que
afectan directamente el rendimiento de sus cultivos y la
calidad de sus productos, por lo cual necesita de herramientas
y aplicaciones que le permitan obtener, almacenar y procesar
gran cantidad de informacién para medicion y control de éstas
variables externas; especialmente las relacionadas con las
condiciones climaticas y las caracteristicas del suelo; es por
esto que las tecnologias del 10T se convierten en un soporte
importante para el proceso de toma de decisiones de negocio.

En relacion al cumplimiento del tercer objetivo planteado
para este trabajo, se ha demostrado que tecnologias de la
Industria 4.0 6 loT como los sensores, el Big Data, el GPS, la
nube, las redes inalambricas, los dispositivos moviles, las
camaras, entre otras, pueden ayudar al agricultor a reducir la
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incertidumbre en el comportamiento de variables externas y a
hacer méas eficiente la cadena de suministro del sector
Agroalimentario, ya que permiten la toma de decisiones mas
acertadas y que contribuyen a mejorar el rendimiento del
cultivo y la calidad de los productos, a la reduccion de costes y
a una mejor satisfaccion del consumidor final.

Al optar por la llamada “agricultura de precision” se logra
ademas de Ilo mencionado anteriormente, alcanzar
sostenibilidad en el negocio tanto a nivel econémico como
medioambiental, ya que impulsa al uso més eficiente y
racional de los recursos; al permitir que el agricultor distribuya
agua, pesticidas y fertilizantes de acuerdo con las condiciones
y necesidades particulares de cada cultivo y no de manera
generalizada como solia llevarse a cabo.

Con el loT se logra también reducir los desperdicios en
la produccién agricola ya que permite planificar mejor la
produccion y la distribucion, al proporcionar datos mas fiables
en relacion con el pronéstico de la demanda y con las
condiciones de almacenamiento de los productos; lo cual
ayuda a que el agricultor tome decisiones oportunas sobre qué
cultivar, cuénto cultivar, cudndo cosechar y qué temperatura y
humedad deben mantener sus productos en el proceso de
distribucién; con todo esto se logra una produccion mas
eficiente y un mejor control de deterioros poscosecha,
permitiendo alcanzar la calidad esperada por el cliente,
garantizar la reduccion de costes y la permanencia en el
mercado.

Existen otras tecnologias del 1oT como el Sistema de
Radiofrecuencias (RFID) que soporta las decisiones de apoyo
en el sector Agroalimentario y que se ha convertido en una
parte vital en la gestion de la cadena de suministro, ya que
permite la trazabilidad de los productos desde la cosecha
hasta el consumidor final; garantizando la continuidad en el
flujo de informacién, la comunicacion entre los diferentes
actores de la cadena, el monitoreo de la cadena de frio, el
control de los desperdicios, la respuesta en menos tiempo
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ante la deteccion de incidencias, la eficiencia logistica y un
mejor servicio al cliente.

Finalmente se puede concluir que, a partir de esta
investigacién, y como resultado del analisis del estado del arte,
la incorporacion del 10T en el sector Agroalimentario es una
tendencia cada vez mas fuerte y necesaria ya que ayuda a
reducir pérdidas significativas en la agricultura, a resolver
problemas de recopilacion y monitorizacion de gran cantidad
de datos, a reducir los impactos del cambio climético (que son
cada vez mas agresivos como resultado de las alteraciones en
los ecosistemas, del desarrollo de la humanidad y de las
afectaciones a la capa de ozono) y, por todo ello, a una mejor
satisfaccion del consumidor final.

106



Tesina Fin de Master
Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

10 BIBLIOGRAFIA

Ahumada, O., Rene Villalobos, J., & Nicholas Mason, A.
(2012). Tactical planning of the production and
distribution of fresh agricultural products under
uncertainty.  Agricultural ~ Systems, 112, 17-26.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2012.06.002

Ahumada, O., & Villalobos, J. R. (2009). Application of
planning models in the agri-food supply chain: A review.
European Journal of Operational Research, 196(1), 1-20.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2008.02.014

Ahumada, O., & Villalobos, J. R. (2011). Operational model for
planning the harvest and distribution of perishable
agricultural products. International Journal of Production
Economics, 133(2), 677-687.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.05.015

Akkerman, R., & van Donk, D. P. (2008). Development and
application of a decision support tool for reduction of
product losses in the food-processing industry. Journal of
Cleaner Production, 16(3), 335-342.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2006.07.046

Ala-Harja, H., & Helo, P. (2014). Green supply chain decisions
- Case-based performance analysis from the food
industry. Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, 69, 97-107.
https://doi.org/10.1016/j.tre.2014.05.015

Amorim, P., Curcio, E., Almada-Lobo, B., Barbosa-P??voa, A.
P. F. D., & Grossmann, I. E. (2016). Supplier selection in
the processed food industry under uncertainty. European
Journal of Operational Research, 252(3), 801-814.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.02.005

Baghalian, A., Rezapour, S., & Zanjirani, R. (2013). Robust
supply chain network design with service level against
disruptions and demand uncertainties: A real-life case.
European Journal of Operational Research, 227(1), 199—
215. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2012.12.017

Bhange, M., & Hingoliwala, H. A. (2015). Smart Farming:
Pomegranate  Disease Detection Using Image

107



Tesina Fin de Master
Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

Processing. Procedia - Procedia Computer Science, 58,
280-288. https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.08.022
Blanco, M., Ramos, F., Doorslaer, B. Van, Martinez, P.,
Fumagalli, D., Ceglar, A., & Fernandez, F. J. (2017).
Climate change impacts on EU agriculture: A
regionalized perspective taking into account market-
driven adjustments. Agricultural Systems, 156(April
2016), 52—66. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.05.013

Bo, Y., & Wang, H. (2011). The Application of Cloud
Computing and The Internet of Things in Agriculture and
Forestry. International Joint Conference on Service
Sciences, 168-172.
https://doi.org/10.1109/1JCSS.2011.40

Borgia, E. (2014). The Internet of Things vision : Key features ,
applications and open issues. Computer
Communications, 54, 1-31.
https://doi.org/10.1016/j.comcom.2014.09.008

Bosona, T., & Gebresenbet, G. (2013). Food traceability as an
integral part of logistics management in food and
agricultural supply chain. Food Control, 33(1), 32-48.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2013.02.004

Boza, A., Cortés, B., Cuenca, L., & Alarcén, F. (2014). Internet
of Things. Research Centre on Production Management
and Engineering (CIGIP), 8.

Chen, R. (2015). Autonomous tracing system for backward
design in food supply chain. Food Control, 51, 70-84.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2014.11.004

Dalla, A., Orlando, F., Mancini, M., Guasconi, F., Motha, R.,
Qu, J., & Orlandini, S. (2015). Field Crops Research A
simplified index for an early estimation of durum wheat
yield in Tuscany ( Central Italy ). Field Crops Research,
170, 1-6. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.09.018

Fengmei, Y. A. O., Pengcheng, Q. I. N., Jiahua, Z., Erda, L. I.
N., & Vijendra, B. (2011). Uncertainties in assessing the
effect of climate change on agriculture using model
simulation and uncertainty processing methods. Chinese
Science Bulletin, 56(8), 729-737.
https://doi.org/10.1007/s11434-011-4374-6

Gonzalez, T., Angel, M., Valdivia, C., & Patricio, J. (2011).

108



Tesina Fin de Master
Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

Incertidumbre hidrica y prima de riesgo en la agricultura
de la cuenca del Segura. Atlantic Review of Economics,
2,1-17.

Hsiao, H. I., van der Vorst, J. G. A. J.,, Kemp, R. G. M., &
Omta, S. W. F. O. (2010). Developing a decision-making
framework for levels of logistics outsourcing in food
supply chain networks. International Journal of Physical
Distribution and Logistics Management, 40(5), 395-414.
https://doi.org/10.1108/09600031011052840

Liopa-tsakalidi, A., Tsolis, D., & Barouchas, P. (2013).
Application of Mobile Technologies through an Integrated
Management System for Agricultural Production.
Procedia Technology, 8(Haicta), 165-170.
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2013.11.023

Lutke Entrup, M., Mdller, W. A., & Bihn, M. (2005). Advanced
planning in fresh food industries. Germany.

Ma, J., Zhou, X., Li, S., & Li, Z. (2011). Connecting Agriculture
to the Internet of Things through Sensor Networks.
https://doi.org/10.1109/iThings/CPSCom.2011.32

Manzini, R., & Accorsi, R. (2013). The new conceptual
framework for food supply chain assessment. Journal of
Food Engineering, 115(2), 251-263.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2012.10.026

Nguyen-the, C., Bardin, M., Berard, A., Berge, O., Brillard, J.,
Broussolle, V., ... Morris, C. E. (2016). Science of the
Total Environment Agrifood systems and the microbial
safety of fresh produce: Trade-offs in the wake of
increased  sustainability. Science of the Total
Environment, The, 562, 751-759.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.03.241

Phillips, A. J., Newlands, N. K., Liang, S. H. L., & Ellert, B. H.
(2014). Integrated sensing of soil moisture at the field-
scale: Measuring , modeling and sharing for improved
agricultural decision support. Computers and Electronics
in Agriculture, 107, 73-88.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2014.02.011

Rong, A., Akkerman, R., & Grunow, M. (2011). An optimization
approach for managing fresh food quality throughout the
supply chain. International Journal of Production

109



Tesina Fin de Master
Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

Economics, 131(1), 421-429.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2009.11.026

Roopaei, M., Rad, P., Choo, K. R., & Choo, R. (2017). Cloud of
Things in Smart Agriculture: Intelligent Irrigation
Monitoring by Thermal Imaging. IEEE Xplore Digital
Library, 4(1), 10-15.

Satyanarayana, G. V. (2013). Wireless Sensor Based Remote
Monitoring System for Agriculture Using ZigBee and
GPS, 2013(Cac2s), 110-114.

Scognamiglio, V., Arduini, F., Palleschi, G., & Rea, G. (2014).
Biosensing technology for sustainable food safety.
Trends in Analytical Chemistry, 62, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.trac.2014.07.007

Shukla, M., & Jharkharia, S. (2013). Agri- fresh produce supply
chain management: a state- of- the- art literature review.
International Journal of Operations & Production
Management (Vol. 33).
https://doi.org/10.1108/01443571311295608

Tsolakis, N. K., Keramydas, C. A., Toka, A. K., Aidonis, D. A.,
& lakovou, E. T. (2014). Agrifood supply chain
management: A comprehensive hierarchical decision-
making framework and a critical taxonomy. Biosystems
Engineering, 120, 47-64.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2013.10.014

Van Wezel, W., Van Donk, D. P., & Gaalman, G. (2006). The
planning flexibility bottleneck in food processing
industries. Journal of Operations Management, 24(3),
287-300. https://doi.org/10.1016/j.jom.2004.11.001

Verdouw, C. N., Beulens, A. J. M., Trienekens, J. H., & Wolfert,
J. (2010). Process modelling in demand-driven supply
chains: A reference model for the fruit industry.
Computers and Electronics in Agriculture, 73(2), 174—
187. https://doi.org/10.1016/j.compag.2010.05.005

Vorst, J. Van Der. (2000). Generating , modelling and
evaluating. Library, Data Royal.

Wolfert, S., Ge, L., Verdouw, C., & Bogaardt, M. (2017). Big
Data in Smart Farming — A review. Agricultural Systems,
153, 69-80. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.023

Xiaolin, L., Linnan, Y., Lin, P., Wengfeng, L., & Limin, Z.

110



/ 5 oL Tesina Fin de Master
%/ DE VALENCIA Master en Ingenieria Avanzada de Produccion, Logistica y Cadena de Suministro

(2012). Procedia Engineering County Soil Fertility
Information Management System Based on Embedded
GIS, 29, 2388-2392.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.320
Yanes-Estévez, V., Oreja-Rodriguez, J. ., & Garcia-Pérez, A. .
(2010). Perceived environmental uncertainty in the
agrifood supply chain. British Food Journal, 112(7), 688—
709. https://doi.org/10.1108/00070701011058235
Yerpude, S., & Singhal, T. K. (2017). Impact of Internet of
Things ( loT ) Data on Demand Forecasting. Indian
Journal of Science and Technology, 10(April), 5.
https://doi.org/10.17485/ijst/2017/v10i15/111794

111



