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RESUMEN 

 
Esta tesis doctoral se desarrolló en el sector cafetero de Colombia. El propósito 
principal de esta investigación es el diseño de una metodología para la 
programación de la recolección manual de café en pendiente superior a 20 %, 
dicho propósito da respuesta a la falta de programación en el proceso y a los 
sobrecostos que ocasionan los errores cometidos, en la actividades. El problema 
investigativo fue detectado tanto en la revisión sistemática de literatura, por medio 
de la identificación del vacío de conocimiento, como en el trabajo de campo 
desarrollado, el proceso contiene la realización de un muestreo por cuotas no 
proporcional, en fincas cafeteras del Departamento de Caldas (Colombia). La 
metodología está compuesta por 4 etapas, la última toma gran relevancia, ya que 
aplicó un algoritmo genético con el propósito de efectuar una adecuada asignación 
de personal, lo que genera no solo una novedad desde la herramienta utilizada en 
el sector, sino también resultados apropiados para el problema actual. A partir de 
la validación, la cual se realizó en campo, la metodología concluye en una 
propuesta que origina resultados satisfactorios, ya que logra no solo la reducción 
de los costos de la recolección de café, sino también una programación óptima del 
personal y de las labores, teniendo como resultados la recolección total del café 
maduro en los lote y la conservación de la calidad del fruto de café. De esta 
manera, se consigue probar la hipótesis investigativa planteada y cumple con los 
objetivos formulados.  
 
Palabras claves: Agricultura, Sector Cafetero, Recolección de Café, Pendiente de 
Inclinación, Programación, Algoritmo Genético, Recurso Humano, Costos de la 
Recolección de Café.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Scheduling methodology for manual coffee harvesting 
in farms with slope gradients above 20 % 

 
ABSTRACT 

This doctorate thesis was carried out in the coffee sector of Colombia. Its main 
purpose was to design a scheduling methodology for manual coffee harvesting 
in farms with slope gradients above 20 %, in response to a lack of scheduling and 
extra costs associated with mistakes in the process.  The 
research aim was developed through a combination of systematic literature review 
and fieldwork; both revealed the knowledge gap. In the developed field work, a 
non-proportional quota sampling was carried out on the coffee farms in the 
Department of Caldas, Colombia. The proposed methodology is composed of four 
stages, the last being of major relevance as a genetic algorithm was applied in 
order to properly assign personnel. This algorithm represents not only a novelty as 
a functional tool in the coffee sector, but also offers sound outcomes for the 
problem. Based on the validation from the field work, it was concluded that the 
proposed methodology confirmed satisfactory results. Not only was a reduction of 
harvest costs accomplished, but also an optimal scheduling of workers’ labor, 
resulting in total harvest of ripe coffee from each lot and conservation of the quality 
of the coffee plant. Because of this, the research hypothesis was proved, and 
the formulated objectives were accomplished.      

Keywords:  Agriculture, Coffee Sector, Coffee Harvesting, Slope Gradient, 
Scheduling, Genetic Algorithm, Human Resource, Coffee Harvesting Costs.  
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INTRODUCCIÓN   

Colombia es un país líder en la producción de café (Federación Nacional de 
Cafeteros de Colombia [FNC], 2010 - 2014), ubicándose entre los 3 primeros 
productores a nivel mundial con una cifra de 12,8 millones de sacos (unidad 
equivalente a 60 Kg), superado únicamente por Brasil y Vietnam, países que 
produjeron 35,5 y 29,48 millones de sacos respectivamente, durante el 2018 
(International Coffee Organization [ICO], 2019).  
 
Es de importancia mencionar que la producción de café en estos tres países 
mencionados varía considerablemente. Para el caso de Brasil, catalogado como el 
“Gigante del café”, cuenta con fincas pequeñas y medianas en donde realizan la 
mayoría de actividades manualmente, pero sus grandes volúmenes de producción 
se deben a que es un país con un clima tropical y terrenos planos, lo que ha 
facilitado tener una producción mecanizada a un nivel industrial, con fincas de más 
de 2.000 hectáreas (Essence of Coffee, 2016).  
 
Por otro lado, Vietnam, posee un proceso de recolección del grano de café más 
parecido al colombiano, ya que es un país situado al sureste de Asia, con un 
terreno montañoso en donde la mayoría de fincas siguen siendo pequeñas y 
medianas a cargo de familias y donde la mayoría de labores se realizan 
manualmente, y solo un 5 % son grandes, con una extensión de más de 500 
hectáreas (Fórum Cultural del Café, 2018). 
 
Adicional a esto, Colombia tiene reconocimiento a nivel mundial debido a la 
calidad del grano de café que produce (FNC, 2019)a, esto se debe en gran 
medida a el método de recolección que se emplea. La recolección manual de café 
es una operación crucial en la actividad cafetera  de Colombia, ya que determina 
en gran medida la viabilidad económica del negocio (Duque O. y Cháves C., 
2003).  
 
La recolección manual de café es común en diferentes países. En Colombia la 
totalidad de la recolección de este fruto se realiza por este método, al igual que en 
países como Costa Rica, Guatemala, Kenia, entre otros. El proceso de recolección 
manual de este grano es muy similar, en su mayoría, consiste en seleccionar del 
árbol el fruto de café que se encuentre maduro y dejar el grano que aún le falte 
maduración. 
 
Si bien es claro, que la forma de recolección del grano de café es similar en estos 
países, los sistemas productivos no lo son, ya que, varían aspectos como las 
densidades de siembra, manejo de la fertilización, manejo de plagas, condiciones 
climáticas, variedad sembrada, podas, etc. Así mismo, en Colombia se tienen 
diferentes sistemas productivos de acuerdo a la zona del país, en donde se 
pueden notar diferencias en cuanto a densidades de siembra, manejo de 
arvenses, fertilización, suelos, condiciones climáticas, entre otros, y aunque la 
Federación Nacional de Cafeteros de Colombia ha intentado unificar los sistemas 
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productivos en el país, y tiene estándares para cada aspecto, aún se pueden 
observar zonas, inclusive fincas, las cuales manejan estas condiciones de manera 
diferente, ya sea por gusto del caficultor o por situaciones específicas de la finca. 
 
Después de un análisis de literatura, se logra concluir que a pesar de identificarse 
investigaciones relacionadas con actividades de recolección del grano (Castañeda 
B., Montoya R., Oliveros T. y Vélez Z., 2014; Oliveros T., Medina R. y Tibaduiza 
V., 2015; Ramírez G., Buenaventura A., Oliveros T. y Sanz U., 2014) y la mano de 
obra (Duque O. y Dussán, 2004; Duque O., 2005), en estos estudios no se han 
abordado problemáticas relacionadas con la programación de recursos o 
actividades en la recolección manual de café. La mayoría de investigaciones 
relacionadas con la recolección del café, están enfocadas a la búsqueda de 
mecanismos para realizar más eficientemente esta actividad, tratando de incluir en 
algunos casos recolección semi-mecanizada a este proceso (tabla 7).  
 
Con miras a detectar los tipos de programación aplicados en la agricultura, 
específicamente en las operaciones de cosecha manual, y teniendo en cuenta las 
variables de la investigación y las herramientas utilizadas se planteó una ecuación 
de búsqueda, que generó una revisión de la siguiente manera:  
 

• Desde el título: “labor or staff or work or crew or shift or operatio* or "human 
resourc*"” y de “scheduling or assignment or modeling or planning”.  

• Desde tema se definieron las palabras: “Agri* or farm or land or plantation 
or coffee or harvest”. 

 
Esta ecuación de búsqueda se aplicó el 19 de octubre del 2019 en la base de 
datos WEB OF SCIENCE, con un total de 567 artículos encontrados. Adicional a 
esto, se definió la misma ecuación de búsqueda para aplicarse a SCOPUS, solo 
que en el segundo conjunto de palabras no se buscó desde tema, sino desde 
título, resumen y palabras claves; esta ecuación se aplicó en la misma fecha con 
un total de 520 artículos encontrados.  
 
En total se encontraron 176 artículos repetidos entre una base de datos y otra, por 
lo que en total fueron 911 artículos, de los cuales no se pudieron encontrar dos. 
Los otros 909 fueron analizados desde el título, resumen y palabras clave, para 
realizar una clasificación previa; a partir de la cual se seleccionaron 114 artículos, 
que fueron leídos en su totalidad con el fin de obtener la clasificación observada 
en la tabla 1. 
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Tabla  1. Resultados de la revisión de literatura en las bases de datos WEB OF SCIENCE 
y SCOPUS. 

 

Clasificación de artículos Total  

Muy relevantes  8 

Medianamente relevantes 17 

No relevantes 884 

No encontrados 2 

Total  911 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Con la revisión sistemática de literatura descrita anteriormente, se pudo concluir 
que se han encontrado algunos estudios en la agricultura en otros países 
(Abrahão y Hirakawa, 2018; Gautam, leBel y Beaudoin, 2017; Cunha, Silva, 
Andrade y Carvalho,  2016; Wishon, Villalobos, Mason, Flores y Lujan, 2015), pero 
no enfocados al tema principal del presente trabajo, ni al tipo de recolección que 
se realiza en Colombia para el sector cafetero, ya que se centran más en la 
actividad de recolección mecanizada. 
 
Se ha detectado mediante entrevistas con cafeteros, los altos costos que 
representa la operación de recolección manual de café y el escaso número de 
personas, con las que actualmente se cuenta para realizar esta labor (Dinero, 
2018), por lo cual genera la necesidad de programar de manera eficiente esta 
actividad. Con el fin de realizar una descripción detallada del proceso de 
recolección manual de café, identificar las principales problemáticas del sector y 
tener un acercamiento de campo, para ajustar lo encontrado en la literatura a la 
realidad de las fincas cafeteras de Colombia, se llevaron a cabo 18 visitas a fincas 
cafeteras del Departamento de Caldas, Colombia.  
 
De las 18 entrevistas que se realizaron a los cafeteros del Departamento de 
Caldas, quienes se eligieron de la manera que se describirá en capítulos 
posteriores, 16 agricultores manifiestan que la mayor preocupación es la 
recolección manual del fruto, ya que esta operación representa del 50 % al 70 % 
de los costos totales de la producción del café, según la estructura de costos 
asesorada por la Federación Nacional de Cafeteros. Esto se debe a que es la 
labor que más horas de mano de obra demanda y, al tener constante producción 
de café a lo largo del año en Colombia, surge la necesidad de realizar esta 
actividad durante todos los meses del año, siendo las semanas de menos café 
maduro en los lotes, en las que más costoso sale la recolección de este fruto. En 
otros cultivos agrícolas como la uva, también se tienen problemas similares en la 
recolección del fruto (Ferrer et al., 2008; Arnaout y Maatouk, 2010).  
 
Autores como Duque O. y Cháves C. (2003), mencionan que, en gran medida, la 
viabilidad económica del negocio cafetero la determina la recolección del fruto, por 
lo cual debe trabajarse más en este tema para generar sostenibilidad al sector; los 
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autores mencionan que, en el 2003, esta labor representaba entre el 35 % y el 40 
% de los costos totales de producción, el 5 % de diferencia se debe a las 
decisiones administrativas que se toman en las fincas y que en algunas ocasiones 
son más acertadas. Por lo anterior se concluye que los costos de recolección han 
ido en incremento, al comparar el estudio realizado por  Duque O. y Cháves C. 
(2003) y la estructura de costos que tienen actualmente los caficultores que se 
entrevistaron, esto se puede dar, en gran medida, por los costos de mano de obra. 
Además, el 80 % de los entrevistados coinciden en que cada día es más 
complicado encontrar personal para realizar esta labor, por lo que han tenido 
problemas al momento de contratar la mano de obra para recolectar el grano. 
Adicionalmente, el sector cafetero afronta una crisis debido a la escasez de mano 
de obra para recolectar el fruto (Dinero, 2018).  

 
La pendiente de inclinación del terreno es una variable fundamental en la 
operación de recolección de café, ya que, como lo indican Silva y Carvalho (como 
se cita en Cunha et al., 2016), solo es posible mecanizar hasta una pendiente del 
20 %. En Colombia la pendiente de inclinación de los terrenos es superior a 20 %, 
en la mayoría de los casos, razón por la cual esta operación debe ser manual. El 
Departamento de Caldas, en Colombia, cuenta con 25 municipios cafeteros (FNC, 
2014) y todos estos se encuentran en zonas montañosas. Autores como Villegas 
B., Montoya R., Vélez Z.  y Oliveros T. (2005), Martínez R., Montoya R., Vélez Z. y 
Oliveros T. (2005) y Castañeda B. et al. (2014) han encontrado que esta condición 
es de importancia, por lo que la han abordado en sus investigaciones con un 
enfoque diferente al del presente trabajo, ya que en ninguno de estos estudios 
tienen en cuenta esta variable para ver como afecta el rendimiento de los 
recolectores de café o incluirla en la programación de actividades; no obstante, la 
resaltan como principal en el análisis de las operaciones en torno a la recolección 
de café en Colombia.  
 
Como se observará en la documentación del proceso, el 100 % de las fincas 
entrevistadas, realiza la programación de la recolección de café de manera 
empírica, desde la selección del tipo de personal y cantidad, asignación de 
actividades y priorización de lotes, hasta el precio del kilo de café recolectado 
dependiendo del lote; sin tener certeza sobre la eficiencia y pertinencia de sus 
decisiones para reducir los costos del proceso, manteniendo la mejor calidad del 
grano, debido a que todo se basa en el conocimiento del encargado de la finca. 
Así mismo, se pudo observar en las entrevistas con los cafeteros que, por no tener 
herramientas exactas y realizar las operaciones de programación de manera 
empírica, se cometen los siguientes errores:  
 

1. Contratar personas sin experiencia (94 % de las fincas). 
2. Distribución inadecuada de los surcos (89 % de las fincas). 
3. Cálculo erróneo del precio a pagar por kilogramo recolectado (67 % de las 

fincas). 
4. Mucho personal contratado (89 % de las fincas). 
5. Poco personal contratado (72 % de las fincas). 
6. Demoras para la recolección (83 % de las fincas). 
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Los errores mencionados impactan en los costos de la recolección de café, por lo 
que son críticos al momento de realizar la programación de las operaciones, y 
como se puede concluir de las cifras mencionadas, son muy comunes y se 
cometen constantemente, con relación a esto, también se evidencian estos errores 
en las investigaciones de Duque O. y Cháves C. (2003) y Duque O. y Dussán 
(2004). 
 
Vacíos del conocimiento  
 
Según la revisión de literatura que se desarrolló para la actual tesis doctoral y que 
se verá detenidamente en capítulos posteriores, se pudo detectar que la 
programación de actividades u operaciones en el sector cafetero ha sido poco 
estudiada. Así mismo, tampoco se han detectado estudios en este sector con 
miras a reducir costos manteniendo una excelente calidad del grano de café, a 
partir de una buena programación del proceso de recolección. Los principales 
hallazgos, son los siguientes:  
 

• Como lo mencionan Castañeda B. et al. (2014), la condición de pendiente de 
inclinación del terreno afecta significativamente la recolección de café. Esta 
variable no ha sido tratada en los estudios que se han hallado hasta el 
momento, en el sentido de mejorar el proceso productivo en diferentes 
cultivos. Los autores consultados la han incluido sólo como restricción para el 
desarrollo de sus aportes o se han limitado a su referenciación.  

 

• Duque O. (2005) indica que la mano de obra en la recolección de café en 
Colombia es el recurso más importante de la actividad. Se encontró que en 
los trabajos que se han realizado con respecto al personal de recolectores de 
café lo único que se ha estudiado es su caracterización y rendimiento bajo 
diferentes formas de pago, pero ningún autor se centró en la búsqueda de la 
eficiencia del recurso, esto contribuye en gran medida, porque los esfuerzos 
investigativos a nivel mundial en el sector cafetero, están direccionados al 
desarrollo de nuevas herramientas o mecanismo para recolectar el fruto 
maduro de los árboles.   

 

• Solo se detectaron dos estudios que tienen en cuenta la calidad del fruto a 
recolectar (Ferrer et al., 2008; Arnaout y Maatouk, 2010), pero están 
aplicados a cultivos de uva, los cuales tienen características distintas en 
cuanto al proceso de recolección y características del cultivo del café. 

 
Después de realizar la revisión de la literatura encontrada, detectar que la 
programación de actividades en el sector cafetero no ha sido estudiada y que las 
investigaciones analizadas no dan respuesta al problema de programación de la 
recolección manual de café (el análisis de toda la literatura especializada se puede 
observar en el siguiente capítulo), se puede concluir como vacío general, que no 
existen investigaciones que traten la programación de las operaciones en el sector 
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cafetero. Adicionalmente, no se encuentran estudios que busquen la reducción de 
costos, manteniendo la calidad del grano de café, incluyendo las características de 
la pendiente de inclinación del terreno y del recurso humano, como condición 
principal.  
 
Para dar solución al problema en la programación de la recolección manual de 
café, se realizó una selección de herramientas que fueran eficientes de acuerdo 
con las características del proceso, teniendo en cuenta todas las variables 
identificadas. Se diseñó una metodología que se describirá al final del capítulo 2, 
en donde se incluye un algoritmo genético, que se explicará detenidamente en el 
desarrollo de la tesis doctoral.  
 
Una vez definida la situación problemática, la cual esta basada en la revisión de 
literatura previa y el trabajo de campo desarrollado; se procede a definir como 
pregunta general de la investigación: 
 
¿Cómo se debe programar la recolección manual de café, considerando las 
características de la pendiente de inclinación del terreno superior a 20 % y del 
recurso humano, con el fin de minimizar costos de operación manteniendo la 
calidad del grano recolectado? 
 
Así mismo se definen como subpreguntas de la investigación, las siguientes:  
 

• ¿Cuáles son las principales variables, sus características y parámetros 
en la programación del proceso de recolección manual de café, en 
zonas con pendiente de inclinación superior a 20 %?  

• ¿Cuáles son las etapas de la metodología propuesta y los 
procedimientos necesarios para la programación de la recolección 
manual de café, en zonas con pendiente de inclinación superior a 20 %, 
con el fin de reducir los costos en la operación, manteniendo la calidad 
del grano de café recolectado? 

• ¿Qué impacto tiene la aplicación de la metodología propuesta, en los 
costos de la operación de recolección manual de café, manteniendo la 
calidad del grano, en zonas con pendiente de inclinación superior a 20 
%?  
 

Posteriormente al planteamiento de la pregunta general y las subpreguntas de 
investigación, se procede a definir el objetivo general y los objetivos específicos:  
 
Objetivo general 
 
Diseñar una metodología de programación de la recolección manual de café, 
considerando las características de la pendiente de inclinación del terreno superior 
a 20 % y del recurso humano, con el fin de minimizar costos de operación, 
manteniendo la calidad del grano recolectado.  
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Objetivos específicos 
 

• Identificar, caracterizar y parametrizar las principales variables que impactan 
la programación de la actividad de recolección manual de café en zonas con 
pendiente de inclinación superior a 20 %, mediante una revisión de literatura 
especializada y una investigación en campo con un alcance descriptivo en el 
sector cafetero. 

• Definir cada etapa de la metodología propuesta, así como, los 
procedimientos y herramientas necesarias para la programación de la 
recolección manual de café, en zonas con pendiente de inclinación superior a 
20 % con el fin de reducir los costos en la operación, manteniendo la calidad 
del grano de café recolectado.  

• Validar el impacto de la metodología para la programación de la recolección 
manual de café, en el costo de la actividad, manteniendo la calidad del grano 
recolectado, a través de la aplicación en una finca cafetera del Departamento 
de Caldas, Colombia.  

 
Con el objetivo general de la investigación planteado y los objetivos específicos 
definidos, se procede a formular la hipótesis general de la investigación: 
 
Hipótesis general de la investigación 
 
Una metodología de programación para la recolección manual de café, 
considerando las características de la pendiente de inclinación del terreno superior 
a 20 % y del recurso humano, permitirá reducir costos de recolección de café, 
manteniendo la calidad del grano recolectado.  
 
De esta manera, la actual tesis doctoral propuso una metodología compuesta por 
tres etapas, las cuales al desarrollarse a lo largo de este documento dan como 
resultado la metodología para la programación de la recolección manual de café 
con pendiente superior a 20 %. Se realizó una validación en campo de esta 
metodología desarrollada, en donde se compararon los costos de la recolección 
de café si las decisiones las hubiera tomado el encargado de la finca y los costos 
con las decisiones tomadas con la ayuda de la metodología propuesta, obteniendo 
buenos resultados en cuanto a reducción de costos de recolección manual de café 
y en programación de diferentes actividades, disminuyendo los errores cometidos 
frecuentemente por los administradores de las fincas cafeteras en este proceso. 
Así mismo, se valida que la metodología proporciona un número adecuado de 
personas para realizar la labor de recolección semanalmente, logrando la 
recolección del 100 % del café maduro en cada lote, garantizando la calidad del 
producto.  
 
El alcance de la presente tesis doctoral, que tiene como objetivo el diseño de una 
metodología para la programación de la recolección manual de café, estaría 
limitado principalmente por su validación, ya que, realizar una correcta aplicación, 
necesita la disponibilidad completa de una finca cafetera, debido a que hay que 
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implementar cambios en casi todas las actividades del proceso. Una vez se cuente 
con la finca dispuesta a realizar la programación de la recolección manual de café 
con la metodología diseñada, se procederá a ejecutar la validación durante un 
periodo de alta producción, que corresponderá a un mes, es decir, a cuatro 
aplicaciones de la herramienta o cuatro programaciones independientes. Si bien, 
con esta muestra no se pueden generalizar resultados, si se tendrá a rasgos 
generales como funciona la metodología propuesta en la realidad.  
 
En esta tesis doctoral se encontrarán 6 capítulos que forman parte del desarrollo 
de la investigación. Inicialmente se expone el desarrollo del marco teórico – 
referencial de la investigación y se presenta la metodología de la investigación. 
Posterior a esto, en el capítulo 3, se realiza la validación de la metodología para la 
programación de la recolección manual de café en zonas con pendiente de 
inclinación superior a 20 %, seguido de las conclusiones finales en el apartado 4. 
Se encuentran las futuras líneas de investigación en el capítulo 5, y en el capítulo 
6 las actividades y productos que permitieron la divulgación de resultados. 
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1 Marco teórico - referencial de la investigación  
 

En el presente capítulo se aborda el marco teórico – referencial de la 
investigación, el cual está dividido en 6 temas específicos. El primero, expone la 
introducción general a la programación de operaciones y su aplicabilidad en la 
agricultura; el segundo, aborda el recurso humano desde el enfoque de 
programación de operaciones en la agricultura; el tercero, analiza la normativa que 
aplica en la actualidad para las labores humanas en Colombia; el cuarto, describe 
el sector cafetero en Colombia y la programación de la recolección manual de 
café; el quinto, aborda las técnicas de programación útiles con el fin de resolver el 
actual problema; por último, en el sexto punto, se exponen las conclusiones 
parciales del marco teórico – referencial de la investigación. De esta manera, se 
da desarrollo al marco teórico y contextual de la actual tesis doctoral, cuya 
estructura se puede ver en la figura 1. 
 
Figura 1. Hilo conductor para la construcción del marco teórico – referencial. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.1 Programación de operaciones  
 

A continuación se describen las generalidades de la programación de 
operaciones, los pronósticos de producción, ya que se utilizarán como datos de 
entrada en las decisiones de programación, y la programación de operaciones 
directamente aplicada al sector agrícola.  
  

1.1.1 Generalidades de la programación de operaciones  
 

Desde los trabajos de Skinner (1969) y Skinner (1974), la gestión de operaciones 
ha sido una actividad estratégica y ha dado lugar a diversas investigaciones, con 
enfoques diferentes para su abordaje. Autores como Davis, Aquilano y Chase 
(2001) y Vollmann et al. (2005), realizan una propuesta de planeación y control de 
la manufactura, donde dividen las actividades que soportan el sistema, en tres 
horizontes de tiempo: largo plazo, plazo intermedio y corto plazo. Así mismo, 
Chase, Jacobs y Aquilano (2006), dividen en estos mismos horizontes de tiempo 
las operaciones y actividades en la planeación del abastecimiento, con la 
diferencia que, a partir del mediano plazo, hace una diferenciación entre las 
actividades de manufactura, logística y servicios, siendo un poco más detallados 
en cada una de ellas.  
 
El enfoque jerárquico se ha posicionado como una forma completa y sistemática 
de analizar el proceso de programación y control de las operaciones, como lo 
proponen múltiples autores (Gaither y Frazier, 2000, Davis, Aquilano y Chase, 
2001, Vollmann et al., 2005, Chase, Jacobs y Aquilano, 2006 y Chapman 2006). 
Ahora bien, Domínguez Machuca et al. (1995)b, comienzan con esta corriente 
jerárquica, siendo más específicos en las 5 fases que proponen (figura 2). 
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Figura 2. Estructura de un sistema jerárquico de planeación y control de la producción. 
 

 
 

Fuente: adaptado de Domínguez Machuca et al. (1995)b. 

 
En comparación con otros autores, Domínguez Machuca et al. (1995)b describen 
el proceso de toma de decisiones en la planeación y control de operaciones más 
detalladamente; debido a esto, es que para el presente trabajo, se toma la 
estructura de un sistema jerárquico que dichos autores desarrollaron.   

1.1.1.1 Descripción detallada de cada fase de la estructura de un sistema 
jerárquico de planeación y control de la producción 

 
En el presente apartado, se realiza una descripción de la estructura del sistema 
jerárquico de planeación y control de la producción, para lograr la identificación 
correcta de las fases que se utilizarán en la actual investigación.   

 

• Planificación estratégica   
 
Esta fase comienza por la planeación estratégica del negocio y, 
posteriormente, se desarrollan las estrategias funcionales de la 
empresa (Fernández, Avella y Fernández, 2003). Bueno (1993) 
menciona que la planeación estratégica es “un modelo de decisión 
que revela las misiones y objetivos de la empresa, así como las 
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políticas y planes esenciales para lograrlos, de tal forma que se defina 
la posición competitiva como respuesta a la clase de negocio en que 
la firma está o quiere estar y a la clase de organización que quiere 
ser”. Domínguez Machuca et al. (1995)a definen la planificación 
estratégica como “un proceso de desarrollo de la Estrategia 
Empresarial, conecta la misión actual de la organización y sus 
condiciones ambientales, estableciendo una guía para la decisión y 
resultados de mañana”. Autores como Miranda González, Rubio 
Lacoba, Chamorro Mera y Bañegil Palacios (2006) definen la 
planeación estratégica como “el proceso de análisis, planificación, 
ejecución y control de las acciones a acometer en el presente para 
situar a la organización en posición adecuada para competir con 
ventaja en el futuro”.  
 
Miranda González et al. (2006) dividen la planificación estratégica en 
tres etapas secuenciales de la siguiente manera:  
 

• La fijación de objetivos a largo plazo. 

• La fijación de estrategias.  

• La determinación de las tácticas o acciones. 
 
Estas tres etapas mencionadas, construirían el plan estratégico de una 
organización, que posteriormente se desplegará en las estrategias 
funcionales del negocio, las cuales irán alineadas con la estrategia 
global definida. Es importante destacar que las definiciones 
presentadas anteriormente, dentro de la planeación estratégica, caben 
en cualquier nivel de la organización. De esta manera, se pueden 
tomar para desarrollar la estrategia global de la compañía o desarrollar 
la estrategia funcional de cualquier departamento de la empresa, como 
por ejemplo producción, en donde contribuye a definir y desarrollar la 
estrategia de producción, la cual irá alineada con la estrategia general.  
 
En lo que hace referencia a las operaciones agrícolas en el nivel 
estratégico, se pueden encontrar autores como Abrahão y Hirakawa 
(2018), que describen la ontología de tareas en operaciones agrícolas 
(AGROPTO), donde se desarrollan modelos conceptuales que 
describen aspectos de tareas complejas y posibles soluciones de 
modelado, con el fin de tomar decisiones estratégicas y a largo plazo 
en este negocio. Sopegno, Busato, Berruto y Romanelli (2016) 
presentan un modelo matemático con el fin de predecir el costo de las 
operaciones en el campo y del transporte para múltiples cultivos; el 
modelo que proponen, referido al nivel estratégico de toma de 
decisiones, establece un sistema de producción agrícola relacionado 
con el diseño del sistema de mano de obra / maquinaria en relación 
con los tipos de cultivos seleccionados. 
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• Planificación táctica  
 

La planeación táctica de operaciones puede ser denominada 
planeación de ventas y operaciones, como lo proponen Chase, 
Jacobs y Aquilano (2006) y Heizer y Render (2015), quienes 
mencionan que este proceso se conoce también como planeación 
agregada, y que por lo general incluye la planeación de actividades de 
la gerencia general, ventas, operaciones, finanzas y desarrollo de 
productos. Chase, Jacobs y Aquilano (2006) definen el propósito del 
plan agregado como “la combinación óptima de índice de producción, 
nivel de fuerza de trabajo e inventario a la mano”.  
 
Así mismo, autores como Buffa y Sarin (1987), describen que el plan 
agregado va sujeto a la necesidad de los gerentes de planificar y 
controlar las operaciones en un nivel más amplio, de modo que 
supere los detalles de los productos individuales y la programación 
detallada de las instalaciones y el personal, para de esta manera 
tener un panorama más general en todo el proceso de planificación de 
la producción.  
 
De las técnicas utilizadas para realizar la planificación agregada, se 
puede encontrar 3 grupos principalmente (Domínguez Machuca et al., 
1995b), que se mencionan a continuación:  
 

• Intuitivos. 

• Analíticos.  

• De simulación. 
 

Autores como Heizer y Render (2015) mencionan algunos métodos 
similares a los de los autores descritos anteriormente, como son los 
métodos gráficos y los métodos matemáticos, identificados como 
técnicas intuitivas y analíticas, respectivamente. Se puede observar 
que los autores no tienen en cuenta los métodos de simulación para 
desarrollar planes agregados, que también son utilizados en la 
actualidad.  
 
Centrando la programación táctica en el sector agrícola, se pueden 
destacar autores como Bing, Fulin, Jiquan y Shengxue (2017), que 
establecen un modelo de estimación de la demanda de mano de obra 
en la industria agrícola, específicamente en el proceso de la siembra, 
considerando los factores de la estructura de siembra y el grado de 
mecanización. El modelo establecido en este estudio puede utilizarse 
para calcular la demanda laboral actual en el proceso de siembra y la 
demanda laboral en los distintos momentos en el futuro a través de la 
previsión del nivel de mecanización futuro y el área cultivada. Por otra 
parte, autores como Wishon, Villalobos, Mason, Flores y Lujan (2015), 
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se enfocan en determinar el número apropiado de trabajadores para la 
plantación y cosecha de frutas y hortalizas, con el fin de adquirir la 
mano de obra necesaria con anterioridad. 

 

• Programación maestra 
 
El programa maestro de producción según Gaither y Frazier (2000), 
es el que “establece el volumen final de cada producto que se va a 
terminar cada semana del horizonte de producción a corto plazo”. En 
este programa se incluyen los pronósticos del mercado, los pedidos 
de los clientes, los niveles de inventario, la carga de las instalaciones 
y la información de capacidad. La información de la capacidad está 
delimitada por el plan agregado, por lo que, el programa maestro toma 
esta capacidad y la pasa a corto plazo asignando los pedidos de 
productos finales. Hill y Hill (2012), mencionan que el programa 
maestro luego será utilizado como entrada a la programación de 
componentes, y se realizará por medio de la explosión de partes.  
 
Como lo menciona Chapman (2006), el programa maestro es de alta 
relevancia, ya que todo negocio cuenta con uno. Independientemente 
que sea informal, al punto que exista solo en la cabeza de alguna 
persona de la organización, el programa maestro es el principal 
vínculo con los clientes, lo que lo vuelve imprescindible. Arnold y 
Chapman (2001) lo mencionan también como un programa 
fundamental, debido a que es la comunicación directa con ventas y 
manufactura en una organización, resaltando que el programa 
maestro genera un vínculo entre la planeación de la producción y lo 
que sé está realizando en la actualidad. Adicional a esto, y como lo 
subrayan los autores, es la forma más básica de calcular la capacidad 
y los recursos que se necesitan en una empresa, al igual que prioriza 
el plan de manufactura y es insumo para conocer las unidades de 
material que se requieren.  
 
La programación maestra especifica los artículos finales que la 
organización había planificado producir para satisfacer la demanda. 
Con más detalle, la programación maestra es la presentación de un 
periodo de planificación de la demanda, incluyendo los pronósticos y 
las reservas, el plan de suministro, la finalización del inventario y la 
promesa de cantidad (Fogarty, Hoffmann y Stonebraker, 1989). Greeff 
y Ghoshal (2004) mencionan que generar un programa maestro de 
producción lo mas ajustado posible, se debe comparar la carga de 
trabajo contra la capacidad, y un periodo base de demanda versus el 
análisis del suministro.  
 
Según afirman Render y Heizer (2014), un ejemplo de “un plan fijo de 
7 semanas tiene una semana adicional que se agrega al completar 
cada semana, de manera que mantiene un programa fijo de 7 
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semanas”. De igual manera, los autores mencionan que el programa 
maestro indica lo que se debe producir y no es un pronóstico de la 
demanda. 

 
En cuanto al horizonte de tiempo de programación, autores como 
Miranda González et al. (2006) mencionan que éste puede variar de 
acuerdo con el tipo de producto, volúmenes de producción y tiempos 
de entrega, por lo que puede ser de unas horas, semanas o meses. 
Así mismo, los autores mencionan que, para introducir flexibilidad al 
programa, es necesario establecer distintos límites temporales como: 
sección congelada o fija, sección moderadamente firme o medio fija y 
sección flexible o abierta.  

 
De las técnicas utilizadas para desarrollar el programa maestro de una 
organización, se encuentran desde métodos informales, llevados en 
hojas de cálculo, hasta programas maestros de producción 
computarizados (Gaither y Frazier, 2000). Así mismo, Vollmann et al. 
(2005) incluyen dentro de las principales técnicas para desarrollar un 
programa maestro de producción las siguientes: 
 
1. Registro de tiempo – fases. 
 
2. Rodando a través del tiempo. 
 
3. Promesa de orden. 
 
4. Consumiendo el pronóstico. 
 
5. Promesa de orden con ATP. 
 
En los agroecosistemas también se encuentran trabajos enfocados en 
la programación de operaciones a corto plazo (Ooster et al., 2013, 
Ooster et al., 2015, Wishon et al., 2015) o programación maestra; 
autores como Arnaout y Maatouk (2010) desarrollan un programa 
maestro para minimizar los costos de recolección de la uva, mediante 
la aplicación de una heurística enfocada a asignar mejor los días de 
recolección, teniendo en cuenta la optimización de la calidad del vino. 
Por su parte, autores como Wu, Zhao, Wang, Zhou y Cai (2015) 
enfocan su investigación en el desarrollo de un programa maestro que 
utiliza un sistema de Programación de Operación Picker de Algodón 
(CPOSS), el cual permite despachar maquinaria y labores, y guiar las 
labores hacia el campo de destino, además de programar de manera 
efectiva y justa diferentes tipos de recolectores de algodón y 
trabajadores con diferentes habilidades.  
 
La metodología para la programación de la recolección manual de 
café, según todo lo analizado en este capítulo, se inscribirá en la 
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programación maestra o a corto plazo, ya que al ser un cultivo 
agrícola, está sujeto a cambios en la cantidad de producción de 
acuerdo al clima de la semana inmediatamente anterior de la 
recolección del café, por lo que finalizando la semana anterior a la 
recolección del fruto, se debe estimar la cantidad de trabajadores por 
lote necesarios para recolectar el café que se encuentre maduro. Esta 
estimación se da con el ajuste de la cantidad de kilogramos de café 
por lote disponible y con el rendimiento por trabajador. Con esta 
información, se propone el programa maestro para la recolección del 
café.  
 

• Programación de componentes 
 
También llamado por algunos autores como el plan de requerimientos 
de material (Arnold y Chapman, 2001), se puede definir como la 
programación necesaria para que estén disponibles los materiales 
correctos, en las cantidades que se requieren, en los tiempos justos, 
con el fin cumplir el programa maestro previamente definido.  
 
Render y Heizer (2014), mencionan que, en este punto, existen tres 
listas importantes. La primera, es la lista modular, que como su 
nombre lo indica, es la lista de materiales por módulos; la segunda, es 
la lista de planeación, que se crea para asignar un “padre” artificial a 
la lista estructurada de materiales; y la tercera, es la lista fantasma, 
estructurada con materiales y componentes que existen sólo 
temporalmente.  
 
Autores como, Krajewski, Malhotra y Ritzman (2016) mencionan que 
la programación de materiales no se encuentra en un tercer nivel 
(programación detallada), como se tiene descrito en el presente 
documento, sino que pertenece al nivel de la programación maestra, 
justo después de la planeación agregada, dejando en el último nivel la 
programación del trabajo y equipos. Cabe destacar que los autores 
manejan los mismos horizontes de tiempo (corto, mediano y largo 
plazo) que se tienen descritos en el proceso de programación o 
planificación de operaciones elegida para el actual trabajo. 
 
En las investigaciones enfocadas al sector agrícola no se detecta 
ningún estudio que trate la programación de componentes. Esto se 
puede deber a que el proceso de producción en los agroecosistemas 
es diferente al de la industria y la disponibilidad de componentes para 
llevar a cabo las actividades agrarias es poco relevante, ya que en su 
mayoría el proceso consiste en recolectar el producto del campo. 
 
Enfocando la literatura en la programación detallada, se encontraron 
autores como Wijngaard (1988), Corner y Foulds (2005), Ferrer et al. 
(2008), Guan et al. (2008) y Arnaout y Maatouk (2010), que abordan 
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la programación de operaciones desde este nivel en diferentes 
cultivos agrícolas. Para el proceso de recolección manual de café, la 
programación detallada se refiere a la asignación de los recolectores 
de acuerdo con las cantidades a recolectar y los tiempos disponibles 
según las características de cada uno de los lotes cultivados.  
 

• Ejecución y control 
 
También conocido como implementación y control de la producción. 
La ejecución y control de procesos está orientada al ordenamiento del 
flujo de material para obtener los objetivos de una producción 
eficiente. El control, específicamente, se define como el control de 
inventarios, seguimiento de órdenes de producción y 
aprovisionamiento (Larrañeta, Onieva y Lozano, 1995). 
 
Bajo esta misma definición, se puede enmarcar la ejecución y control 
de los procesos agrícolas. Aunque no son los mismos controles que 
se aplican en la industria, debido a que los procesos en el sector 
agrícola tienen características distintas a los industriales, sí se 
emplean en diferentes puntos de la producción en este sector. Por 
ejemplo, en el proceso de recolección de café, diariamente se pesa el 
café recolectado en cada lote, para saber cuánto se debe procesar. 
 

Según los estudios analizados y referenciados, se puede concluir que las 
investigaciones del sector agrícola se centran principalmente en las 3 
primeras fases de la estructura de un sistema jerárquico de planeación y 
control de la producción. Sin embargo, de acuerdo al objetivo principal de 
la presente investigación, y a los horizontes de tiempo que se utilizará, la 
programación maestra es la fase en donde la metodología para la 
programación de la recolección manual de café comenzaría, con el fin de 
definir a corto plazo la cantidad de trabajadores que se necesitan por lote. 
Posterior a esto, la metodología propuesta, continuará con la 
programación detallada, específicamente, en la asignación del personal 
disponible, ya que es el recurso principal en este proceso y el que limita la 
capacidad disponible, por lo que la asignación de cada recolector al lote 
indicado es lo que genera más relevancia en la actual investigación.  

1.1.2 Pronósticos como insumo para decisiones de programación  
 
Según la literatura, la planeación agregada es el insumo principal en la 
formulación de un programa maestro, sin embargo, en el sector estudiado esta 
actividad no se realiza, por lo que se acoge en esta investigación la posición de 
Castrillón, Giraldo, y Sarache (2009)b, según la cual se puede hacer uso de 
pronósticos como insumo para decisiones de planeación. La utilización de 
pronósticos, también se detectó anteriormente como técnica con el objetivo de 
realizar el programa maestro de producción en una compañía. 
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Autores como Render y Heizer (2014), mencionan que pronosticar es “el arte y la 
ciencia de predecir los eventos futuros”, y lo dividen en 3 tipos de pronósticos: a 
corto, mediano y largo plazo; los pronósticos a largo y mediano plazo manejan 
aspectos más generales y apoyan decisiones enfocadas a la planeación de los 
productos que produce una empresa, a las instalaciones de la planta productiva y 
a los procesos, es decir, enmarca todo lo relacionado a decisiones más 
estratégicas del negocio y de tipo gerencial. Dado el objetivo del presente trabajo 
investigativo, estos tipos de pronósticos no son aplicables. Los pronósticos a corto 
plazo, por el contrario, pueden tener un horizonte de tiempo de hasta un año, son 
de utilidad para desarrollar el plan de compras, determinar niveles de mano de 
obra, asignar trabajos y decidir lo niveles de producción (Render y Heizer, 2014), 
por lo que son los tipos de pronósticos aplicables al presente estudio, ya que 
contemplan decisiones operativas que son las que se deben tomar en la actual 
investigación.  
 
Otros autores como Hanke y Reitsh (1996), realizan una clasificación de los tipos 
de pronósticos mucho más detallada, dividiéndolos en tres tipos: según el 
horizonte de tiempo, la posición de la empresa en el entorno y la metodología 
empleada. Según el horizonte de tiempo es muy similar al de Render y Heizer 
(2014), en donde ya se definió que el trabajo está dentro de un horizonte de 
tiempo a corto plazo. Según la posición de la empresa en el entorno, los autores 
los clasifican en dos tipos: micro o macro. La actual investigación, por 
desarrollarse con el propósito de realizar una programación de personal en la 
recolección de café al menor costo posible, requeriría un pronóstico tipo micro.  
 
Por último, según la metodología empleada, se tienen de tipo cuantitativo o 
cualitativo. Los de tipo cualitativo, como lo mencionan los autores, son en los que 
se emplea el “juicio” de quien pronostica; mientras que, por otro lado, los de tipo 
cuantitativo no requieren elementos de juicio, son enfocados a una manipulación 
de datos que producen los resultados cuantitativos. El actual trabajo emplea los de 
tipo cualitativo para pronosticar la producción de café por lotes de las fincas. Este 
proceso utiliza el registro de floraciones, que es una técnica desarrollada en varias 
fincas cafeteras (de las 18 fincas visitadas en el trabajo de campo, 12 de ellas 
realizan esta actividad), el cual consiste en hacer un registro por lotes cada que 
florecen los árboles para pronosticar un plazo de 32 semanas aproximadamente 
(semanas que hay entre la floración y la recolección del grano), la producción de 
café. Estos pronósticos van sujetos al juicio del administrador o encargado de la 
finca, quien clasifica entre una floración muy buena, buena, regular y mala, de 
acuerdo a la cantidad de flores que ve en el lote y su experiencia previa. Es de 
importancia mencionar, que este pronóstico solo es la base para realizar el 
programa maestro de la recolección manual del café, ya que al ser el objeto de 
estudio el sector agrícola, se debe ir ajustando a la realidad, de acuerdo al 
comportamiento climático, que afecta directamente la producción. Este ajuste, es 
conveniente llevarlo a cabo una semana antes de la recolección, para que el 
pronóstico de la producción de café por lote sea lo más acertado posible.  
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Con lo anteriormente descrito, se puede concluir que los pronósticos que se 
emplearán para el programa maestro de la recolección manual de café, serán en 
un sector económico micro, con una metodología cualitativa y de corto plazo, con 
un horizonte de pronóstico de 32 semanas aproximadamente. 
 

1.1.3 Programación de operaciones en la agricultura  
 

Después de realizar una revisión de la teoría relacionada con el proceso de 
programación de operaciones y detectar algunos aspectos útiles, es claro que el 
sector agrícola posee particularidades propias que afectan directamente la 
programación. Por esto, para detectar qué tipos de programaciones se han 
realizado en la agricultura en las operaciones de cosecha manual, qué variables 
se  están teniendo en cuenta en las investigaciones y qué herramientas se están 
utilizando, se desarrolló una revisión sistemática de literatura. 
 
La metodología que se siguió en la revisión sistemática de literatura comienza con 
la definición de la ecuación de búsqueda. Desde título se definieron las palabras 
“labor or staff or work or crew or shift or operatio* or "human resourc*"” y de 
“scheduling or assignment or modeling or planning” y desde tema se definieron las 
palabras: “Agri* or farm or land or plantation or coffee or harvest”; palabras que 
fueron utilizadas en las bases de datos WEB OF SCIENCE y SCOPUS. 
Adicionalmente, se consultaron las investigaciones que se han realizado en el 
Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) sobre el tema. 

 

1.1.3.1 Revisión de literatura en las bases de datos WEB OF SCIENCE y 
SCOPUS 

 

Los artículos que se identificaron como muy relevantes (tabla 1) son los que se 
centraron en el tema de programación de recursos o actividades, enfocadas 
directamente a la agricultura, incluyendo el recurso humano como prioridad en las 
investigaciones. Los que se identificaron como medianamente relevantes son las 
investigaciones que pueden contribuir a la investigación desde condiciones 
especiales de algún tipo de cultivo, alguna metodología o método interesante para 
analizar en el desarrollo de la investigación y herramientas de solución a 
problemas del mismo tipo. Los artículos no relevantes son los que no tienen aporte 
a la tesis doctoral y tratan temáticas muy diferentes a las actualmente 
investigadas.  
 
De los resultados obtenidos de la ecuación de búsqueda, se realizó un análisis 
detallado de cada artículo seleccionado, y se obtuvo la información que se 
observa en las tablas 2 y 3:  
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Tabla  2. Artículos identificados como muy relevantes, sus autores y principales objetivos. 

 

Autores Objetivo  

Wijngaard 
(1988) 

El problema básico que aquí se considera es la programación de los 
puestos de trabajo. Los ejemplos incluyen la cosecha de grano, 
empacado de paja y arado. La programación consiste en asignar los 
hombres y las máquinas a los puestos de trabajo y la asignación de 
puestos de trabajo a los períodos de tiempo. El objetivo es la 
minimización del costo. La asignación se llevan a cabo bajo varias 
restricciones: el número de puestos de trabajo, los equipos y  hombres 
disponibles  y las propiedades de los materiales (estos últimos están 
relacionados con el clima). Aplica una heurística para la solución del 
problema.   

Corner y Foulds 
(2005) 

Realizar un informe sobre el desarrollo y aplicación de un modelo de 
programación para un escenario particular que involucra la recolección 
de bloques forestales. El objetivo primario del estudio de caso de 
recolección reportado en este trabajo, es especificar la actividad de 
cada trabajador y cada máquina, en cada período de tiempo, con el fin 
de minimizar la duración de la recolección de todo el bloque. 

Ferrer, Mac 
Cawley, 
Maturana, 
Toloza y Vera 
(2008) 

Desarrollar una herramienta práctica basada en programación lineal 
entera mixta, para programar de manera óptima las operaciones de 
cosecha de uva, teniendo en cuenta tanto los costos operativos y la 
calidad de la uva. Busca un modelo de optimización que equilibra los 
costos operativos del proceso de recolección, con los efectos de 
pérdida de calidad de la uva.  

Guan, 
Nakamura, 
Shikanai y 
Okazaki (2008) 

Desarrollar un flujo de trabajo en fincas, con un modelo híbrido de 
redes de Petri, aplicado a la caña de azúcar. Este flujo incluye la 
programación del trabajo agrícola y la selección y asignación de 
maquinaria y mano de obra para determinar las operaciones sobre el 
terreno, en un lapso corto de la producción efectiva del cultivo. Así 
mismo se pretende diseñar un modelo apropiado con el fin de modelar 
el flujo de trabajo agrícola para las granjas geográficamente dispersas. 

Arnaout y 
Maatouk (2010)  

Minimizar los costos de recolección de la uva, aplicando una 
heurística, enfocada a asignar mejor los días de recolección, teniendo 
en cuenta la optimización de la calidad del vino. 

Ooster, 
Bontsema, van 
Henten y 
Hemming 
(2013) 

El objetivo fue identificar parámetros con fuerte influencia en el 
desempeño laboral, así como el efecto de la incertidumbre en los 
parámetros de entrada en los indicadores claves de desempeño. Se 
analizó la sensibilidad diferencial y se probaron los resultados de la 
linealidad  del modelo. Los objetivos de este estudio fueron identificar: 
1) los parámetros de entrada que deben elegirse con cuidado para no 
comprometer la exactitud de la predicción del modelo, 2) las 
características del sistema de cultivo al que la demanda de mano de 
obra es muy sensible y que podría guiar al diseñador y productor de un 
sistema en crecimiento a un sistema mejorado y 3) Fuentes de 
incertidumbre sobre la capacidad del modelo para discriminar entre 
escenarios de trabajo alternativos. 

Ooster, 
Bontsema, van 
Henten y 

Analizar modelos basados en la gestión de mano de obra, orientada a 
las habilidades de los trabajadores en un sistema de producción 
hortícola multioperaciones y multifuncionales. 
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Hemming 
(2015) 

Wishon, 
Villalobos, 
Mason, Flores y 
Lujan (2015) 

Determinar el número apropiado de trabajadores para plantación y 
cosecha, con el fin de adquirir la mano de obra necesaria con 
anterioridad, desarrolla planificaciones de tácticas de nivelación, 
cosecha y adquisición de mano de obra, para determinar el número 
adecuado de trabajadores H-2A (trabajadores externos), aplicado a 
frutas y hortalizas.  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  3. Artículos identificados como medianamente relevantes, sus autores y principales 
objetivos. 
 

Autores  Objetivo  

Van Wyk  y 
Hatting (1964) 

El cálculo de la cantidad de trabajo requerido para las empresas 
agrícolas, por lo general proporciona muchos problemas; la razón 
principal de esto, es la gran variedad de necesidades de mano de obra 
en las granjas con diferentes combinaciones y el número limitado de 
normas disponibles en relación con los requerimientos de trabajo de 
estas empresas. El primer paso en la planificación de las necesidades 
de mano de obra de una granja, es  determinar las normas de trabajo 
físico para cada actividad agrícola. El propósito de este análisis es dar 
orientación sobre cómo la organización agrícola puede ser planificada y 
obtener menos mano de obra por unidad de producción. 

Walker y Preiss 
(1988) 

Desarrollar un modelo matemático para ayudar a planificar actividades 
de cosecha y entrega de madera, a cinco años, de un bosque público 
gestionado industrialmente. 

Thangavadivelu 
y Colvin (1997) 

Desarrollar un sistema de apoyo para tomar decisiones basadas en 
lógica difusa (FLoDSS) con el fin de ayudar a los administradores de 
granjas a decidir si debe o no llevar a cabo la operación de labranza en 
un día determinado. Fue probado y evaluado, utilizando los datos de 
previsión meteorológica y las decisiones diarias realizada por dos 
encargados de la granja. Este sistema muestra de acuerdo con la 
humedad del suelo si es factible o no realizar la operación de labranza.  

Foulds y Wilson 
(2005) 

Desarrollar un modelo de programación de operaciones para especificar 
la actividad de cada trabajador y cada máquina, en cada período de 
tiempo, con el fin de minimizar la duración de todo el proceso de 
recolección en la colza y el heno. Un objetivo secundario, es modificar el 
cronograma resultante, con el fin de nivelar el uso de trabajadores y 
máquinas.  

Weintraub  y  
Romero (2006) 

Analizar y evaluar el rendimiento pasado de los modelos de 
investigación de operaciones en la agricultura, resaltar los problemas 
actuales, las direcciones futuras de la investigación y las aplicaciones. 
Se centra en la planificación a escala de fincas y del sector regional, las 
implicaciones ambientales, las cuestiones de riesgo e incertidumbre. En 
la parte forestal, se enfoca  en la planificación de problemas en los 
niveles estratégico, táctico y operacional, las cuestiones de 
implementación, las implicaciones ambientales, así como el tratamiento 
de la incertidumbre y múltiples objetivos. 
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Foulds y  Zhao 
(2007) 

Describir el Sistema de Soporte de Decisiones (DSS) desarrollado para 
la programación de las operaciones de los contratistas que viajan de una 
granja a otra con el maíz de la cosecha. MaizeManager está diseñado 
para ayudar a los programadores de maquinarias de cosecha y de 
personal en la creación o mejora de horarios, y permite el uso de su 
experiencia y preferencias. 

Guan, 
Nakamura, 
Shikanai y 
Okazaki (2008) 

Proponer un enfoque metaheurístico de dos fases con el fin de planificar 
el trabajo agrícola diario, para las corporaciones de producción agrícola. 
La metaheurística de dos fases contiene, la optimización de la 
asignación de recursos y el cronograma de búsqueda basado en el 
algoritmo genético y el modelo híbrido de redes de Petri. 

Pardo, 
Riravololona y 
Munier-Jolain 
(2010) 

 El objetivo del presente estudio fue analizar las consecuencias de la 
adopción de los sistemas de cultivo IWM (gestión integrada de malezas) 
ensayados de 2000 a 2006, este ensayo se enfocaba principalmente en: 
1) la organización del trabajo a nivel de finca y 2) la rentabilidad 
económica. 

Eakin, 
Bojórquez-Tapia, 
Diaz, Castellanos 
y Haggar (2011) 

Utilizar un proceso de Redes Analíticas para sintetizar el conocimiento 
experto sobre los principales impulsores del cambio en los medios de 
subsistencia en una región, así como sobre las estrategias familiares 
más comunes. Se desarrollará un marco de análisis de decisiones 
multicriterio y conocimientos expertos con el fin de estructurar 
sistemáticamente el proceso de evaluación, no solo para elucidar las 
relaciones de causa-efecto hipotéticas, sino también enfatizar la 
naturaleza sistémica del cambio socioecológico.  

Beaudoin, 
Frayret y Lebel 
(2014) 

Presentar un proceso de planificación táctica, basado en el enfoque 
genérico de modelos jerárquicos de Schneeweiss. Esta planificación 
busca, primero que todo, anticipar solo parte del nivel operacional para 
evaluar la información más relevante para el tomador de decisiones 
tácticas y evaluar la factibilidad operativa de un plan, y en segundo lugar, 
evaluar el costo mínimo total de transporte de equipos en la 
implementación del plan táctico seleccionado. 

Wu, Zhao, Wang, 
Zhou y Cai 
(2015) 

Desarrollar un Sistema de Programación de Operación Picker de 
Algodón (CPOSS), para despachar maquinaria y labores, y guiar las 
labores hacia el campo de destino. Además de programar de manera 
efectiva y justa diferentes tipos de recolectores de algodón y 
trabajadores con diferentes habilidades.  

Cunha, Silva, 
Andrade y 
Carvalho (2016) 

Evaluar la utilización de la metodología de superficie de respuesta 
(RSM) para verificar el efecto de la velocidad de operación, la longitud 
media de las filas de café y la pendiente de las áreas, en los parámetros 
de desempeño operacional en la cosecha de café súper mecanizada. 

Sopegno, 
Busato, Berruto y 
Romanelli (2016) 

Presentar un modelo matemático para predecir el costo de las 
operaciones en el campo y del transporte de múltiples cultivos. El 
modelo propuesto se refiere al nivel estratégico de toma de decisiones 
en un sistema de producción agrícola relacionado con el diseño del 
sistema de mano de obra / maquinaria en relación con los tipos de 
cultivos seleccionados. 
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Bing, Fulin, 
Jiquan y  
Shengxue (2017) 

Establecer un modelo de estimación de la demanda de mano de obra de 
la industria de siembra, considerando los factores de la estructura de 
siembra y el grado de mecanización. El modelo establecido en este 
estudio puede utilizarse para calcular la cantidad de demanda laboral 
actual en la industria de siembra y la demanda laboral en los distintos 
momentos en el futuro a través de la previsión del nivel de mecanización 
futuro y el área cultivada, que son los dos factores principales que 
influyen en la cantidad de demanda de mano de obra en la estructura de 
siembra. 

Brack y McLarin 
(2017) 

Este documento describe un enfoque práctico para combinar los 
modelos de rendimiento, con la variación estocástica por tipo de bosque 
y período, en un gran número de escenarios con el fin de producir una 
distribución de los esquemas óptimos de cosecha a largo plazo. El 
enfoque permite identificar decisiones operativas sólidas que son 
apropiadas bajo una amplia gama de condiciones futuras inciertas. El 
enfoque también permite el desarrollo de modelos de regresión logística 
que relacionan las decisiones operacionales con la variación en el 
crecimiento futuro o las condiciones del mercado. 

Gautam, LeBel y 
Beaudoin (2017) 

Este estudio propone una simulación de un sistema de optimización, con 
el propósito de modelar la planificación jerárquica de la gestión foresta, 
con el objetivo de examinar el impacto. El sistema consiste en modelos 
matemáticos para desarrollar planes jerárquicos, es decir, estratégicos, 
tácticos y operativos.  

Abrahão y 
Hirakawa (2018) 

Este documento describe la ontología de tareas en operaciones 
agrícolas (AGROPTO), donde se utiliza OntoUML para desarrollar 
modelos conceptuales que describen aspectos de tareas complejas y 
posibles soluciones de modelado basadas en onified of Unified 
Foundation Ontology (UFO).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Con base al análisis sistemático de la literatura realizado, se identificó el tipo de 
programación en que se enfocaron los autores con investigaciones detectadas 
como muy relevantes y medianamente relevantes. Estos resultados se pueden 
observar en las tablas 4 y 5.  
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Tabla  4. Autores identificados como muy relevantes para el trabajo investigativo y el tipo 
de programación en el que enfocaron sus investigaciones. 
 

Autores Tipo de programación 

Wijngaard (1988) Operativa, Corto plazo  

Corner y Foulds (2005) Operativa, Corto plazo  

Ferrer, Mac Cawley, Maturana, 
Toloza y Vera (2008) 

Operativa, Corto plazo  

Guan, Nakamura, Shikanai y 
Okazaki (2008) 

Operativa, Corto plazo  

Arnaout y Maatouk (2010)  Operativa, Corto plazo  

Ooster, Bontsema, van Henten 
y Hemming (2013) 

Táctica, Mediano plazo 

Ooster, Bontsema, van Henten 
y Hemming (2015) 

Táctica, Mediano plazo 

Wishon, Villalobos, Mason, 
Flores y Lujan (2015) 

Táctica, Mediano plazo 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la tabla 4, se detectaron 5 artículos muy relevantes 
para el trabajo investigativo, que se centran en la programación de operaciones a 
corto plazo; seguido por la programación táctica, a mediano plazo, con 3 artículos. 
La programación estratégica, a largo plazo, no se identificó dentro de estos 
artículos que se seleccionaron. Con los artículos detectados en la clasificación de 
muy relevantes, se concluye que las investigaciones relacionadas con la 
programación de operaciones agrícolas manuales o semi-mecanizadas, están 
enfocadas a la programación a corto plazo, seguido del mediano plazo, dejando 
de un lado la parte estratégica de las operaciones. Como conclusión adicional, se 
detectó que las investigaciones más actuales son las que se están centrando en la 
programación táctica; esto se puede dar por una evolución en la forma de abordar 
los problemas de programación de operaciones en el sector agrícola.  
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Tabla  5. Autores identificados como medianamente relevantes para el trabajo 
investigativo y el tipo de programación en el que enfocaron sus investigaciones. 

 

Autores Tipo de programación 

Van Wyk  y Hatting (1964) Táctica, Mediano plazo 

Walker y Preiss (1988) Estratégica, Largo plazo 

Thangavadivelu y Colvin 
(1997) 

Operativa, Corto plazo 

Foulds y Wilson (2005) Operativa, Corto plazo 

Weintraub  y  Romero (2006)  

Estratégica, Largo plazo - Táctica, Mediano 
plazo - Operativa, Corto plazo 

Foulds y  Zhao (2007) Operativa, Corto plazo 

Guan, Nakamura, Shikanai y 
Okazaki (2008) 

Operativa, Corto plazo 

Pardo, Riravololona y 
Munier-Jolain (2010) 

Estratégica, Largo plazo 

Eakin, Bojórquez-Tapia, 
Diaz, Castellanos y Haggar 
(2011) 

Estratégica, Largo plazo 

Beaudoin, Frayret y Lebel 
(2014) 

Táctica, Mediano plazo 

Wu, Zhao, Wang, Zhou y Cai 
(2015) 

Operativa, Corto plazo 

Cunha, Silva, Andrade y 
Carvalho (2016) 

Operativa, Corto plazo 

Sopegno, Busato, Berruto y 
Romanelli (2016) 

Estratégica, Largo plazo 

Bing, Fulin, Jiquan y  
Shengxue (2017) 

Táctica, Mediano plazo 

Brack y McLarin (2017) Estratégica, Largo plazo 

Gautam, LeBel y Beaudoin 
(2017)  

Estratégica, Largo plazo - Táctica, Mediano 
plazo - Operativa, Corto plazo 

Abrahão y Hirakawa (2018) Estratégica, Largo plazo 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la tabla 5, el 35,29 % (6 artículos) de los estudios 
identificados como medianamente relevantes, están enfocados en las actividades 
en un nivel operativo o a corto plazo. Así mismo, se identificaron 6 artículos en las 
actividades estratégicas o a largo plazo, teniendo igualmente una participación del 
35,29 %. Los artículos identificados en el nivel táctico representaron un 17,65 % (3 
artículos). Por último, se tiene que el 11,77 % (2 artículos), se enfocaron en la 
programación estratégica, táctica y operativa, de forma simultánea. Los resultados 
presentados anteriormente, se dan, ya que los artículos identificados como 
medianamente relevantes para este trabajo, están enfocados a investigaciones en 
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las que la programación de operaciones en la agricultura no fue el único tema que 
se tuvo en cuenta; para esta clasificación se abordaron tanto operaciones 
manuales como semi-mecanizadas y mecanizadas. Debido a esto, los resultados 
son un poco más amplios que los de los artículos muy relevantes, teniendo como 
consecuencia los tipos de programación más variada.  
 

1.1.3.2 Revisión de la literatura en el Centro Nacional de Investigaciones de 
Café 

 
Con el objetivo de identificar las investigaciones que se adelantan actualmente en 
el país en el tema de esta propuesta, se identificó el Centro Nacional de 
Investigaciones de Café (Cenicafé), entre cuya producción se identificaron varios 
artículos pertinentes al tema tratado (Tabla 6). 
 
Tabla  6. Clasificación de la literatura encontrada en Cenicafé. 

 

Tema tratado  Cantidad de artículos 

Mano de Obra  4 

Investigaciones con pendiente de 
inclinación  

3 

Herramientas o métodos para obtener el 
grano en la recolección manual de café 

20 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la tabla 6, el tema específico de recolección de café 
ha sido bastante estudiado, pero las investigaciones se han enfocado 
principalmente en la optimización de la obtención del grano del árbol. Por otro 
lado, sólo 4 estudios han investigado la mano de obra y 3 la pendiente de 
inclinación del terreno.  
 
La revisión de las investigaciones locales en el sector cafetero ha permitido 
identificar estudios que tratan el recurso humano como prioridad en la recolección 
de café. Duque O. (2005), desarrolló un estudio enfocado a la caracterización del 
personal que realiza la operación de recolección del fruto, a partir del cual, se 
determinan características principales de este recurso para posteriores estudios. 
Así mismo, Duque O. y Dussán (2004), realizan un estudio sobre la productividad 
de la mano de obra en la recolección del café, comparando cómo las formas de 
pago al trabajador afectan este indicador. De igual manera, la FNC (2001), 
adelantó un estudio con el fin de generar indicadores de medición de diferentes 
actividades, entre las cuales la recolección de café tenía gran relevancia. 
 
Los estudios mencionados anteriormente muestran que el personal para la 
recolección manual de café ha sido estudiado desde diferentes enfoques, que van 
desde las características de la mano de obra hasta el rendimiento; además, se 
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han realizado investigaciones con el fin de identificar las ineficiencias, pero hasta 
el momento no se han detectado estudios que conlleven a una optimización de 
este recurso que impacta directamente la actividad de recolección de café. Estas 
investigaciones en su mayoría han sido de tipo descriptivas y se analizarán más 
detalladamente en los siguientes apartados. 
 
De otro lado, autores como Villegas B. et al. (2005), Martínez R. et al. (2005) y 
Castañeda B. et al. (2014) han encontrado que la pendiente de inclinación impacta 
directamente en el proceso de recolección manual de café. Sin embargo, no se 
encontraron evidencias de que esta variable se haya incluido dentro de estudios 
enfocados a la optimización, programación, planeación o mejora del proceso.  
 
La mayor parte de los estudios adelantados desde Cenicafé, se enfocan en el 
desarrollo de herramientas y métodos para mejorar la recolección del grano de 
café, pero se centran específicamente en la obtención del fruto del árbol. Los 
autores que han tratado este tema se presentan en la tabla 7.  
 
Tabla  7. Autores que han desarrollado herramientas o métodos para mejorar la 
recolección del grano de café y sus respectivos estudios. 

 

Autores Título del artículo 

Vélez Z., Montoya R. y 
Oliveros T. (1999)  

Estudio de tiempos y movimientos para el mejoramiento de 
la cosecha manual del café. 

Londoño H., Oliveros T. y 
Moreno S. (2002) 

Desarrollo de una herramienta manual para asistir la 
recolección de café en Colombia 

Palencia López, Olivero 
Tascón y Álvarez Mejía 
(2002) Cosecha manual de café con asistencia neumática 

García U., Oliveros T., 
Álvarez M. y Aristizabal T. 
(2003)  

Desarrollo de un sistema de acople eficiente y de bajo 
daño mecánico para los vibradores inerciales del tallo del 
cafeto. 

Wallis G., Montoya R., Vélez 
Z. y Oliveros T. (2004) 

Calidad y eficacia de dos métodos no selectivos de 
recolección manual de café Coffea arabica. 

Álvarez V., Oliveros T. y 
Ramírez G. (2004)  

Evaluación de dos sistemas para el manejo de mallas en 
la cosecha manual del café. 

Oliveros T., Medina R. y 
Tibaduiza V. (2005) 

Diseño y evaluación de una herramienta para agilizar la 
cosecha manual del café.  

Martínez R. et al. (2005) 
Estudio de tiempos y movimientos de la recolección 
manual del café en condiciones de alta pendiente 

Ramírez G., Oliveros T., 
Sanz U., Acosta A. y 
Buenaventura A. (2006) 

Desgranador mecánico portátil para la cosecha del café 
Descafé. 

Araque S., Oliveros T., Sanz 
U. y Ramírez G. (2006)  

Desempeño de vibradores portátiles del tallo en la cosecha 
del café. 

López D., Montoya R., Isaza 
G. y Oliveros T. (2007) 

Contribución de los componentes del método mejorado de 
cosecha en el desempeño operativo de los recolectores de 
café. 
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López F., Oliveros T. y 
Ramírez G. (2007) 

 Disminución del costo unitario de la cosecha de café con 
el empleo de un método de recolección manual asistido. 

Acosta A., Oliveros T., 
Ramírez G. y Sanz U. (2007)  Recolección de frutos de café caídos al suelo. 

López F., Roa M. y Parra C. 
(2007) 

Evaluación del equipo Aroandes un prototipo para la 
cosecha manual asistida de café. 

Isaza G., Montoya R., Vélez 
Z. y Oliveros T. (2007) 

Evaluación de la concentración de los frutos maduros de 
café empleando técnicas no selectivas de recolección 
manual. 

López F., Ramírez G., 
Oliveros T. y Sanz U. (2009) 

Aroandes una tecnología para la cosecha manual de café 
con alta calidad 

Oliveros T. et al. (2013) Cosecha manual de café utilizando mallas plásticas. 

Castañeda B. et al. (2014)  
Evaluación de un método para la recolección de café en 
terrenos de alta pendiente. 

Ramírez G. et al. (2014) 
 Equipo para la recolección manual de café Canguaro 2M: 
Experiencia de investigación participativa. 

Oliveros T. et al. (2015)   
Evaluación de un dispositivo manual en la recolección de 
frutos de café caídos al suelo. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Entre los estudios consultados, no se encuentran investigaciones orientadas a la 
reducción del costo de la recolección manteniendo la mejor calidad del grano de 
café. Como se pudo observar en la tabla 7, los estudios encontrados se centran en 
la optimización de la obtención del grano del árbol, por medio en su mayoría, del 
uso de equipos adicionales.  
 

1.2 Descripción del sector cafetero en Colombia y de la programación de la 
recolección manual de café 

 

1.2.1 Importancia del sector cafetero en Colombia 
 
Para la producción de un café de alta calidad, se necesitan condiciones especiales 
como: altura entre 1.200 y 1.800 metros sobre el nivel del mar, temperaturas entre 
los 17 y 23 grados centígrados y precipitaciones cercanas a los 2.000 milímetros 
anuales, distribuidas a lo largo del año (FNC, 2010). Estas condiciones afectan la 
cosecha y dan características únicas al café. Colombia cuenta con las 
características descritas anteriormente en varios Departamentos (Figura 3), lo que 
lo convierte en productor de café de alta calidad (FNC, 2019)a. Adicional a esto, la 
calidad del café colombiano es mundialmente reconocida por su gran aceptación 
en el mercado. Un claro ejemplo es Estados Unidos, el mayor mercado de 
consumo mundial del grano, donde el 85 % de la población reconoce sus atributos 
de calidad. La Asociación de Café de Estados Unidos ha establecido en el 2014 
que Colombia es considerada por un 96 % de la población americana como un 
productor de café con muy buen sabor (FNC, 2019)a. 
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Figura 3. Cosechas de café en Colombia. 
 

 
 

Fuente: FNC (2010). 
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La caficultura colombiana alcanzó, a diciembre de 2018, los 4.570 millones de 
árboles de café en más de 877 mil hectáreas, en 600 municipios del país. Esta 
área se encuentra distribuida entre 541 mil productores, que corresponden a unas 
660 mil fincas (FNC, 2019b).  
 

1.2.2 Descripción del proceso de programación de la recolección manual de 
café 

 
Debido a la importancia de este sector, se elige el sector cafetero de Colombia 
como objeto de estudio con el fin de diseñar una metodología para la 
programación de la recolección manual del café, con la condición especial de que 
es en zonas con pendiente de inclinación superior a 20 %. Con el propósito de 
entender mejor el objeto de estudio, se realizó un acercamiento a una muestra de 
fincas cafeteras, de las cuales se pudo obtener la información pertinente para la 
descripción del proceso de programación de la recolección manual de café. 

 

Se eligen 18 fincas cafeteras del Departamento de Caldas (la elección de la 
muestra de fincas, se puede observar en el capítulo 2, en la metodología de la 
investigación). Con la información de las visitas a las 18 fincas seleccionadas, se 
pudo concluir que el proceso de programación de la recolección manual de café 
comienza con la observación del área cultivada, realizada por el responsable de la 
finca. Lo que se busca con esto es determinar la cantidad de personal que 
necesita cada semana, de acuerdo con su conocimiento. Posteriormente, se les 
informa a las personas encargadas de conseguir el personal, que se denominan 
agregados, con el fin de que sepan cuánto personal deben conseguir. La actividad 
de conseguir el personal, en su mayoría, se desarrolla el fin de semana para que 
inicien todas las personas necesarias el día lunes de la siguiente semana. Estas 
actividades se realizan con una periodicidad semanal. En las 18 fincas se observó 
que los aspectos que inciden en la cantidad de recolectores a contratar, son los 
siguientes: 
 

• La cosecha en un 89 % de las fincas. 

• El tamaño del lote en un 89 % de las fincas. 

• El clima en un 83 % de las fincas. 

• El precio a pagar por kilo recolectado en un 67 % de las fincas. 

• La apreciación de la floración en un 61 % de las fincas. 
 

Una vez el personal se encuentra en la finca, el responsable distribuye los lotes a 
recolectar por cada grupo, teniendo como criterios sus conocimientos previos y las 
casas en las que duermen o se alimentan.  En este punto, el responsable no tiene 
en cuenta las condiciones del lote ni del personal para realizar dicha distribución. 
De acuerdo con el lote que les asignen a cada grupo, también se asigna a cada 
recolector un surco de café, es decir, una hilera de siembra de café, (En la figura 4 
se pueden observar los surcos de café, señalados en una línea intermitente roja). 
En el 1,1 % de las fincas entrevistadas, esta asignación se realiza por parcelas, 
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que se refiere a una sección del lote. Estas distribuciones se realizan 
aleatoriamente. 
 
Figura 4. Surcos de café. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia, foto tomada de la finca “Villa Hermosa”, Vereda el Guineo, 
del Departamento de Caldas, Colombia. 

 
Una vez distribuidos los surcos, cada operario puede utilizar el método de 
recolección de café que desee. Se observó que el 30 % de los operarios 
recolectan el café rodeando cada árbol del surco; el 46 % recolectan una cara de 
todos los árboles del surco y  posteriormente se devuelven recolectando la cara 
opuesta; y el 24 % de operarios toman una cantidad determinada de árboles, los 
cuales recolectan por una de las caras y se regresan por la cara opuesta, para 
continuar con la siguiente sección de árboles en el surco.  Los movimientos en el 
árbol en su mayoría se realizan desde el copo hacia las raíces, y los movimientos 
en las ramas se hacen en su mayoría desde el tronco del árbol hacia el extremo 
de las ramas (Figura 5). Cabe destacar que estos tipos de recolección fueron los 
comúnmente observados, pero es importante aclarar, que cada recolector puede 
escoger la técnica para realizar este proceso. 
 



 

44 

Figura 5. Método de recolección del café, por rama. 
 

 
 

Fuente: Foto tomada de la finca “La Popa”, Vereda el Guineo, del Departamento de 
Caldas, Colombia. 

 

Adicional a lo ya mencionado, cada operario debe mantener unas condiciones de 
calidad en la recolección del café, por lo que el responsable exige a los 
recolectores lo siguiente: Que no recolecten granos de café verdes ni hojas, que 
no dejen granos maduros en el árbol y que dejen la menor cantidad de granos en 
el suelo; con el fin de obtener un café en óptimas condiciones. Un café en muy 
buenas condiciones es la prioridad para los caficultores; por lo tanto, al delegar 
actividades sobre el agregado, un 67 % de las fincas le asignan la función de 
realizar un repaso por todo el lote, revisando y evitando que queden granos en los 
árboles o en el suelo; además, el responsable también revisa el trabajo de los 
agregados para que se lleve a cabo correctamente. Esta actividad solo la realizan 
algunas fincas.  
 
Por último, el café que recolectan los operarios es pesado, para saber cuánto se 
les pagará el día, ya que el 100 % de las fincas entrevistadas paga por destajo (de 
acuerdo con lo que cosechen diariamente). El precio por kilo lo determina el 
responsable a principio de semana, y lo realiza de acuerdo con su conocimiento 
del lote; cada lote varía en precio de acuerdo con las condiciones específicas del 
cultivo.  
 
Todo lo anteriormente descrito, fue con el propósito de detectar las variables que 
afectan directamente el proceso de programación de la recolección manual de 
café; se observan las siguientes variables específicas:  
 
Condiciones del cultivo: estas variables se van a desglosar de la siguiente manera:  

 
1. Número total de lotes de la finca y número de lotes a recolectar 

por semana. 
2. Características del lote: número de árboles por lote (densidad de 

siembra), altura promedio de los árboles del lote a recolectar 
(variedad y edad), promedio de café maduro por árbol (muestreo), 
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pendiente de inclinación del terreno (porcentaje de disminución 
del rendimiento del personal de acuerdo a la pendiente). 

3. Condiciones climáticas: porcentaje de reducción de horas 
laborales, de acuerdo a las condiciones climáticas (se realizará 
teniendo en cuenta la zona y el mes de producción).  

4. Persona: rendimiento del personal de acuerdo a la experiencia y 
edad (kilogramos por hora). 

5. Como restricciones se proponen dos. La primera, en cuanto a los 
días en que se debe recolectar el café, ya que una vez el grano 
se encuentre maduro se tienen en promedio 8 días para su 
recolección, sin que el fruto pierda las características. La 
segunda, son las restricciones del valor por kilo que se va a 
pagar, ya que como la idea es desarrollar una metodología que 
reduzca los costos del proceso, se deben generar límites 
superiores e inferiores para el precio del kilo por lote (este se 
determinará de acuerdo con las características del lote ya 
mencionadas anteriormente).  

 

1.3 El recurso humano desde el enfoque de programación de 
operaciones 

 

En el actual apartado se aborda como tema central al personal de recolección, 
debido a que es el recurso principal en la recolección manual de café; no solo 
porque en Colombia el 100 % de esta operación es manual, sino que este capital 
humano aporta su trabajo, tiempo, experiencia y conocimiento, para el desarrollo 
de la actividad de recolección de este fruto. La fuerza laboral se abordará desde la 
programación de operaciones, esto quiere decir que se enfocará en las 
características del personal necesarias con el fin de realizar la programación de 
estas actividades, en donde se incluye la cantidad de personal requerido, la 
cantidad de personal disponible y los perfiles de los recolectores de café, para 
posteriormente definir los rendimientos del proceso, así como la capacidad 
disponible. 
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1.3.1 Generalidades y enfoques  
 

Como se pudo observar en la estructura de un sistema jerárquico de planeación y 
control de la producción de Domínguez Machuca et al. (1995)b, lo que alimenta el 
programa maestro de una organización son los pronósticos y la capacidad de 
producción. Los pronósticos ya se trataron anteriormente y se especificaron en el 
capítulo de programación de operaciones. Por otro lado, se encuentra la 
capacidad de producción, la cual sí toma relevancia y aplicabilidad en el presente 
capítulo, debido a que es la limitante principal en este proceso y está dada por la 
cantidad de café disponible y el personal disponible para realizar la recolección del 
grano de café. Detectado esto, a continuación, se realiza un desarrollo más 
profundo del tema.  
 

1.3.1.1 Capacidad de producción 
 

Existen varios enfoques al momento de hablar de capacidad de producción. 
Autores como Chase y Jacobs (2014) prefieren hablar de “nivel de operación”, 
debido a que el término capacidad no es específico en cuanto al tiempo que se 
puede sostener ese índice de capacidad y que puede ser la capacidad del día más 
productivo. Autores como Gaither y Frazier (2000) prefieren manejar la expresión 
de “capacidad de producción” y dicen que es “la tasa máxima de producción de 
una organización”. Así mismo, Buffa y Sarin (1987) hacen referencia a que la 
capacidad es “la característica limitante de una unidad productiva para producir 
dentro de un periodo de tiempo indicado, expresado normalmente en términos de 
unidades producidas por unidad de tiempo”.  
 
Por otro lado, al hablar de capacidad disponible, Domínguez Machuca et al. 
(1995)b mencionan que es fundamental determinar, primero que todo, la unidad 
de medida que es válida para el proceso que se está trabajando; la selección de 
esta medida en muchas ocasiones puede significar un problema grave, ya que no 
existe una medida universal y la capacidad puede verse afectada por múltiples 
circunstancias. Estas unidades de medida pueden variar de acuerdo al tipo de 
proceso, tipo de configuración, número y cantidad de productos, entre otros. A 
partir de las especificaciones definidas se puede precisar cuál será la unidad de 
medida de capacidad, encontrándose entre las más comunes la hora de mano de 
obra o la de centro de trabajo por unidad de tiempo (Domínguez Machuca et al., 
1995b). 
 
Al analizar el proceso de recolección manual de café se determina que la 
capacidad de producción está directamente relacionada con los kilogramos de 
café maduro que tenga un lote y con los kilogramos por hora recolectados por un 
operario. La cantidad de café a ser recolectado (en kilogramos) se toma como un 
dato de entrada fijo, es una medida que se puede determinar de diversas 
maneras, autores como De lima et al. (2014), realizan una investigación donde 
definen la capacidad de producción por muestreo en 20 árboles de Mora paraensis 
(Ducke), de esta manera analizan el volumen real de la especie para 
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posteriormente realizar la aplicación de diferentes modelos volumétricos. Otros 
autores como, Resop, Fleisher, Timlin y Reddy (2014), analizan la capacidad de 
producción potencial de un cultivo de papa por medio de simulaciones en campo 
con dos escenarios (agua limitada y no limitada), y así determinan la capacidad de 
producción de papa desde Maine hasta Virginia, Estados Unidos. Asimismo, no 
solo en la recolección de café, sino en diferentes cultivos agrícolas, la capacidad 
de producción la da la cantidad de producto que se puede recolectar del cultivo.  
 
Adicionalmente, la capacidad de producción también es posible de calcular, con 
base en información de otros agricultores o del servicio nacional de extensión 
agrícola o de servicios de investigación, de tal manera que se pueda saber de 
acuerdo a las condiciones del cultivo, cual es la producción promedio por hectárea 
(Shepherd, 2001). En el presente trabajo no se hará uso de este método, ya que 
como lo menciona Shepherd (2001), estos cálculos la mayoría de veces los 
realizan con base a fincas en condiciones ideales, por lo que no sería un dato muy 
ajustado a la realidad de cada finca cafetera. Debido a esto, es que se plantea el 
muestreo en campo (este método se explicará más adelante en los ajustes de los 
pronósticos de producción), para saber, lo más ajustado posible a la realidad, la 
cantidad de café maduro que hay en un lote.  
 
De esta manera, de los artículos referenciados, sumados a los resultados del 
trabajo de campo, dan soporte a la decisión de hacer uso del registro de 
floraciones y muestreo en campo, como medio para determinar el volumen de 
producción por lote. 
 
Por otro lado, la capacidad de producción se ve afectada por los factores de 
utilización (U) y eficiencia (e), según lo define Domínguez Machuca et al. (1995)b. 
El factor de utilización (U), se refiere al cociente entre el número de horas 
productivas (NHP, son las horas que realmente se emplean en el desarrollo de la 
actividad) y el de horas reales (NHR, son las horas totales de la jornada de 
trabajo, incluyendo periodos de mantenimiento, desayuno, entre otros) de jornada 
por período (ecuaciones 1 y 2) (Domínguez Machuca et al., 1995b). 
 

U =  NHP/NHR                                             (Ec 1)   
de donde: 𝑁𝐻𝑃 =  𝑁𝐻𝑃 𝑥 𝑈                          (Ec 2) 

 

Donde,  
U = factor de utilización.  
NHP = horas que realmente se emplean en el desarrollo de la actividad. 
NHR = horas totales de la jornada de trabajo, incluyendo periodos de 
mantenimiento, desayuno, entre otras. 
 
En el caso de la recolección de café, no será necesario emplear el factor de 
utilización (U), ya que el horario laborar que se fijará para desarrollar la 
metodología, solo incluye las horas reales en la labor de recolección del grano de 
café, esto se da en gran medida porque el pago de esta actividad en su mayoría 
se realiza por destajo.  
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Adicional a esto, se debe determinar el factor de eficiencia (E), que se refiere a 
que la misma labor la pueden realizar personas diferentes con tiempos distintos, 
es decir con diferentes eficiencias, esto debido a conocimientos y habilidades. El 
factor de eficiencia estará dado por el cociente entre el número de horas estándar 
(NHE) y de horas productivas (NHP), desarrolladas en el mismo periodo 
(ecuaciones 3 y 4) (Domínguez Machuca et al., 1995b).  
 

𝐸 =  𝑁𝐻𝐸/𝑁𝐻𝑃                                             (Ec 3)  

de donde: 𝑁𝐻𝐸 =  𝑁𝐻𝑃 𝑥 𝐸                            (Ec 4) 
 

Donde,  
E = factor de eficiencia.  
NHE = número de horas estándar. 
NHP = número de horas productivas. 
 
En el desarrollo del programa maestro (paso 3 de la metodología propuesta) se 
tomará una eficiencia promedio en kilogramos por hora (esta eficiencia promedio 
se explicará detalladamente en el siguiente capítulo), en una pendiente de 
inclinación entre el 100 % y el 200 %, esta eficiencia promedio solo se verá 
afectada por el cambio en la pendiente de inclinación del terreno, en donde 
disminuye o aumenta de acuerdo a esta variable (tabla 24). Por otro lado, para la 
asignación de personal (paso 4 de la metodología propuesta), se dividirán los 
recolectores de café en tres grupos de acuerdo a su eficiencia, por lo que no se 
manejaran valores individuales, sino un rangos de rendimiento, adicional a esto no 
se tratará la unidad de medida únicamente en horas, sino kilogramo por horas (en 
el apartado 2.2.3.2 se puede ver en detalle la programación de este punto).  
 
Para definir qué horizonte de tiempo se debe manejar en la capacidad de 
producción en el proceso de la recolección manual de café, se analizan los 4 
horizontes de planificación (el largo, el mediano, el corto y el muy corto plazo) que 
proponen Domínguez Machuca et al. (1995)b. Se concluye que la Planificación de 
Capacidad Detallada, la cual hace parte de la planificación a corto plazo, será la 
requerida en la actual investigación. Tal decisión se basa en que la cantidad de 
café a recolectar es afectada por las condiciones meteorológicas que se den la 
semana anterior a la recolección y no se tiene certeza de la cantidad total del 
grano disponible para recolección, hasta un par de días antes. 
 
Definir la capacidad de producción permitirá conocer la cantidad de café maduro 
que hay en el lote a recolectar y el cálculo de la cantidad de recursos humanos 
que se necesitan para la recolección manual de café con un horizonte de 
programación de 5 días.  
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1.3.2 Asignación de personal  
 

Cuando se habla de dividir las actividades de producción por semanas, por días o 
por horas, se puede hacer referencia a la programación de operaciones, en la cual 
se logra especificar la carga de trabajo de un operario a muy corto plazo (Chase y 
Aquilano, 1995). 
 
Dentro de la programación de operaciones se tienen dos pasos fundamentales: la 
asignación de personal y la determinación de la secuencia de los trabajos. 
Aplicando estos puntos al cultivo de café, la asignación de personal constaría en 
definir que recolectores van para cada lote; y en la secuencia de los trabajos, se 
tendría en que orden cada trabajador debería entrar a cada lote y cuánto tiempo 
permanece en este primer lote asignado antes de continuar al siguiente.   
 
Por otro lado, dentro de la asignación de personal es fundamental tener en cuenta 
las jornadas laborales y los horarios de trabajo, para poder realizar la correcta 
asignación de personal (Chase y Jacobs, 2014). En varios casos de asignación, 
debido a las capacidades de producción y a las necesidades del proceso, se 
pueden variar tanto las jornadas laborales como los horarios, en el caso de la 
recolección manual de café se tienen horarios y jornadas laborales definidas y lo 
que varía es la cantidad de personal que se contrate para realizar la recolección 
de café maduro de una semana, dado que las fincas cafeteras son sistemas 
abiertos y diversos. 
  
La asignación de personal aplicada a la industria ha sido diversamente estudiada. 
Existen múltiples herramientas para realizar esta actividad, la cual facilita la 
programación de operaciones en una organización. Entre las más aplicadas están 
los gráficos GANTT y la programación lineal (Chase, Jacobs y Aquilano, 2006). 
Para el problema de la investigación actual, estas herramientas no tienen la 
capacidad de realizar una asignación de personal óptima con las características 
de la recolección de café, debido a que es un problema de la vida real, con 
diversas variables complejas (la descripción del problema y de las variables se 
realizará en el siguiente capítulo). Por esto es que una heurística, debido a las 
características mencionadas, podría resultar mucho más apropiada.  

1.3.3 Clasificación de los perfiles de los recolectores de café 
 

Uno de los principales procesos en una organización es la planeación de personal, 
no solo desde la definición de cuanto personal se requiere, sino con qué 
características o perfiles se desean las personas para desarrollar los trabajos 
definidos (Chiavenato, 2007). El proceso de la recolección de café en Colombia se 
realiza manualmente. Debido a esto, cada semana se debe calcular la cantidad de 
recolectores que se necesitan en esta actividad. Actualmente en Colombia hay 
déficit de personal disponible para desarrollar esta labor, por lo que se debe 
contratar al personal que se logre conseguir, ya sea con o sin experiencia y de 
edades avanzadas, con el fin de no perder los frutos maduros de los árboles.  
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Según lo anteriormente mencionado, no es posible desarrollar una planeación de 
personal para definir qué perfiles se desean conseguir, sino que se vinculan las 
personas que se encuentren disponibles. Debido a esto, es que se analizan los 
recolectores que se encuentran en el sector, con el fin de saber qué perfiles y con 
qué características se están contratando. De acuerdo con esto, se realizó un 
trabajo de campo con el objetivo principal de caracterizar el recurso humano de 
esta labor; se desarrolló una entrevista semi-estructurada a 90 trabajadores, en 
donde se concluyó lo siguiente:  
 

• La mayoría de los recolectores son de género masculino, con un 
94,44 %, sin embargo, se percibió que en las zonas cercanas a 
pueblos se encuentran mujeres trabajando como recolectoras, a 
diferencia de las zonas cafeteras cerca a ciudades. 

• El 43,33 % de los recolectores están en el rango de edad entre 36 y 
65 años, seguido por el 28,89 % que están en el rango de edad entre 
26 y 35 años. Por lo que se observa que, aunque se detectaron 
personas de edades avanzadas realizando la labor de recolección de 
café, aún generaciones jóvenes están en esta labor. 

• La mayoría de los recolectores encuestados tienen entre 11 y 20 años 
de experiencia (33,33 %) y más de 20 años (31,11 %), porque han 
trabajado desde pequeños en el campo y es la labor que toda la vida 
han desempeñado. 

 
Se puede concluir de estas entrevistas, que el perfil del recolector de café 
Colombiano cuenta con las siguientes características: son masculinos, con edades 
entre los 36 y 65 años y con experiencia entre 11 y 20 años recolectando café. Así 
mismo, se compara esta información recolectada con el estudio realizado por 
Duque O. (2005), en el cual, se entrevistaron 796 recolectores, empleando una 
encuesta en la que se incluyeron aspectos socioeconómicos. Como principales 
resultados se observa que la mayoría de los recolectores tienen algún grado de 
educación primaria. Además, la edad, mayoritariamente, está entre 20 y 40 años, 
con una experiencia promedio como recolector de 17 años.  
 
Es importante resaltar que, como se observa en los resultados de las entrevistas, 
existe un 3,33 % de los entrevistados que tiene más de 65 años, y  un 7,78 % de 
los recolectores que no tiene experiencia o con muy poca. Cabe aclarar que, los 
operarios que fueron entrevistados, eran los que ya se encontraban en las fincas, 
y fueron los que los administradores decidieron contratar o lograron conseguir. 
Adicional a esto, debido a la migración de personas venezolanas a Colombia, el 
perfil del recolector de café, puede variar en diferentes aspectos a lo largo del 
tiempo, pero hasta el momento no se evidencia un impacto relevante en el sector 
en cuanto a mano de obra, ni se tienen estadísticas claras de este hecho.  
 
Como conclusión general, se puede decir que el recurso humano es la principal 
limitante en el proceso de recolección manual de café. Así mismo, este recurso 
determina la capacidad actual de las fincas cafeteras, como se mencionó 
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anteriormente, creando en los caficultores los problemas más graves, no 
solamente en la consecución del número adecuado de operarios, sino también en 
la correcta elección de las personas y la asignación adecuada de las actividades. 

 

1.4 Marco normativo  
 

Se desarrolla el presente capítulo debido a la importancia de la normatividad de 
cada país en la programación de las actividades laborales. Por esto, se enmarca 
la recolección de café dentro de la normatividad vigente en Colombia, enfocado 
principalmente a las jornadas de trabajo legales para desarrollar esta actividad.  
 
Quien regula las jornadas de trabajo en Colombia, es el Ministerio del Trabajo, por 
medio del Código Sustantivo del Trabajo (Ministerio del Trabajo, 1951); para la 
presente investigación es necesario tener claridad sobre el “título VI, Jornada de 
trabajo, capítulo I, Definiciones” y sobre el “título VI, Jornada de trabajo, 
capítulo II, jornada Máxima”, que contemplan los artículos 158 y 159 sin 
modificaciones, el artículo 160 fue modificado por medio del artículo 1 LEY 1846 
de 2017 y el artículo 161, el cual fue modificado por medio del artículo 20 LEY 50 
de 1990 y modificado parcialmente (literal d) por el artículo 2 LEY 1846 de 2017 
(Ministerio del Trabajo, 1951), los cuales se describen a continuación:  
 
“El título VI, Jornada de trabajo, capítulo I, Definiciones: ARTÍCULO 158. 
JORNADA ORDINARIA. La jornada ordinaria de trabajo es la que convengan a 
las partes, o a falta de convenio, la máxima legal. 
ARTÍCULO 159. TRABAJO SUPLEMENTARIO. Trabajo suplementario o de 
horas extras es el que excede de la jornada ordinaria, y en todo caso el que 
excede de la máxima legal. 
Artículo 160. Trabajo Diurno y Nocturno .   
Trabajo diurno es el que se realiza en el periodo comprendido entre las seis horas 
(6:00 a. m.) y las veintiuna horas (9:00 p. m.).   
Trabajo nocturno es el que se realiza en el período comprendido entre las 
veintiuna horas (9:00 p. m.) y las seis horas (6:00 a. m.). 

 

El título VI, Jornada de trabajo, capítulo II, jornada Máxima: 
Artículo 161. Duración.  
La duración máxima legal de la jornada ordinaria de trabajo es de ocho (8) horas 
al día y cuarenta y ocho (48) a la semana, salvo las siguientes excepciones:  

1. En las labores que sean especialmente insalubres o peligrosas, el Gobierno 
puede ordenar la reducción de la jornada de trabajo de acuerdo con 
dictámenes al respecto.  

2. La duración máxima legal de la jornada de trabajo del menor se sujetará a las 
siguientes reglas: El menor entre doce y catorce años sólo podrá trabajar una 
jornada máxima de cuatro (4) horas diarias y veinticuatro (24) horas a la 
semana, en trabajos ligeros. Los mayores de catorce y menores de dieciséis 
años sólo podrán trabajar una jornada máxima de seis (6) horas diarias y 
treinta y seis (36) horas a la semana. La jornada de trabajo del menor entre 
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dieciséis y dieciocho años no podrá exceder de ocho (8) horas diarias y 
cuarenta y ocho (48) a la semana.  

3. En las empresas, factorías o nuevas actividades que se establezcan a partir 
de la vigencia de esta ley, el empleador y los trabajadores pueden acordar 
temporal o indefinidamente la organización de turnos de trabajo sucesivos, 
que permitan operar a la empresa o secciones de la misma sin solución de 
continuidad durante todos los días de la semana, siempre y cuando el 
respectivo turno no exceda de seis (6) horas al día y treinta y seis (36) a la 
semana. En este caso no habrá lugar al recargo nocturno ni al previsto para 
el trabajo dominical o festivo, pero el trabajador devengará el salario 
correspondiente a la jornada ordinaria de trabajo, respetando siempre el 
mínimo legal o convencional y tendrá derecho a un día de descanso 
remunerado.  

4. El empleador y el trabajador podrán acordar que la jornada semanal de 
cuarenta y ocho (48) horas se realice mediante jornadas diarias flexibles de 
trabajo, distribuidas en máximo seis días a la semana con un día de 
descanso obligatorio, que podrá coincidir con el domingo. Así, el número de 
horas de trabajo diario podrá repartirse de manera variable durante la 
respectiva semana teniendo como mínimo cuatro (4) horas continuas y como 
máximo hasta diez (10) horas diarias sin lugar a ningún recargo por trabajo 
suplementario, cuando el número de horas de trabajo no exceda el promedio 
de cuarenta y ocho (48) horas semanales dentro de la Jornada Ordinaria de 
6. a. m. a 9 p. m.   
Parágrafo. El empleador no podrá, aún con el consentimiento del trabajador, 
contratarlo para la ejecución de dos turnos en el mismo día, salvo en labores 
de supervisión, dirección, confianza o manejo.” (Ministerio del Trabajo, 
1951)”. 
 

Según lo observado en el código sustantivo del trabajo (Ministerio del Trabajo, 
1951), lo que aplica directamente en la actividad de la recolección manual de café, 
estaría ligado a una jornada diurna, ya que las fincas operan con la luz solar, por 
lo que la jornada máxima que se podría tener es de 6:00 a. m., hasta las 5:00 p. 
m. Actualmente lo que se observó en las fincas cafeteras que se visitaron, es que 
utilizan una jornada laboral definida de la siguiente manera: comienzo de las 
actividades a las 6:00 a. m. hasta las 8:00 a. m., descanso de una hora hasta las 
9:00 a. m, de 9:00 a. m. hasta las 12:00 m. realizarían labores de recolección; se 
realiza otro descanso de 12:00 m. hasta la 1:00 p. m. y de 1:00 p.m. se trabajaría 
hasta las 5:00 p. m. Esta jornada se realiza de lunes a viernes, lo que da un total 
de 45 horas laborales a la semana, las cuales están acorde con la reglamentación 
vigente y será el horario propuesto para la actual investigación.  
 

1.5 Técnicas de programación 
 
Gran cantidad de problemas de la vida real no pueden ser resueltos usando 
métodos exactos, es decir, aquellos que buscan la mejor solución posible de 
acuerdo a los objetivos, ya que la complejidad matemática genera un 
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número considerable de soluciones, lo cual demandaría mucho tiempo y esfuerzo 
en encontrar esta solución, condición que es común en los problemas reales 
(Gallego, Escobar y Romero, 2006). Debido a esto, se encontró en la literatura 
gran cantidad de artículos con aplicación de heurísticas; las cuales pueden 
resolver de una manera más eficiente y rápida los problemas de la vida real. 

 

Las heurísticas hacen parte del gran grupo de la Inteligencia Artificial (IA) y están 
entre las herramientas más reconocidas en la programación de operaciones. Se 
destacan autores como McCulloch y Pitts (1943), Hebb (1949), Turing (1950) y 
McCarthy (1956), que dan inicio a este tipo de técnicas demostrando su 
importancia y relevancia. Las técnicas de inteligencia artificial son unas de las 
herramientas más utilizadas para programar recursos en busca de lograr 
eficiencias en los sistemas (Batista, Pérez y Vega, 2003), ya que son 
procedimientos que aportan soluciones de buena calidad en problemas complejos. 

 

Las técnicas heurísticas están dentro de una amplia clasificación de agentes 
inteligentes. Russell y Norvig (2004) y Monett y Burkhard (2004) consideran las 
herramientas heurísticas como agentes que interactúan para darle una respuesta 
a un usuario que previamente suministra información. Al ser una definición tan 
amplia, es aplicable a diversos campos de la vida real y pueden ser usadas con el 
fin de dar soluciones óptimas en varios tipos de problemas. Burke et al. (2010) 
aplican las técnicas heurísticas mediante la utilización de estos agentes, explican 
cómo se resuelven casos de programación entera no lineal, difíciles de resolver 
matemáticamente, pero que pueden llegar a óptimos locales de buen desempeño. 

 

Ahora bien, las metaheurísticas son técnicas de optimización matemática, que si 
bien no garantizan la solución óptima, permiten encontrar soluciones de alta 
calidad, en tiempos de cómputo razonables, para problemas en los cuales las 
técnicas exactas no son eficientes. Están basadas generalmente en fenómenos 
naturales o en conocimientos científicos (Gallego, Escobar y Romero, 2006). 
Dentro de las principales metaheurísticas se incluyen: el recocido simulado, los 
agentes inteligentes, la colonia de hormigas, la búsqueda tabú y los algoritmos 
genéticos, entre otros. Como se observará en el desarrollo del segundo capítulo, 
el algoritmo genético es la metaheurística escogida para darle solución al actual 
problema, por esto es que se explicará más a fondo a continuación.  

1.5.1 Recocido simulado  
 
Este es un método de búsqueda propuesto por Kirkpatrick, Gelatt Jr. 
y Vecchi (1983) con el fin de hallar soluciones a problemas de optimización 
combinatoria. Una de las ventajas de esta técnica es su habilidad para evitar 
quedar atrapado en óptimos locales, dado que, bajo cierta probabilidad, el 
algoritmo acepta soluciones de menor calidad. Dicha probabilidad decrece a 
medida que el algoritmo avanza en el proceso de optimización, ya que cada 
vez se debería estar más cerca del óptimo deseado. El recocido simulado 
entonces es: “ Una variante de la búsqueda local que permite movimientos 
ascendentes para evitar quedar atrapado prematuramente en un óptimo local. 
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El nombre le viene de la idea en que está basado un algoritmo diseñado en 
los años 50 para simular el enfriamiento de material (un proceso denominado 
“recocido”)” (Dowsland y Adenso-Díaz, 2003).  
 
Esta heurística, puede ser aplicada en diversos problemas, como lo 
describen Dowsland y Adenso-Díaz (2003), en donde mencionan 
aplicaciones en el problema del viajante, el problema de coloración de un 
grafo y varios problemas reales con múltiples objetivos y variedad de 
restricciones, así mismo, citan algunos autores que han resuelto problemas 
como, la planificación de turnos de una compañía aérea, dividir una región en 
distritos para la asignación de patrullas de policía, entre otras, con el fin de 
mostrar la aplicabilidad de dicha heurística.  

1.5.2 Agente inteligente  
 
Fu, Fang y Horn (2018) definen al agente inteligente como un conjunto de 
piezas de software y hardware que pueden interactuar con el ambiente por 
medio de sensores, con el objetivo de resolver una tarea en específica. El 
agente inteligente debió haber sido entrenado con una gran cantidad de 
datos, de modo que se encuentre preparado para resolver dicha tarea. Se 
puede definir también como: “programa de ordenadores capaces de efectuar 
una tarea o actividad sin la manipulación directa de un humano” (Castrillón, 
Giraldo y Sarache, 2009)a.  
 
Así mismo, autores como Navarra y Martínez (2006), mencionan que según 
las leyes de la inteligencia artificial, estos agentes deben tener las siguientes 
características: Autonomía, Sociabilidad / comunicatividad, capacidad de 
reacción e iniciativa.  

1.5.3 Colonia de hormigas 
 

Esta técnica de optimización fue introducida por Colorni, Dorigo y Maniezzo 
en el año de 1991, inspirada en cómo las hormigas logran establecer las 
rutas más cortas desde su colonia hasta sus fuentes de alimentación. Se 
requiere que el problema sea modelado en forma de grafo, de modo que 
cada camino entre dos nodos dentro del grafo determina una solución al 
problema (Colorni, Dorigo y Maniezzo, 1991). 
 
La optimización por colonia de hormigas es una metaheurística basada en el 
comportamiento real de este insecto. Está compuesto por algoritmos 
necesarios para obtener soluciones a problemas complejos de optimización, 
en un tiempo razonable de cómputo (Robles-Algarín, 2011).  
 

1.5.4 Búsqueda tabú 
 

La búsqueda tabú es una técnica metaheurística, la cual adopta la 
programación de memoria adaptativa (Glover y Laguna, 1997) para resolver 
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problemas de optimización. Esta técnica, introducida por Fred W. Glover en el 
año de 1986, se encarga mediante un procedimiento de búsqueda local, de 
moverse de forma iterativa desde una solución a otra perteneciente a la 
misma vecindad, de modo que los movimientos que hacen son los mejores 
posibles; el regreso a las soluciones previamente visitadas se evita mediante 
el uso de memorias conocidas como “listas tabú”. 
 
Su metodología se basa en el aprovechamiento de diversas estrategias 
inteligentes para la solución de problemas, basadas en procedimientos de 
aprendizaje. El marco de memoria adaptativa de la búsqueda tabú explota la 
historia del proceso de resolución del problema haciendo referencia a cuatro 
dimensiones principales consistentes en la propiedad de ser reciente, en 
frecuencia, en calidad y en influencia (Batista y Glover, 2006). 
 

1.5.5 Algoritmos genéticos  
 
Padilla-Navarro et al. (2017) define los algoritmos genéticos como métodos 
adaptativos usados en problemas de búsqueda y optimización. Estos 
algoritmos implementan estrategias para simular la evolución de las especies 
a través de la selección natural. Otros autores definen a los algoritmos 
genéticos como una técnica de búsqueda heurística aplicable a una gran 
variedad de problemas, los cuales son resueltos por medio de técnicas 
biológicamente inspiradas (Kramer, 2017). 
 
Un algoritmo genético está compuesto generalmente de tres procesos sobre 
una población de cromosomas o individuos que representan soluciones al 
problema que se esté tratando. Cada uno de estos tiene una “evaluación”, la 
cual es una medida que determina qué tan buena es una solución para el 
problema en particular, medida que se toma teniendo en cuenta las 
propiedades físicas generalmente conocidas como el fenotipo del 
cromosoma. El primer proceso es la selección de individuos, con el fin de 
generar la próxima población, el segundo proceso es la manipulación de los 
individuos seleccionados para formar la siguiente generación por medio de 
técnicas de recombinación (crossover) y, finalmente, el tercer proceso es la 
mutación. Su importancia radica en que este proceso puede ayudar a 
prevenir el estancamiento de la población, ya que al cambiar determinados 
genes del cromosoma, permite explorar otros lugares del espacio de 
búsqueda que probablemente no habían sido explorados (Steven, Cerdeño y 
Robles, 2018).  
 
La principal regla del mecanismo de selección es que los mejores individuos 
tengan mayor probabilidad de ser elegidos para reproducirse. Durante cada 
generación los operadores de selección, recombinación y mutación son 
aplicados a cada individuo bajo ciertas probabilidades (Goldberg, 1989). El 
proceso se repite hasta que se llegue al límite de iteraciones posibles o se 
alcance el óptimo deseado. Cada una de las generaciones sucesivas 
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evoluciona y la aptitud media de los individuos tiende a aumentar, esto con el 
fin de llegar a las mejores soluciones. En la figura 6 se puede obtener una 
idea gráfica del flujo que sigue un algoritmo genético básico. 
 
Figura 6. Flujo del algoritmo genético básico. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. Adaptada de Goldberg, 1989. 

 
A continuación se hará una descripción detallada de cada una de las 
etapas, según lo descrito por Goldberg (1989): 
 

1. Población inicial: Es un conjunto de cromosomas o individuos, 
generado normalmente de forma aleatoria. El tamaño de la 
población se toma como entrada y depende del problema que se 
esté tratando. Este tamaño será el mismo para todas las futuras 
generaciones. 

 
2. “Función de evaluación”: Para cada uno de los individuos de la 

población se determina el valor de “evaluación”. Este depende de 
la función objetivo del problema que se esté tratando. 

 
3. Creación de nueva población: Se crea una nueva población, 

iterando, hasta que la cantidad de individuos sea igual al tamaño 
de la población inicial. 

 
4. Selección: Se seleccionan dos cromosomas “padres” que 

permitirán la generación de individuos para la siguiente población. 
Para realizar esta operación hay varias opciones, como son la 
selección por ruleta, el muestreo estocástico universal y la 
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selección por torneo, entre otros (Jebari, Madiafi, Elmoujahid, 
2014). A continuación se presenta una descripción del 
funcionamiento de la selección por torneo: 

 
La idea detrás de este método es que para cada uno de los 
“padres” se selecciona un conjunto de k individuos de la población 
de forma aleatoria. Esta selección se puede dar con o sin 
reemplazo; esto determinará si un mismo individuo puede llegar a 
ser seleccionado varias veces. Del conjunto de individuos 
seleccionados se toma al mejor de ellos para ser “padre” (figura 
7).  
 
Figura 7. Selección del individuo. 

 

 
 

Fuente:  Elaboración propia. 

 
5. Recombinación (crossover): Este paso permite generar nuevas 

soluciones utilizando la información de los individuos “padres” que 
fueron seleccionados en el paso anterior. Para realizar este 
proceso se han propuesto varios operadores tales como el cruce 
en un punto, en dos puntos o varios puntos (mayor a 2 puntos), 
además, se tiene el cruce binario simulado (conocido como SBX), 
los cuales varían según el método que usen para generar los 
descendientes. A continuación se describirá el operador de cruce 
SBX: 
 
Este operador fue propuesto por Deb y Agrawal (1995). Es 
ampliamente usado en los algoritmos genéticos multiobjetivo, 
donde se deben optimizar dos o más funciones. También son muy 
aplicados en problemas donde la codificación de los individuos 
está dada con números reales. El algoritmo empieza con un valor 
v aleatorio entre 0 y 1. Es importante aclarar, que para todo el 
tema de programación se utilizará el punto (.) como separación 
decimal. Después de esto, se define lo siguiente: 
 

𝑩 =  𝟐 𝑿 𝒗 ^(𝟏/𝒏_{𝒄} + 𝟏) 𝒔𝒊  𝒗 <=  𝟎. 𝟓 
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(𝟏/𝟐(𝟏 − 𝒗))^(𝟏/𝒏_{𝒄}  + 𝟏) 𝒆𝒏 𝒐𝒕𝒓𝒐 𝒄𝒂𝒔𝒐 (𝒗 >  𝟎. 𝟓)     (Ec 5) 

 
Donde, 
B = operador de cruce. 
V = valor aleatorio entre 0 y 1. 
n = índice de distribución, un valor real no negativo. 
 
Luego, cada uno de los “hijos” se obtiene de la siguiente forma: 
 

𝒉_{𝟏}   =  𝟎. 𝟓[(𝟏 + 𝑩)𝒑𝟏 +  (𝟏 − 𝑩)𝒑𝟐]           (Ec 6) 
𝒉_{𝟐}  =  𝟎. 𝟓[(𝟏 − 𝑩)𝒑𝟏 +  (𝟏 + 𝑩)𝒑𝟐]            (Ec 7) 

 
Donde, 
B = valor obtenido en la Ecuación 5. 
p1 y p2  = cromosomas elegidos para generar los “hijos”. 
 
Para una mayor claridad en cómo se realiza este cruce, se 
plantea el siguiente ejemplo:  
 
Se tienen los siguientes cromosomas “padres” 
 
p1: [24, 13, 9] 
p2: [30, 23, 2] 
n: 15 índice de distribución. 
 
Por cada uno de los 3 genes que conforman los cromosomas se 
realiza el siguiente proceso: 
 
Gen 1 
v = 0.46 número aleatorio entre 0 y 1 
Dado que 0.46 es menor que 0.5 entonces el valor de B es 
B=(2v)^(1/(n + 1))  
B=(2*0.46)^(1/(15 + 1)) 
B = 0.994 
 
De modo que el gen 1 del “hijo” 1 será: 
0.5 * ((1 + B) * gen1p1 + (1 - B) * gen1p2) 
0.5 * ((1+0.994) * 24 + (1-0.994)* 30) 
24.018 

 
Y el gen 1 del “hijo” 2 será: 
0.5 * ((1 + B) * gen1p2 + (1 - B) * gen1p1) 
0.5*((1+0.994)*30+(1-0.994)*24) 
29.982 
 
Gen 2 
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v = 0.66 número aleatorio entre 0 y 1 
Dado que 0.46 es mayor que 0.5 entonces el valor de B es 
B = (1/(2(1 – v)))^(1/(n+1)) 
B = (1/(2(1-0.66)))^(1/(15+1)) 
B=1.024 
 
De modo que el gen 2 del “hijo” 1 será: 
0.5 * ((1 + B) * gen2p1 + (1 - B) * gen2p2) 
0.5 * ((1 + 1.024) * 13 + (1 – 1.024) * 23) 
12.88 

 
Y el gen 2 del “hijo” 2 será: 
0.5 * ((1 + B) * gen2p2 + (1 - B) * gen2p1) 
0.5 * ((1 + 1.024) * 23 + (1 – 1.024) * 13) 
23.12 
 
Gen 3 
v = 0.26 número aleatorio entre 0 y 1 
Dado que 0.26 es menor que 0.5 entonces el valor de B es 
B=(2v)^(1/(n + 1))  
B=(2*0.26)^(1/(15 + 1)) 
B = 0.959 
 
De modo que el gen 3 del “hijo” 1 será: 
0.5 * ((1 + B) * gen3p1 + (1 - B) * gen3p2) 
0.5 * ((1+0.959) * 9 + (1-0.959)* 2) 
8.8 
 
Y el gen 3 del “hijo” 2 será: 
0.5 * ((1 + B) * gen3p2 + (1 - B) * gen3p1) 
0.5*((1+0.959)*2+(1-0.959)*9) 
2.1 

 
Al final los “hijos” obtenidos tras el proceso de cruce son: 
h1:[24, 12, 8] 
h2:[29, 23, 2] 

 
6. Mutación: La importancia de esta etapa en el proceso del 

algoritmo genético radica en que es el principal operador con el 
que se puede mantener la diversidad en la población (Goldberg, 
1989; Holland, 1975). Por cada uno de los genes y con una 
probabilidad P_{m} mutan los individuos mediante algún operador 
de mutación como la mutación aleatoria (Michalewicz, 1992), el 
método Gaussiano (Schwefel, 1987) o la mutación polinomial 
(Deb y Agrawal, 1999; Deb, 2001), entre otros.  
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El método de mutación polinomial (PM por sus siglas en inglés), 
fue propuesto por Deb y Agrawal (1999), el cual toma como 
parámetro de entrada un índice de distribución n_{m}. Cuanto 
más pequeño es este valor, más alejado del individuo original 
quedará el individuo mutado. Se determina un número aleatorio r 
entre 0 y 1, y a continuación se define lo siguiente: 
 

𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂_{𝟏}  =  𝒙_{𝒑}  −  𝒙_{𝒍} /𝒙_{𝒖} −  𝒙_{𝒍} 
𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂_{𝟐}  =  𝒙_{𝒖}  −  𝒙_{𝒑} / 𝒙_{𝒖} –  𝒙_{𝒍} 

𝒅_{𝒒}  =  [𝟐𝒓 + (𝟏 − 𝟐𝒓)(𝟏 − 𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂_{𝟏})^(𝒏_{𝒎} 
+  𝟏)]^(𝟏/𝒏_{𝒎} +  𝟏) –  𝟏 𝒔𝒊 𝒓 <=  𝟎. 𝟓 

𝟏 −  [𝟐(𝟏 − 𝒓)  +  𝟐(𝒓 − 𝟎. 𝟓) (𝟏 −  𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂_{𝟐})^(𝒏_{𝒎} +
 𝟏)]^(𝟏/𝒏_{𝒎} + 𝟏) 𝒔𝒊 𝒓 >  𝟎. 𝟓            (Ec 8) 

 
Así, el valor mutado será: 
 

𝒙_{𝒄}  =  𝒙_{𝒑}  +  𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂_{𝒒}(𝒙_{𝒖} − 𝒙_{𝒍})          (Ec 9) 
 
Donde,  
r = valor aleatorio entre 0 y 1. 
n_{m} = índice de distribución. 
x_{p} = valor en el gen antes de mutar. 
x_{u} = límite superior del rango de valores que puede tomar cada 
gen. 
x_{l} = límite inferior del rango de valores que puede tomar cada 
gen. 
x_{c} = valor del gen después de mutar. 
 
Lo anterior, se realiza por cada uno de los genes del cromosoma. 
 

7. Aceptación: Los individuos que se obtuvieron a partir de la 
población p_{t} pasan a formar la población p_{t+1}. 
 

8. Reemplazo: Se usa la nueva generación para repetir los pasos 
anteriores que permitirán obtener las futuras generaciones. 

 
9. Prueba: Si la condición de parada se satisface, esto es que se 

haya alcanzado el número máximo de iteraciones o el óptimo 
deseado, el algoritmo se detiene y devuelve las soluciones 
encontradas. 

 
Debido a lo analizado en la teoría y en el trabajo de campo, se concluye que 
la programación de la recolección manual de café, dadas las características 
del proceso en cuanto a variables y necesidad de soluciones, hace parte de 
los problemas que deben ser solucionados por medio de heurísticas, para 
darle una solución óptima.  
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1.5.6 Técnicas de programación aplicadas a la agricultura 
 

De los trabajos que fueron detectados para el presente tranbajo, como relevantes 
y medianamente relevantes, se pudieron identificar diversas herramientas de 
programación que están siendo utilizadas en la agricultura (tabla 8 y 9).  
 
Tabla  8. Autores identificados como muy relevantes para el trabajo investigativo y la 
herramienta de programación que desarrollaron. 

 

Autores Herramienta de programación 

Wijngaard (1988) Heurística 

Corner y Foulds (2005) Programación de enteros 

Ferrer, Mac Cawley, Maturana, 
Toloza y Vera (2008) 

Heurística y programación lineal de 
enteros mixtos  

Guan, Nakamura, Shikanai y 
Okazaki (2008) Red de Petri híbrida 

Arnaout y Maatouk (2010)  Heurística 

Ooster, Bontsema, van Henten 
y Hemming (2013) Método de Montecarlo robusto 

Ooster, Bontsema, van Henten 
y Hemming (2015)  Simulación - El modelo GWorkS  

Wishon, Villalobos, Mason, 
Flores y Lujan (2015) Programación entera mixta 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  9. Autores identificados como medianamente relevantes para el trabajo 
investigativo y la herramienta de programación que desarrollaron. 

 

Autores Herramienta de programación 

Van Wyk  y Hatting (1964) Manual - Excel  

Walker y Preiss (1988) Programación entera mixta  

Thangavadivelu y Colvin (1997) Base de lógica difusa 

Foulds y Wilson (2005) Heurística 

Weintraub  y  Romero (2006) Técnica de Investigación de Operaciones 

Foulds y  Zhao (2007) Sistema de Soporte de Decisiones (DSS)  

Guan, Nakamura, Shikanai y 
Okazaki (2008) 

Algoritmo genético y el modelo híbrido de 
redes de Petri 

Pardo, Riravololona y Munier-
Jolain (2010) 

Simulación - Integrated Weed Management 
(IWM) 

Eakin, Bojórquez-Tapia, Diaz, 
Castellanos y Haggar (2011) 

Redes Analíticas ( decisiones multicriterio y 
conocimientos expertos) 

Beaudoin, Frayret y Lebel (2014) Modelos Jerárquicos de Schneeweiss 
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Wu, Zhao, Wang, Zhou y Cai 
(2015) 

Sistema de Programación de Operación 
Picker de Algodón (CPOSS) 

Cunha, Silva, Andrade y 
Carvalho (2016) RSM (Response Surface Methodology) 

Sopegno, Busato, Berruto y 
Romanelli (2016) 

Modelo matemático con Información SQL y 
lenguaje en MATLAB 

Bing, Fulin, Jiquan y  
Shengxue (2017) 

Modelo de cálculo mejorado, estimación de 
la demanda laboral  

Brack y McLarin (2017) Programación Lineal  

Gautam, LeBel y Beaudoin 
(2017) Programación Lineal  

Abrahão y Hirakawa (2018) Modelo conceptual  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De lo observado en la literatura analizada, desde la perspectiva del sector 
agrícola, se puede decir que las heurísticas toman un papel muy importante a la 
hora de programar operaciones en la agricultura, con buenos resultados en las 
investigaciones realizadas. 
 

1.6 Conclusiones parciales 
 

Como conclusión general del marco teórico - referencial de la investigación, se 
puede decir que al desarrollar teóricamente la programación de operaciones y 
analizarla desde el sector agrícola, estudiar el papel de las personas en la 
programación de operaciones, definir la jornada laboral según normatividad y 
analizar el contexto, la metodología propuesta para la programación de la 
recolección manual de café comenzará con la aplicación de pronósticos de tipo 
cualitativo con el fin de calcular la producción de café por lotes de las fincas. Se 
realizará un pronósticos inicial por medio del registro de floraciones y luego un 
ajuste a ese pronóstico implementando un muestreo en campo.  

  
Posterior a esto y según lo analizado en la teoría especializada, se define el 
programa maestro como la fase de la programación donde se iniciará. Esta se 
realizará con el fin de definir a corto plazo la cantidad de trabajadores que se 
necesitan por lote, de acuerdo a la cantidad de kilogramos de café disponibles 
para recolección (definido en el análisis de los pronósticos) y el rendimiento de los 
trabajadores seleccionados. Seguido, la metodología propuesta continuará con la 
programación detallada, específicamente en la asignación del personal disponible, 
en donde se asigna cada recolector al lote indicado.  

 
Como conclusión parcial de este capítulo, se puede decir que las variables que 
están involucradas en la recolección manual de café son las siguientes: número 
total de lotes de la finca y número de lotes a recolectar por semana, características 
del lote, condiciones climáticas y personal. Como restricciones se identifican dos. 
La primera, en cuanto a los días en que se debe recolectar el café, ya que una vez 
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el grano se encuentre maduro, se tienen en promedio 8 días para su recolección, 
sin que el fruto pierda las características. La segunda, son las restricciones del 
valor por kilo que se va a pagar, ya que como la idea es desarrollar una 
metodología que reduzca los costos del proceso, se deben generar límites 
superiores e inferiores para el precio del kilo por lote (este se determinará de 
acuerdo con las características del lote ya mencionadas anteriormente).  
 
Como conclusión adicional y con base a las 90 entrevistas realizadas a los 
recolectores de café y al trabajo realizado por Duque O. (2005), el perfil del 
recolector de café Colombiano cuenta con las siguientes características: son 
masculinos, con una edad entre los 36 y 65 años y con una experiencia entre 11 y 
20 años recolectando café. Es de importancia mencionar que esta es la 
infomación que se recolectó en lo analizado anteriormente, pero estas 
características pueden variar con el tiempo, debido a la migración de mano de 
obra de otros países y a condiciones propias del país. Esta información 
proporciona a la tesis doctoral la generalidad del tipo de personal que se está 
vinculando a la recolección de café y de acuerdo a estas características cómo 
puede estar influenciado el rendimiento de la fuerza laboral.   

 
Por último, se define el horario laboral para los recolectores de café en Colombia, 
con el fin de cumplir con las 9 horas diarias de trabajo reglamentarias, según del 
código sustantivo del trabajo (Ministerio del Trabajo, 1951). Adicional a esto, se 
identifican las heurísticas como las mejores herramientas para realizar la 
asignación del personal a cada lote, de acuerdo a todas las variables ya 
mencionadas.  
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2 Metodología de la investigación 
 
Según el análisis de la teoría y el contexto que se desarrolló en el marco teórico – 
referencial de la investigación, en donde se incluyeron temas específicos como: la 
programación de operaciones y su aplicabilidad en la agricultura, la administración 
del recurso humano en este campo, la normativa que aplica en la actualidad para 
las labores humanas en Colombia, el sector cafetero en Colombia, la 
programación de la recolección manual de café y las técnicas de programación 
útiles para resolver el actual problema, se propone la metodología de la 
investigación (figura 8).  
 
Esta propuesta metodológica muestra los pasos a seguir con el fin de desarrollar 
una metodología para la programación de la recolección  manual de café en zonas 
con pendiente de inclinación superior a 20 %, con el fin de reducir los costos de 
operación, manteniendo la calidad del grano de café. La metodología 
esquematizada (figura 8) nace en respuesta a los problemas analizados en el 
capítulo 1, en donde se detectan problemas de programación del personal y de 
costos de recolección del grano de café. Como propuesta, se plantean 3 etapas: la 
primera, tiene como objetivo la selección de las variables que se utilizarán en la 
actual investigación. En la segunda, se realizará la selección de la herramienta de 
programación y se modelará y validará. Por último, se diseñará la metodología 
para la programación de la recolección manual de café con pendiente de 
inclinación superior al 20 %.  
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Figura 8. Esquematización de la metodología de la investigación. 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.1 Etapa 1: Identificación y selección de variables 
 

La etapa 1 de la metodología de la investigación tiene como finalidad la 
identificación y selección de las variables que se utilizarán en la actual 
investigación. Estas variables serán el insumo principal, tanto para diseñar la 
metodología de programación de la recolección manual de café en pendiente 
superior al 20 %, como para modelar la herramienta de programación 
seleccionada. Con este fin, se realizó el análisis del proceso de recolección 
manual de café, por medio de un trabajo de campo. Posterior a esto, se realizó el 
análisis de la literatura especializada que se presentó en el capítulo 1, donde se 
identificaron unas variables preliminares basadas en la literatura. Por último, se 
seleccionaron las variables a modelar de acuerdo al trabajo de campo realizado y 
a la literatura analizada y se establecieron por medio de un gráfico de influencia.  

2.1.1 Análisis del proceso de recolección manual de café 
 

En este punto de la metodología se desarrolló un trabajo de campo con el fin de 
definir las características del proceso, las variables y los problemas del sector. 
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Este trabajo en campo comenzó con la selección de la muestra de fincas para 
realizar las visitas. Posterior a esto, se planteó el instrumento (entrevista 
semiestructurada), con el cual se obtuvo toda la información. Se finalizó con la 
aplicación de la entrevista semiestructurada a las fincas seleccionadas y con la 
consolidación de los resultados.  

 

2.1.1.1 Selección de la muestra de fincas a visitar 
 
El Departamento de Caldas cuenta con 25 municipios cafeteros, que registran 
cerca de 74 mil hectáreas sembradas de café en más de 43 mil fincas 
pertenecientes a 34 mil caficultores, que representan el 6,2 % de los productores 
del país (FNC, 2014). Adicional a esto, el cultivo de café representa el 49 % de la 
actividad productiva del Departamento de Caldas (Gobierno de Caldas, 2016). 
Dada la importancia del café en este Departamento, se eligió como zona de 
estudio que proporcionara la información necesaria para el presente trabajo 
investigativo.  

 
Con el fin de obtener información para la descripción del proceso de programación 
de la recolección manual de café en fincas del Departamento Caldas con 
pendientes de inclinación superiores al 20 %, las variables que influyen en el 
proceso y los problemas del sector, se visitaron 18 fincas cafeteras, que fueron 
seleccionadas con base en dos variables: área del cultivo de café en hectáreas y 
la pendiente de inclinación.  

 
Para la realización de las entrevistas, se seleccionaron fincas bajo el tipo de 
muestreos no probabilísticos. En estos muestreos se emplean algunas técnicas 
que logran seguir un procedimiento que permita realizar un seguimiento 
exploratorio, piloto o cualitativo cuando no se cuenta con poblaciones muy 
definidas (Universidad de Antioquia, 2016), o cuando se desea conocer rasgos de 
la muestra o grupo analizado y no se pretende generalizar a toda la población, o 
no se cuenta con el tiempo y los recursos suficientes para lograr hacer un 
muestreo probabilístico con una mayor cantidad de datos (Lohr, 2010).  

 
Existen diferentes tipos de muestreo no probabilístico (Brener, 2016; Kothari,  
2004; Robledo, 2005;  Trochim, 2006), entre ellos el muestreo deliberado por 
conveniencia, el muestreo deliberado por juicio, el muestreo por cuotas, el 
muestreo por moda, el muestreo experto, el muestreo por cuotas no proporcional, 
el muestreo bola de nieve y el muestreo consecutivo (en el anexo 1, se puede 
observar la descripción de cada tipo de muestreo).  

 
Al analizar cada tipo de muestreo para elegir el que se usará en el presente 
estudio, se encuentra que el muestro deliberado por conveniencia y por juicio no 
son convenientes, ya que aunque se pueden tener unas variables definidas 
(tamaño de la finca y pendiente de inclinación del terreno) con el fin de seleccionar 
la muestra, este tipo de muestreo no contempla la posibilidad de definir rangos de 
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observación, que lleven a destacar diferencias en el comportamiento de las 
variables.  

 
El muestreo por cuotas requiere que al realizar el muestreo se conserve la 
proporción entre la muestra y la población general. En el caso de las fincas que se 
encuentran en el Departamento de Caldas, cuyos tamaños son variados (FNC, 
2016), se tendría que para las de tamaño de cultivo grande la proporción sería 
muy baja, debido a su poco número (729 Fincas), lo cual no permitiría hacer 
distinción entre estas; y para las fincas con tamaño de cultivo pequeño, se 
visualizarían muchos casos comunes, ya que son una cantidad considerable 
(15.465 Fincas), lo cual haría que se realicen grandes esfuerzos con el fin de 
obtener información redundante o con mucha similitud. 

 
En cuanto al muestreo por moda, al buscar el caso más típico, no se logra hacer 
un diagnóstico representativo, ya que se deben lograr ubicar las diferencias entre 
los rangos de las variables consideradas. El muestreo por expertos se hace 
inviable en este caso, ya que se centra en la persona o experto y deja de lado el 
entorno en el que se encuentra, lo que excluiría de la muestra las características 
del cultivo (tamaño de la finca y pendiente de inclinación del terreno).  

 
El muestreo bola de nieve no aplica al estudio, ya que las poblaciones a investigar 
tienen cierta facilidad de acceso y no se necesita contar con la recomendación de 
otros sujetos entrevistados. El muestreo consecutivo podría generar el mismo 
inconveniente que se tiene en el muestreo por cuotas, ya que se realizarían 
grandes esfuerzos para rescatar datos que tienden a ser redundantes y que al no 
igualar el número de muestras a tomar en ciertas categorías, no se podría llegar 
de manera rápida y eficiente a los mismos resultados del diagnóstico. 

 
Existen otros tipos de muestreos, como el de caso extremo, donde se seleccionan 
los casos de los extremos de los rangos; caso crítico, en el que se seleccionan 
casos de referencia; y muestreo poblacional, que se basa en la población de un 
subgrupo calificado. Sin embargo, no son de utilidad para el análisis del presente 
trabajo, debido a que este tipo de muestras excluyen algunos elementos 
importantes de la investigación, como por ejemplo, fincas medianas en el caso de 
extremo.  

 
Para la selección de la muestra de fincas, con el fin de realizar una adecuada 
descripción del proceso de programación de la recolección manual de café, se 
hizo uso del muestreo por cuotas no proporcional, en el cual se determinan unos 
estratos o categorías, donde el tamaño de cada estrato está sujeto a 
determinación del investigador (Trochim, 2006),  considerando la representatividad 
de los datos en el estudio exploratorio a realizar. Este tipo de estudios se asimila 
al muestreo estratificado, logrando dar representatividad en las diferentes 
categorías definidas (Universidad de Antioquia, 2016). 

 
En la selección de las fincas se tuvieron en cuenta dos variables para su 
estratificación. La primera fue el área del cultivo de café, medido en hectáreas, 
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para la cual se tomaron inicialmente los rangos del tipo de economía cafetera que 
maneja el Comité Departamental de Cafeteros de Caldas (FNC, 2016). Sin 
embargo, al observar que en las fincas de tamaño minifundista no agremiable (< 
0,5 ha) y minifundista agremiable (0,5 – 1,5 ha) los cultivos son recolectados por 
una sola persona y no se necesita una planeación de la recolección de café, se 
modificaron estos rangos de la siguiente manera:  

 

• Pequeña  (1,6 - 5 ha) 

• Mediana  (6 - 10 ha) 

• Grandes (> 10 ha) 
 

En Caldas, se tienen actualmente 15.465 caficultores con economía cafetera 
Minifundista Agremiable (45,8 % de la población de caficultores) con una área de 
café promedio de 0,9 ha, 11.999 caficultores con economía cafetera Campesina 
(35,6 % de la población de caficultores) con una área de café promedio de 3 ha, y 
729 caficultores con economía cafetera Empresarial (2,2 % de la población de 
caficultores) con una área de café promedio de 26,7 ha (FNC, 2016). 

 
Al considerar el tipo de fincas clasificadas por el área cultivada de café, se 
procedió a realizar una nueva clasificación de acuerdo a los rangos de la 
pendiente de inclinación del terreno, teniendo en cuenta que a partir de una 
pendiente del 20 % no se puede hacer recolección mecanizada  (Silva y Carvalho, 
2011, como es citado en Cunha et al., 2016): 

 

• Pendiente de elevación entre 20 y 100 % (11,3 – 45 grados) 

• Pendiente de elevación entre 101 y 200 % (45,1 – 63,4 grados) 

• Pendiente de elevación mayor al 200 % (mayor a 63,4 grados) 
 

A pesar de que en otros estudios se han establecido unos rangos diferentes para 
la consideración de la pendiente FNC, 1993), este trabajo hace una división más 
amplia, que logre notar las diferencias significativas entre las diferentes pendientes 
y contribuya a un mejor diagnóstico de las actividades de recolección de café. 

 
Teniendo en cuenta los rangos de las variables ya mencionadas, se escogieron 6 
fincas por cada tamaño de los que se definieron anteriormente y, de estas 6, se 
seleccionaron dos fincas dentro de cada rango de pendiente, para un total de 18 
fincas a visitar. En cada una de estas, se realizaron las entrevistas a las personas 
pertinentes y que tuvieran los conocimientos sobre las generalidades de la finca, 
los lotes, la planeación y los problemas que se tienen en la recolección de café. 
Posteriormente, se realizaron entrevistas a recolectores que estaban cosechando 
en el lote a analizar. Bajo las anteriores determinaciones, se pudo asegurar un 
procedimiento, que si bien es exploratorio, cuenta con una clasificación 
representativa y proporciona una buena base de datos.  
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2.1.1.2 Diseño del instrumento de recolección de datos 
 

Debido a la información que se deseaba recolectar y a las condiciones del sector, 
se aplica una entrevista semiestructurada para la recolección de los datos. 
Tomando como punto de partida la revisión de literatura, la descripción del 
proceso de recolección de café y una visita inicial que se realizó en Finca “La 
Popa” ubicada en la vereda El Guineo, Caldas, se procedió a elaborar una serie 
de preguntas categorizadas por tópicos, que permitieran dirigir la entrevista 
semiestructurada en las fincas a visitar. Esta entrevista se dividio principalmente 
en 5 categorías:  

 

• Fincas: Se describen los aspectos generales de las fincas.  

• Problemas: Se identifica información relacionada con problemas 
generales del sector cafetero y se especifica sobre algunos 
encontrados en las fincas. 

• Planeación: Se recolecta información sobre la manera de planear la 
recolección de café, asignación de mano de obra a contratar, cálculo 
del precio a pagar a los trabajadores, condiciones para recolectar y 
errores cometidos. 

• Lotes: Se recolecta información relacionada con el lote a analizar. 

• Operarios: Información relacionada con los trabajadores y su manera 
de recolectar en el lote analizado.  

 
Una vez se concretó el instrumento para la recolección de datos (en el anexo 2, se 
puede encontrar el instrumento detallado), se procedió a realizar una prueba piloto 
en la Finca “La Popa”, con el fin de lograr hacer una clasificación de las 
respuestas y establecer un procedimiento correcto al momento de realizar las 
entrevistas. 

 

2.1.1.3 Consolidación de resultados 
 

Con el instrumento de recolección de datos definido, se realizaron preguntas 
relacionadas con las fincas, planeación de la recolección de café, problemas 
relacionados con la actividad cafetera, descripción de los lotes y descripción de los 
operarios o recolectores. De esta manera, se obtuvieron los resultados de las 
visitas a las 18 fincas, donde se entrevistaron 18 personas entre administradores, 
agregados y propietarios para los tópicos de fincas, problemas, planeación y lotes, 
y se recopiló información de 90 recolectores de café. Los resultados se pueden ver 
a continuación:  

 

• Fincas: a continuación se muestran datos generales de las fincas 
entrevistadas: 
 
Ubicación: Las fincas están ubicadas en el Departamento de 
Caldas, Colombia, en los municipios de Pácora, Salamina, La 
Merced, Manzanares, Neira y Manizales. 
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Altitud: Las fincas se encontraban entre los 1.300 y 1.950 
M.S.N.M. 
Pendiente: Las pendientes promedios se tomaron de los lotes de 
interés, por lo tanto se analizará posteriormente. 
Clima: El clima rondó entre los 20 °C y 25 °C. 
Cantidad de lotes: Las fincas variaron entre los 2 lotes que 
solían ser de fincas pequeñas y algunas medianas, hasta los 30 
lotes, valores que se obtuvieron en fincas grandes. 
Número de administradores: Solo se tuvo un administrador en 
las fincas y principalmente en las grandes, ya que las medianas y 
pequeñas suelen ser manejadas por el mismo propietario o un 
mayordomo. 
Número de agregados: Hubo hasta 5 agregados en las fincas 
visitadas. 
% de humedad: se obtuvieron valores del porcentaje de 
humedad desde 60 % hasta el 83 % en las fincas visitadas. 

 
Los siguientes datos se muestran tabulados: 
 
Tabla  10. Datos recabados en las fincas. 
 

Tamaño de las 

fincas 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

0 – 5 ha 33,33 % 6 

6 – 10 ha 33,33 % 6 

Mayor a 10 ha 33,33 % 6 

Variedad de cultivo 

sembrado 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Caturro 22,22 % 4 

Colombia 72,22 % 13 

Castillo 61,11 % 11 

Caturro 5,56 % 1 

¿Se hace registro 

de floraciones? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Si 66,67 % 12 

No 33,33 % 6 

¿Se hace repase 

final de lotes? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Si 66,67 % 12 

No 33,33 % 6 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se logra observar una predominancia de la variedad Castillo y 
Colombia sobre las demás variedades cultivadas en las fincas. 
Del total de fincas visitadas, un 67 % hace registro de floraciones, 
mientras que el 33 % restante no lo hace; un 67 %  hace repase 
final de lotes (re-re) y el 33 % restante no lo hace. 
 

• Problemas: se muestran las respuestas obtenidas sobre las 
problemáticas generales del sector cafetero y problemáticas 
internas relacionadas con diferentes tópicos en el manejo de las 
fincas cafeteras, así como las sugerencias para darles solución. 
 
Tabla  11. Datos recabados sobre los problemas de las fincas. 

 
¿Cuáles de los siguientes 

problemas generales ve en el 

sector cafetero? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Escasez de mano de obra 77,78 % 14 

Caída de precios del café 61,11 % 11 

Aumento de precios de abonos y 

tratamientos para los cultivos 
88,89 % 16 

Falta de programas del gobierno 

para incentivar el sector 
83,33 % 15 

Falta de sociedades entre las fincas 

cafeteras 
55,56 % 10 

Otra 33,33 % 6 

¿Cuáles de los siguientes 

problemas relacionados con la 

recolección y la programación de 

la recolección de café ha visto en 

su finca? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Demoras para la recolección de 

lotes 
83,33 % 15 

Mal cálculo de precio a pagar por 

kilogramo recolectado 
77,78 % 14 

Daños a cafetales por emplear 

técnicas equivocadas 
27,78 % 5 

Exceso de granos verdes 

recolectados 
100 % 18 

Exceso de granos dejados en el 

suelo o sin recolectar en los árboles 
94,44 % 17 

Otros 0 % 0 

¿Cómo podría mejorar la 

recolección y la programación de 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 
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la recolección de café en la finca? 

Con maquinaria y tecnología 38,89 % 7 

Con técnicas para programar la 

recolección manual de manera 

efectiva 

77,78 % 14 

Realizando registro y análisis de 

datos sobre las cosechas 
33,33 % 6 

Haciendo un proceso de selección 

detallado para contratar recolectores 
61,11 % 11 

Otra 11,11 % 2 

¿De los siguientes problemas con 

recolectores cuáles ha tenido? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Problemas de drogadicción 77,78 % 14 

Peleas 83,33 % 15 

Falta de motivación e inasistencia a 

trabajar 
94,44 % 17 

Accidentes laborales 38,89 % 7 

Otros 11,11 % 2 

¿Cómo podría mejorar los 

problemas con los recolectores? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Programas de integración entre los 

recolectores 
55,56 % 10 

Bonificaciones por realizar 

actividades mejor que otros 
100 % 17 

Capacitaciones relacionadas con 

una buena actitud en el trabajo 
44,44 % 8 

Capacitaciones relacionadas con la 

forma de recolección 
61,11 % 11 

Otra 5,56 % 1 

De los siguientes problemas 

ambientales, ¿Cuáles considera 

que afectan su finca? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Cambios de clima abruptos 55,56 % 10 

Aparición de plagas y enfermedades 66,67 % 12 

Falta de lluvias 100 % 18 

Deslizamientos 66,67 % 12 
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De las siguientes actividades, 

¿Cuáles cree usted que 

mejorarían los problemas 

ambientales? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Cuidado de árboles y laderas, 

barreras vivas y conservación de 

suelos 

100 % 17 

Uso de abonos y tratamientos que 

no sean nocivos para el medio 

ambiente 

100 % 17 

Manejo integrado de broca 100 % 17 

Otras 5,56 % 1 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Los tres problemas más destacados fueron el aumento de precios 
de abonos y tratamientos, la falta de programas del gobierno para 
incentivar el sector y la falta de mano de obra. Entre los otros 
problemas mencionados, estuvo el plan de formalización del 
campo que está haciendo el gobierno, el monopolio de los precios 
de café por parte de la Federación Nacional de Cafeteros, el 
cambio de mano de obra hacia otros cultivos, el clima no 
favorable y la falta de relevo generacional en la mano de obra. 
 
Los problemas dominantes en cuanto a la programación de la 
recolección en las fincas, son el exceso de granos verdes 
recolectados, ya que solo se deben recolectar los frutos maduros, 
demoras en la recolección de los lotes y mal cálculo del precio a 
pagar por kilogramo recolectado. Las técnicas para programar la 
recolección manual de café de manera efectiva, fue la opción que 
se cree que tiene más impacto según los encuestados, seguido 
del proceso de selección de personal al momento de las acciones 
para mejorar la recolección y la programación de la misma. Otra 
manera comentada fue la renovación constante de cafetales, 
teniendo lotes nuevos. 
 
Los mayores problemas evidenciados entre los recolectores 
fueron la falta de motivación e inasistencia a trabajar (94,44 %), 
peleas (83,33 %) y problemas de drogadicción (77,78 %). En las 
otras respuestas también se mencionan infidelidades entre 
parejas y asesinatos. Las opciones más seleccionadas para 
mejorar la situación de problemas entre los recolectores fueron 
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las bonificaciones por realizar actividades mejor que otros y las 
capacitaciones relacionadas con la forma de recolección. 
 
La falta de lluvias fue el problema ambiental más mencionado, 
seguido de la aparición de hongos y deslizamientos. El 100 % de 
entrevistados estuvo de acuerdo con que el cuidado de árboles y 
laderas, abonos y tratamientos amigables con el medio ambiente 
y buenas prácticas del cultivo para tratamiento de broca, pueden 
mejorar los problemas ambientales. Dentro de las otras 
respuestas se mencionó hacer la reforestación, protección de 
microcuencas y nacimientos, así como evitar quemas. 
 

• Planeación: a continuación se muestran los resultados tabulados 
sobre las preguntas realizadas para describir la planeación en las 
fincas cafeteras: 
 
Tabla  12. Datos recabados sobre la planeación en las fincas. 

 

De las siguientes actividades, 

¿Cuáles realiza para planear la 

recolección del café? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Recorrido por los cafetales, 

determinando el momento de 

recolectar de acuerdo a la 

experiencia 

100 % 18 

Seguimiento del registro de 

floración y porcentaje de madurez 

para determinar el momento de 

recolectar 

11,11 % 2 

Uso de técnicas estadísticas para 

estimar y planear el momento de 

recolección 

0 % 0 

¿Cómo selecciona a los 

recolectores?  

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Se seleccionan con base en el 

conocimiento de los agregados 
77,78 % 14 

Se tiene en cuenta la experiencia, 

el rendimiento, la edad, 

comportamiento entre otras 

variables 

33,33 % 6 

Se selecciona al que tenga 

disposición de trabajar 
66,67 % 12 

Otro 5,56 % 1 

¿De qué depende la cantidad Porcentaje de Conteo de 
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de recolectores a contratar? Respuesta Respuesta 

Clima 83,33 % 15 

Precio a pagar por kilogramo 

recolectado 
66,67 % 12 

Cosecha 88,89 % 16 

Tamaño de lote 88,89 % 16 

Apreciación de la floración 61,11 % 11 

Otra 16,67 % 3 

¿Cómo se asignan los surcos a 

los recolectores? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Método del banderín 66,67 % 12 

Por registro de experiencia o 

rendimiento 
5,56 % 1 

Aleatoriamente 11,11 % 2 

Otra manera 50 % 9 

¿Cómo priorizan los lotes a ser 

recolectados? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Se maneja un orden de 

recolección y se pasa cada cierto 

tiempo por cada lote 

94,44 % 17 

Se lleva un registro de floración y 

en base a esto se recolecta 
5,56 % 1 

Se hacen por la experiencia que 

se tiene en la recolección 
5,56 % 1 

Se hace aleatoriamente 5,56 % 1 

Otra manera 5,56 % 1 

¿Cómo se establece el precio a 

pagar por kilo recolectado? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Basado en la cantidad de café 

que haya en los lotes 
61,11 % 11 

Se establecen los precios en 

acuerdo con fincas vecinas 
88,89 % 16 

Se tienen en cuenta condiciones 

del lote como altura del árbol, 

pendiente, número de cosecha 

22,22 % 4 

Otra manera 5,56 % 1 

¿Qué errores ha cometido al 

programar la recolección de 

café? 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Poco personal contratado 72,22 % 13 

Mucho personal contratado 88,89 % 16 
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Cálculo erróneo del precio a 

pagar por kilogramo recolectado 
66,67 % 12 

Distribución inadecuada de los 

surcos 
88,89 % 16 

Contratar personas sin 

experiencia 
94,44 % 17 

Otros 11,11 % 2 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
El 100 % de los entrevistados realiza un recorrido por los 
cafetales. Solo el 11,11 % además de hacer el recorrido, tiene en 
cuenta el registro de floración para determinar el momento de 
recolectar. En un 77,78 % se hace con base en el conocimiento 
de los agregados, ya que son ellos los que directamente deben 
contratarlos, y en fincas grandes y medianas se selecciona al que 
tenga disposición de trabajar debido a la escasez de mano de 
obra y al afán de recolectar un lote para que no se sobre-madure. 
 
La cosecha (cantidad de café) y el tamaño del lote son factores 
fundamentales al determinar la cantidad de recolectores a 
contratar, ya que de acuerdo a esto, los encargados de las fincas 
estiman la cantidad de personal que se necesita. Por otro lado, el 
clima también es una variable que se tiene en cuenta para el 
cálculo de la cantidad de personas necesarias, ya que este factor 
específico determina cuantas horas al día se podrá recolectar. 
 
Desde el punto de vista de la técnica de asignación de surcos, se 
observa que el 67 % de los encuestados usan el método del 
banderín, principalmente en fincas grandes y medianas, ya que 
en fincas pequeñas se hace aleatoriamente o por registro de 
experiencia de los agregados. En las otras respuestas se tuvo 
que se asignan surcos sin bandera o se asignan parcelas enteras 
a los recolectores, en todos los tamaños de fincas. También se 
observó que se asignan de a dos surcos, argumentando que así 
los recolectores tiene menos desplazamientos. 
 
En la mayoría de las fincas, manejan un orden de recolección de 
lotes, pasando cada cierto tiempo, que puede ir de 15 a 30 días. 
En las otras respuestas, una finca mencionó que lo hacen por el 
número de días de haber sido recolectado el café. La mayoría de 
fincas establecen los precios en acuerdo con fincas vecinas, 
seguido de la cantidad de café que haya en los lotes. En las otras 
maneras, se mencionó que se tiene en cuenta el porcentaje de 
maduración. 
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El 100 % mencionaron que se debe tener un porcentaje de 
maduración entre el 81 % y el 100 %, sin embargo, al mostrarles 
la imagen del color de maduración (figura 9), mencionaron que no 
debe estar sobre-maduro en el 100 %. 
 
Figura 9. Colorimetría del grano de café. 

 

 
 

Fuente: Carvajal, Aristizábal, Oliveros, y Mejía, (2011). 
 

Los problemas más destacados fueron: la contratación de 
personas sin experiencia, mucho personal contratado y 
distribución inadecuada de los surcos. Entre las otras respuestas, 
se tuvo que no se revisan antecedentes delictivos de los 
recolectores y que en ocasiones no se han conseguido 
recolectores. En el 100 % de las fincas entrevistadas se usan 
pesas, recipientes (cocos) o estopas. En el 72,22 % se usan 
vehículos. 
 

• Lotes: se observaron las siguientes características generales: 
 
Número de hectáreas: Este valor estuvo entre 1 y 10 ha, siendo 
8 y 10 ha el valor con menos frecuencia, y 1 ha el más frecuente. 
 
Cantidad de operarios: El número de recolectores va desde 5 
hasta 30 recolectores para ciertos lotes, sin embargo en época de 
cosecha han tenido hasta 100 recolectores en las fincas grandes. 
 
A continuación se muestran otras variables estudiadas con la 
entrevista: 
 
Tabla  13. Datos recabados sobre los lotes de las fincas. 

 

Pendiente 
Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

20 % – 100 %  33,33 % 6 

101 % – 200 %  33,33 % 6 

Mayor a 200 %  33,33 % 6 
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Fuente: Elaboración propia. 

 
El número de cosecha de los lotes estuvo principalmente entre la 
segunda y cuarta cosecha, siendo la tercera la que más se 
observó en las fincas. La densidad de siembra rondó entre  3.500 
árboles/ha y 9.000 árboles/ha, siendo 5.000 árboles/ha el valor 
más frecuente. En cuanto a los zoqueos o podas, en los lotes 
visitados se han hecho desde 0 hasta 4 zoqueos, siendo 0 el valor 
más frecuente. 
 
La altura de los árboles estuvo entre 80 y 200 cm, siendo 80, 180 
y 150, los valores más frecuentes. Se encontró que en las fincas 
esperaron desde 20 hasta 36 semanas después de la floración 
con el fin de hacer la recolección, siendo 30 semanas el valor más 
frecuente. En un poco más de la mitad de las fincas, se percibió 
una buena floración para la cosecha. 
 
Los pases realizados en las fincas estuvieron entre 17 y 24 pases 
al año, siendo los valores más frecuentes 19 y 20. La distancia 
entre surcos estuvo entre 100 y 150 cm, siendo el valor más 
frecuente 120 cm. La distancia entre árboles estuvo entre 100 y 
140 cm, siendo el valor más frecuente 110 cm. El precio a pagar 
por Kg de café recolectado estuvo entre $ 400 y $ 700, siendo el 
valor más frecuente $ 500. 
 
Se mencionó que en los lotes con pendiente es compleja la 
recolección porque los granos se riegan y luego no se recogen, lo 
cual promueve la generación de broca. También se comentó que 
en terrenos con pendiente se complica la labor por el hecho de 
llevar la estopa con café hasta el punto de acopio. 
 

Número de 

cosecha 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

1 11,11 % 2 

2 27,78 % 5 

3 33,33 % 6 

4 27,78 % 5 

5 0 % 0 

Apreciación de la 

flora 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Buena 55,56 % 10 

Regular 33,33 % 6 

Mala 11,11 % 2 
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• Operarios: a continuación se muestran las respuestas 
relacionadas con las características de los operarios y la actividad 
de recolección que ejercen: 
 
Tabla  14. Datos recabados sobre las operarios de las fincas. 

 

Género 
Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Masculino  94,44 % 85 

Femenino  5,56 % 5 

Edad 
Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Menor a 18 años 4,44 % 4 

18 – 25 años 10,00 % 9 

26 – 35 años 28,89 % 26 

36 – 55 años 43,33 % 39 

56 – 65 años 10,00 % 9 

Mayor a 65 años 3,33 % 3 

Años de experiencia 
Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

0 – 5 años 7,78 % 7 

6 – 10 años 27,78 % 25 

11 – 20 años 33,33 % 30 

Mayor a  

20 años 
31,11 % 28 

Desplazamientos en el 

surco 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Rolos 30,00 % 27 

Caras 45,56 % 41 

Caras – Rolos 24,44 % 22 

Caras - Serpentín 0,00 % 0 

Movimientos en el 

árbol 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Desde estrato alto a 

estrato bajo 
77,78 % 70 

Desde estrato bajo a 

estrato alto 
14,44 % 13 

Desde estrato medio a 

estrato alto y luego bajo 
0 % 0 

Desde estrato medio a 

estrato bajo y luego alto 
0 % 0 

Combinación de 3,33 % 3 
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movimientos continuo 

Movimiento aleatorio 4,44 % 4 

Movimientos en rama 
Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Del tronco hacia afuera 91,11 % 82 

De afuera hacia el tronco 7,78 % 7 

Del centro de la rama 

hacia el tronco y luego 

hacia afuera 

0 % 0 

Del centro de la rama 

hacia afuera y luego 

hacia el tronco 

0 % 0 

Otro 1,11 % 1 

Cantidad recolectada 

por día en cosecha 

(rendimiento) Kg 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

30 – 50 4,44 % 4 

51 – 100 38,89 % 35 

101 – 150 23,33 % 21 

151 – 250 28,89 % 26 

Mayor a 250 4,44 % 4 

¿Cómo es la calidad 

del recolector? (% de 

frutos verdes) 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Aceptable 84,44 % 76 

No Aceptable 15,56 % 14 

¿Cómo son las 

pérdidas del 

recolector? (número de 

frutos dejados en el 

suelo) 

Porcentaje de 

Respuesta 

Conteo de 

Respuesta 

Aceptable 87,78 % 79 

No Aceptable 12,22 % 11 

¿Cómo es la eficacia? 

(número de frutos 

dejados en el árbol) 

  

Aceptable 90,00 % 81 

No Aceptable 10,00 % 9 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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La mayoría de recolectores es de género masculino, sin embargo, 
se percibió que en las zonas cercanas a pueblos se encuentran 
mujeres trabajando como recolectoras, a  diferencia de las zonas 
cafeteras cerca a las ciudades. La mayoría de los recolectores 
entrevistados, tienen entre 35 y 55 años de edad, tienen entre 11 
y 20 años de experiencia porque han trabajado desde pequeños 
en el campo y realizan la actividad de recolección de café por 
caras, es decir, se desplazan por un lado del surco y se 
devuelven por el lado opuesto. 
 
La mayoría de recolectores recolectan desde la parte más alta del 
árbol hacia abajo, realizan la recolección desde el tronco del árbol 
hacia afuera cuando se desplazan en la rama y recogen una 
cantidad entre 51 y 100 Kg, seguidos de los que recogen de 151 a 
250 Kg y 101 a 150 Kg al día (jornada de 9 horas) durante época 
de cosecha, es decir, con una buena catidad de café maduro en 
los árboles. Es importante mencionar que estos rendimientos se 
determinaron en pendientes de inclinación medias entre el 101 % 
y el 200 %.  
 
Según lo observado en campo, se definen tres rangos principales 
de rendimiento, según se describe a continuación: 
 
Bajo rendimiento: entre 30 y 100 kilogramos en una jornada de 9 
horas (entre 3,33 y 11,11 kilogramos/hora). 
 
Medio rendimiento: entre 101 y 250 kilogramos en una jornada de 
9 horas (entre 11,22 y 27,77 kilogramos/hora). 
 
Alto rendimiento: mayor a 251 kilogramos en una jornada de 9 
horas (mayor a 27, 88 kilogramos/hora). 
 
Adicional a esto, el rendimiento promedio de los 90 recolectores 
es de 123,03 kilogramos en una jornada de 9 horas (13,67 
kilogramos/hora).   
 
Observaciones: En la finca Villahermosa se mencionó que antes 
recolectar el café era más rápido y efectivo, cuando se sembraba 
en triángulo y se daba más espacio entre los cafetales. 
 
Despues de realizar el trabajo de campo ya descrito, y al ver 
detenidamente toda la información recolectada, se considera 
pertinente realizar un nuevo acercamiento a campo, con el fin de 
determinar cómo afecta específicamente la pendiente de 
inclinación del terreno en el rendimiento de un trabajador. Para 
esto se escogieron 3 fincas de la vereda el Guineo del municipio 
de Manizales, Colombia, las cuales proporcionaron tanto 
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recolectores de café como lotes, para realizar los estudios 
necesarios. El proceso que se empleó, con el fin de obtener la 
información, fue el siguiente: 
 

1. Se seleccionaron 6 trabajadores de edades diversas de las 3 fincas.  
2. Se realizó un estudio con cada trabajador para observar el 

rendimiento (kg de café/hora) del recolector, en lotes donde la 
cantidad de café era muy buena, pero la pendiente de inclinación 
variaba entre 20 y 100 %, 101 y 200 % y mayor al 200 %, con el fin de 
determinar cómo afectaba la inclinación del terreno en el rendimiento 
del recolector. 

3. Se consolidaron los datos y se obtuvieron conclusiones.  
 
Los resultados de este trabajo de campo se observan en la tabla 
15:  
 
Tabla  15. Resultados de la influencia de la pendiente de inclinación del 
terreno en el rendimiento de los recolectores de café.   

 

Nombre  Edad 
Rango de 

pendiente de 
inclinación 

Kilogramos de 
café recolectado 

en una hora 

Jesús Antonio 
Osa 

65 años 

20 % - 100 % 18 

101 % - 200 % 14,5 

Mayor a 200 % 13 

Jhon Fredi Giraldo  35 años  

20 % - 100 % 20 

101 % - 200 % 19 

Mayor a 200 % 17 

José Luis López 60 años 

20 % - 100 % 18 

101 % - 200 % 15 

Mayor a 200 % 14 

Aldeman Restrepo 49 años 

20 % - 100 % 25 

101 % - 200 % 20 

Mayor a 200 % 16 

Javier Herrera 52 años 

20 % - 100 % 25 

101 % - 200 % 22 

Mayor a 200 % 20 

José Eutimio 
Ramírez 

64 años 

20 % - 100 % 20 

101 % - 200 % 15 

Mayor a 200 % 12 

  
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la tabla 15, en todos los casos, a 
medida que se incrementa el rango de pendiente de inclinación, el 



 

83 

rendimiento (kg de café/hora) disminuye. Si se observa más 
detalladamente, se concluye que, al pasar de una pendiente mayor 
al 200 % a una entre el 101 % y 200 %, el rendimiento se 
incremente en 2,25 Kg/hora; y al pasar de una pendiente entre el 
101 % y 200 % al 20 % y 100 %, el rendimiento se incrementa en 
3,4 Kg/hora. 

 

2.1.2 Análisis de la literatura especializada 
 

En esta sección se pretende identificar las principales variables que se están 
abordando actualmente en las investigaciones de programación de operaciones 
en el sector agrícola, y de esta manera detectar algunos factores que no se hayan 
tenido en cuenta en el trabajo de campo y puedan ser de utilidad en la actual 
investigación. Para esto se tomarán los trabajos expuestos en la tabla 2, en la que 
se mostraron los artículos identificados como muy relevantes, sus autores y 
principales objetivos.  

 

De la literatura identificada, se pudieron detectar las principales variables que 
utilizaron los autores en sus investigaciones. Dentro de estas variables se 
observan, por ejemplo, las que empleó Wijngaard (1988), quien tiene en cuenta el 
número de puestos de trabajo, los equipos, hombres disponibles y las propiedades 
de los materiales (estos últimos están relacionados con el clima), así como los 
costos de operación, ya que que su objetivo principal es la reducción de estos. Por 
otro lado, están Corner y Foulds (2005), quienes tienen en cuenta la actividad de 
cada trabajador y cada máquina, en cada período de tiempo, con miras a 
minimizar la duración de la recolección de todo el bloque forestal.  

 

De igual manera, autores como Ferrer et al. (2008) proponen como principales 
variables los costos operativos de la recolección de uva y la calidad de la fruta. Así 
mismo, autores como Arnaout y Maatouk (2010), quienes también trabajan en el 
cultivo de uva, incluyen variables muy similares a las mencionadas en los autores 
anteriores, solo que se enfocan en la asignación del mejor día para recolección, 
con el fin de minimizar los costos; no solo tienen en cuenta la calidad de la uva, 
sino también la calidad final del vino.  

 

Por otro lado, existen autores que se enfocan en otros tipos de cultivo, como es la 
caña de azúcar, en donde incluyen dentro de las variables de la investigación la 
mano de obra, la maquinaria y las operaciones sobre el terreno, con el fin de 
modelar un flujo de trabajo óptimo (Guan et al., 2008). Ooster et al. (2013), 
realizan una investigación en la cual abordan las características del sistema de 
cultivo y la demanda de mano de obra, pero incluyen un factor importante en este 
sector, como es la incertidumbre.  

 

Finalmente, se encontraron dos investigaciones que se enfocan y dan mayor 
relevancia al recurso humano. Ooster et al. (2015), se basan en la gestión de la 
mano de obra orientada a las habilidades de los trabajadores en un sistema de 
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producción hortícola. Por su parte, Wishon et al. (2015) enfocan su investigación 
en determinar el número apropiado de trabajadores para plantación y cosecha, 
con el fin de adquirir la mano de obra necesaria con anterioridad.  

 

De la literatura analizada, se concluye que la mano de obra, la maquinaria y las 
condiciones particulares de cada cultivo son las principales variables que están 
utilizando los investigadores en estudios enfocados a la programación de 
operaciones en los agroecosistemas. Así mismo, el clima es una variable que 
tienen en cuenta en los estudios, no con tanto peso, pero si la incluyen en varios 
artículos.  

 

2.1.3 Selección de variables 
 
En la presente sección se exponen las variables elegidas en la actual  
investigación. Con base en lo analizado en el trabajo de campo, la experiencia 
obtenida en este acercamiento y el análisis de la literatura especializada, se logra 
ajustar esta información para definir 12 variables que se plantean a partir del 
conocimiento del proceso y del sector (figura 10).  
 
Figura 10. Gráfico de influencias de las variables seleccionadas. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se observa en la figura 10, se eligen 12 variables para esta investigación. 
Dentro de estas se tienen 8 variables independientes: condiciones climáticas, 
cantidad de lotes a recolectar, número de árboles por lote, promedio de café 
maduro por árbol, altura promedio de los árboles del lote a recolectar, pendiente 
de inclinación del terreno, precio promedio que las fincas vecinas pagan por un 
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kilogramo de café recolectado y distancia del lote que se esta recolectando al 
centro de acopio. Así mismo, se detectan 4 variables dependientes: el personal de 
recolección, café maduro promedio en un lote, precio que paga la finca por 
kilogramo de café recolectado en un lote  y los costos de la recolección manual de 
café.  
 
A continuación se realizará una descripción detallada de cada variable 
seleccionada:  

 

• Condiciones climáticas: Las condiciones climáticas se tendrán en 
cuenta solo desde la afectación que tiene el clima en la 
posibilidad de realizar las operaciones de recolección de café. 
Esta variable afecta directamente el rendimiento del personal y los 
costos de la recolección manual de café.  

 

• Cantidad de lotes a recolectar: Esta variable es una de las 
primeras que se debe definir, ya que es la que indicará qué lotes 
están listos para recolectar y de esta manera obtener las 
características específicas de cada lote. Esta variable se definirá 
por medio de la observación, debido a que, al ver un lote con 
granos maduros listo para recolectar, entra como uno de los lotes 
óptimos en esta labor.  

 

• Número de árboles por lote: En esta variable se especificará la 
cantidad de árboles que se deben recolectar en un lote. Esto se 
medirá por la densidad de siembra, que se calcula con el tamaño 
del lote y las distancias a las que se encuentran sembrados los 
árboles de café. 

 

• Promedio de café maduro por árbol: A partir de esta variable, se 
podrá calcular la cantidad de café que está listo para recolectar en 
un lote. Esta variable se establecerá por medio del muestreo en 
campo, en donde se observará la cantidad de café que tienen los 
árboles de café en el lote a recolectar y se promediará.  

 

• Pendiente de inclinación del terreno: Esta variables es relevante, 
ya que es la que más influye en el rendimiento de los trabajadores 
al momento de realizar la recolección del grano de café, por lo 
que se necesita definir a qué pendiente de inclinación se 
encuentra el lote a recolectar, para establecer la cantidad de 
trabajadores necesarios.  

 

• Altura promedio de los árboles del lote a recolectar: Esta variable 
es importante, ya que de la altura de los árboles depende en gran 
medida el precio por kilogramo recolectado de café que se le 
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paga a los trabajadores. Esta variable se definirá con mediciones 
a un grupo de árboles en campo.  

 

• Precio promedio que las fincas vecinas pagan por un kilogramo 
de café recolectado: Este valor será la base para fijar el precio por 
kilogramo de café recolectado en determinado lote.  

 

• Distancia del lote que se está recolectando al centro de acopio: 
Después de 1.000 metros de distancia del lote al centro de 
acopio, se debe incrementar 100 pesos por kilogramo de café 
recolectado.  

 

• Café maduro promedio en un lote: Esta variable se definirá 
multiplicando el número de árboles del lote a recolectar, por el 
promedio de café maduro por árbol; esto la hace una variable 
dependiente de estas dos variables mencionadas.  

 

• Precio que paga la finca por kilogramo de café recolectado en un 
lote: Esta variable es dependiente del precio promedio que las 
fincas vecinas pagan por un kilogramo de café recolectado, de la 
altura promedio de los árboles del lote a recolectar, del café 
maduro promedio del lote y de la distancia del lote que se está 
recolectando al centro de acopio. Por otro lado, esta variable 
afecta directamente los costos de la recolección manual de café.  

 

• Personal de recolección: Es una de las variables y recursos más 
importantes en este proceso, debido a que no solo dará la 
capacidad de producción, como se mencionó anteriormente, sino, 
que de acuerdo a las capacidades de cada persona varía el 
rendimiento en esta actividad. De aquí que, dependiendo de la 
cantidad de lotes a recolectar, el café maduro promedio del lote, 
la pendiente de inclinación del terreno y las condiciones 
climáticas, se determinará el rendimiento de cada recolector en 
cierto lote, con el fin de especificar la cantidad de personal que se 
necesita para realizar el proceso de recolección en una finca. Por 
otro lado, esta variable afecta directamente los costos de la 
recolección manual de café.  

 

• Costos de la recolección manual de café: Esta variable se ve 
afectada directa e indirectamente por todas las otras variables 
especificadas. En consecuencia, esta variable no solo es la más 
importante en el proceso, sino que la reducción de esta será el 
objetivo principal de la presente investigación.  
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2.2 Etapa 2: Modelación de la herramienta para asignación de personal 
 

2.2.1 Definición del proceso de asignación de personal 
 
La definición del proceso de asignación de personal es una de las etapas 
principales en esta metodología, ya que entrega información para plantear la 
herramienta que sea de utilidad con el fin de asignar este recurso. Se plantea la 
figura 11, donde se puede observar el proceso paso a paso de la asignación de 
personal.  
 
Figura 11. Proceso de asignación de personal. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Al observar en la figura 11 el proceso de asignación de personal esquematizado, 
es necesario describir detalladamente cada actividad, por lo que a continuación se 
hace referencia a esta información:  

 

• Definir las condiciones de cada lote a recolectar: Cuando se habla de 
las condiciones del lote, se hace referencia a la pendiente de 
inclinación del terreno donde se encuentra el lote y a la cantidad de 
café maduro promedio del lote.  

 

• Definir cantidad de personal disponible y el rendimiento de cada 
recolector: En este paso, lo que se realiza es la caracterización de 
todas las personas que se tengan disponibles al día lunes. En este 
punto, se tendrá en cuenta el rendimiento de cada trabajador. 
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• Asignar el personal al lote: En este punto, es donde se hará uso de la 
herramienta de programación para realizar la correcta asignación del 
personal. 

 

• Desplazar el personal a cada lote: Una vez se tengan los resultados de 
la herramienta de programación, se darán las indicaciones a cada 
grupo de trabajadores para que se desplacen al lote correspondiente. 

 

• Asignar cada trabajador al surco: Una vez los recolectores se 
encuentren en cada lote, la asignación de cada surco de café se 
realizará aleatoriamente, ya que las características de cada surco 
serán muy similares dentro del mismo lote.  

 

2.2.2 Selección de la herramienta de programación 
 
En este punto de la metodología, se utilizará el conocimiento de varios 
expertos en herramientas de programación, para tener el concepto de 
varias personas especializadas en estos temas. Por esto, se escogieron 
7 profesores de la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales y 
sede Medellín, y de la Universidad Tecnológica de Pereira. Para su 
elección se revisaron cuidadosamente hojas de vida de múltiples 
profesores de ambas universidades y se eligieron los más idoneos en el 
tema, según sus estudios y la experiencia en heurísticas (en el anexo 3, 
se encuentra la información detallada de cada profesor entrevistado).  
 
A cada uno de los profesores elegidos se le realizó una entrevista, en 
donde primero que todo se contextualizaba el trabajo, luego se explicaba 
detalladamente el problema, se continuaba explicando las variables 
involucradas en la tesis doctoral y se culminaba exponiendo los pasos 
generales de la metodología propuesta y en dónde aplicaba la 
herramienta de programación. De esta manera, cada experto dio el 
concepto de qué herramienta de programación podría ser la adecuada 
para este problema específico (en el anexo 3, se encuentran las 
respuestas detalladas de cada profesor entrevistado). Los resultados 
que se obtuvieron se pueden observar en el tabla 16:  
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Tabla  16. Profesores expertos en herramientas de programación y la 
herramienta sugerida para la actual investigación.  

 
Profesor Herramienta sugerida 

Elkin Rodríguez Velásquez Algoritmos genéticos, búsqueda tabú. 

Jaime Antero Arango Marín Algoritmo genético, en general, los algoritmos 
poblacionales o evolutivo. 

Omar Danilo Castrillón 
Gómez 

Algoritmo aleatorio, algoritmo genético. 

Santiago Ruiz Herrera Algoritmo genético, recocido simulado. 

Jorge Iván Ríos Patiño Algoritmo genético, búsqueda tabú, colonia 
de hormigas. 

Antonio 
Hernando Escobar Zuluaga 

Algoritmo genético de Chu – Beasley. 

Luis Fernando Castillo Ossa Programación dinámica, algoritmo genéticos, 
razonamientos basados en casos, técnicas 
de machine learning. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se puede observar en los resultados de las 7 entrevistas 
realizadas, la herramienta más sugerida por todos los profesores, es el 
algoritmo genético. Gracias a este concepto de los expertos es que se 
elige como la herramienta a utilizar en esta investigación.  
 

2.2.3 Modelación de la herramienta seleccionada 
 
Una vez se opta  por el algoritmo genético como herramienta de 
programación, se procede a escoger el que mejor aplique para el 
presente problema, de aquí que se elige un algoritmo genético 
multiobjetivo, por la cantidad de variables que se deben incluir en el 
actual trabajo. La diferencia con un algoritmo genético mono-objetivo 
está en que ya no se tiene solo una función por optimizar, sino que hay 
un grupo de funciones que deben ser optimizadas simultáneamente 
(Zitzler y Thiele, 1999), de esta manera: 
 
min/max f_{m}(x) m = 1,2,…,M  
s.a. 
  𝒈_{𝒊}(𝒙) >= 𝟎 𝒊 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑰 
  𝒉_{𝒌}(𝒙)  =  𝟎 𝒌 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑲 
  𝒙_{𝒋}^𝑳 <=  𝒙_{𝒋}  <=  𝒙_{𝒋}^𝑼 𝒋 = 𝟏, 𝟐, … , 𝑱                        (Ec 10) 
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Estas últimas serán el conjunto de restricciones, donde,  
g_{i}(x), h_{k}(x) = 0, son diferentes reglas que debe satisfacer la 
solución encontrada. 
x_{j}^L <= x_{j} <= x_{j}^U j = 1, 2, …, J, es el rango donde se deben 
encontrar los diferentes J valores de la solución. 
 
De esta forma, lo que se busca es encontrar un vector de variables de 

decisión 𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, . . . , 𝒙𝒋)  que cumpla con el conjunto de 

restricciones y donde las funciones objetivo sean optimizadas. 
 
Un algoritmo genético multiobjetivo encontrará varias soluciones al  
problema planteado, formando un conjunto conocido como el frente 
óptimo de pareto (Zitzler y Thiele, 1999). Este conjunto contiene todas 
aquellas soluciones que no pueden ser mejoradas en una de las 
funciones objetivo, sin afectar cualquier otra función objetivo. 
 
Como se pudo observar en la descripción del algoritmo genético básico 
o mono–objetivo, la evaluación de un individuo está dada por la “función 
de evaluación”, ya que solo hay una función a optimizar. En este caso, 
dado que hay múltiples funciones a optimizar, no se puede tomar esta 
misma idea. Por lo anterior, se introduce el concepto de dominancia, que 
hará parte del proceso de clasificar las diferentes soluciones y de 
encontrar buenas alternativas teniendo en cuenta la presencia y la 
evaluación de los M objetivos del problema (Zitzler y Thiele,1999). 
 

Una solución 𝒙𝟏 domina a otra solución 𝒙𝟐 si se cumple alguna de las 

siguientes condiciones: 
 

1. Si 𝒙𝟏 es factible y 𝒙𝟐 es infactible. 

2. Si 𝒙𝟏  y 𝒙𝟐  son infactibles y 𝒙𝟏  tiene un valor de violación de 

restricciones menor. 

3. Si 𝒙𝟏 y 𝒙𝟐 son factibles y 𝒙𝟏 domina a 𝒙𝟐 con el principio habitual 

de dominancia (Chankong y Haimes, 1983). 
 

Los individuos que se encuentran en el frente óptimo de Pareto se 
consideran no dominados en todo el espacio de búsqueda. 
 
El algoritmo genético multiobjetivo seleccionado ha sido el NSGA – III, 
ya que está diseñado para trabajar con la optimización de muchos 
objetivos al mismo tiempo (mayor a dos objetivos). Este algoritmo fue 
propuesto por Deb y Jain (2014), haciendo algunas modificaciones a los 
mecanismos de selección usados previamente por su predecesor, el 
algoritmo NSGA – II, el cual está diseñado para trabajar con un número 
de objetivos menor o igual a 2. El NSGA – III está compuesto por los 
siguientes pasos: 
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Algoritmo 1, NSGA – III 
 
1: Calcular el número de puntos de referencia (H) a ubicar en el hiper- 
plano. 
2: Generar la población inicial de forma aleatoria, teniendo en cuenta las 
restricciones que haya dentro del problema. 
3: Realizar el ordenado de la población no dominada 
: for i  = 1 a Criterio de parada hacer. 
4: Seleccionar dos “padres” p’ y p’’ usando el método modificado de 
selección por torneo. 
5: Aplicar la recombinación (crossover) entre p’ y p’’ con una 
probabilidad de cruce pr y realizar el proceso mutación a los individuos 
obtenidos. 
6: Realizar el ordenado de la población no dominada. 
7: Normalizar los miembros de la población. 
8: Asociar cada miembro de la población con sus puntos de referencia. 
Aplicar la preservación de contador de nicho. 
:end for 
 
En el siguiente link, se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo 
1: https://n9.cl/tza2.   
A continuación se describirá cada uno de estos pasos:  
 

• El número de puntos de referencia puede ser tomado como una 
entrada más del problema, de la misma forma como se define el 
número de individuos o la cantidad de iteraciones. Sin embargo, 
en la implementación se trabajará con la propuesta de Deb y Jain 
(2014) y de Das y Dennis (1998), quienes definen el número de 
puntos de referencia de la siguiente forma: 
 

𝑯 =  𝒄𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂(𝑴 +  𝒑 − 𝟏  |  𝒑)              (Ec 11) 
 
Donde, 
M = número de objetivos.  
p = número de divisiones que se tendrán en cada una de las 
abscisas de los objetivos.  
 
Por ejemplo: Para un número de M = 3 y p = 4, se tienen en total 
un número de 15 puntos de referencia. Cada punto de referencia 
será ubicado en el hyper – plano, de tal forma que cada solución 
encontrada esté asociada a un punto de referencia. 
 

• La generación de la población inicial se hace de forma aleatoria, 
teniendo en cuenta las reglas del problema en cuestión y la 
codificación de los cromosomas. 

https://n9.cl/tza2
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• Este es uno de los puntos que cambian del NSGA-II al NSGA-III. 
Debido a que el método usado en el NSGA-II no es suficiente 
para algoritmos multiobjetivos (Deb y Jain, 2014), se optó por usar 
el concepto de dominancia, descrito previamente, para ubicar a 
cada uno de los individuos en los distintos frentes. 

 

• El método de selección por torneo, usado por el algotimo NSGA – 
III, cuenta con algunos cambios que se encargan de que los 
individuos factibles estén sobre los infactibles a la hora de ser 
seleccionados (Deb y Jain, 2014). Además, se tienen en cuenta 
soluciones con menor violación de regla sobre las de mayor 
violación. Con el fin de aplicar el método, se requiere elegir de 
forma aleatoria dos soluciones, p1 y p2, pertenecientes a la 
población pt. Los siguientes son los pasos de la selección por 
torneo modificado, para elegir cada uno de los “padres” p’ y p’’: 

 
Algoritmo 2, Selección por torneo modificado 
 
1 Si p1 es factible y p2 es infactible entonces 
  p’ = p1 
2 Si p1 es infactible y p2 es factible 
  p’ = p2 
3 Si p1 es infactible y p2 es infactible 
4  Si la violación de regla de p1 > que la violación de regla de p2 

   p’ = p2 
5  Si la violación de regla de p1 < que la violación de regla de p2 

   p’ = p1 
6  en otro caso 
  p’ = de forma aleatoria se elige entre p1 y p2 
7 en otro caso 
  p’= de forma aleatoria se elige entre p1 y p2 

 
El diagrama de flujo para el algoritmo 2, se observa en el 
siguiente link: https://n9.cl/j8w60.  

 
• Para el proceso de recombinación y mutación, se usan los 

operadores SBX y PM respectivamente, descritos en la definición 
de algoritmo genético. 
 

• El mismo proceso del paso 3 (Dominancia). 
 

• En este paso, se debe determinar el punto ideal de la población 
actual. Por cada una de las M funciones objetivo se debe 
identificar el mínimo valor (f_{i}^(min), i = 1, 2, … M). Entonces, 
cada función objetivo será movida sustrayendo z_{i}^(min) = 

https://n9.cl/j8w60
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(f_{1}^(min), f_{2}^(min), …, f_{M}^(min)) al objetivo f_{i}. El 
siguiente paso será generar un hiperplano descrito por Deb y Jain 
(2014). 

 

• Para asociar cada miembro de la población con un punto de 
referencia se debe definir una línea de referencia para cada 
punto, esto se realiza uniendo el punto de referencia con el punto 
de origen. Entonces, se debe determinar la distancia 
perpendicular entre cada miembro de la población y cada línea de 
referencia. El punto de referencia que tenga la línea de referencia 
más cerca de un individuo es asociado a este miembro de la 
población (Figura 12). 

 
Figura 12. Asociación de cada miembro de la población con los puntos 
de referencia en el hiperplano. 

 

 
 

Fuente: Tomada de Deb y Jain (2014). 

 
Cabe resaltar que un punto de referencia puede tener cero o más 
miembros de la población asociados a él. 

2.2.3.1 Descripción del problema  
 

El problema de asignación de personal de recolección de café a los lotes 
listos para recolectar se define de la siguiente manera (la arquitectura 
general, se puede observar en el siguiente link: https://n9.cl/1810): 
 
Dado un conjunto de 𝒓  recolectores de café 𝑹 = {𝑹𝟏, 𝑹𝟐, . . . , 𝑹𝒓} y un 

conjunto de 𝒍 lotes de café 𝑳 = {𝑳𝟏, 𝑳𝟐, . . . , 𝑳𝒍}, el objetivo será encontrar la 
cantidad de horas que cada uno de los recolectores dedique a la recolección 
de café en cada uno de los lotes. 
 

https://n9.cl/1810
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Para un recolector 𝒋 se tiene una cantidad de horas 𝒉𝒋𝒊 las cuales serán las 

que dedique este recolector 𝒋  al lote 𝒊  durante toda la semana. 
Normalmente, un recolector de café trabaja 45 horas por semana, como se 
mencionó en el marco normativo, sin embargo, con el fin de dar flexibilidad 
al algoritmo en esta regla, se optó por usar una desigualdad en lugar de una 
igualdad; se fijó con 5 horas menos, es decir 1 hora diaria, para que la 
asignación de personal oscile entre 8 y 9 horas diarias de labores de 
recolección; de esta manera, el total de horas trabajadas a la semana por 
cada recolector se encuentra entre 40 y 45 horas, es decir: 
 

𝟒𝟎 ≤ ∑ 𝒉𝒋𝒊
𝒍
𝒊=𝟏 ≤ 𝟒𝟓                                      (Ec 12) 

 
Donde,  
𝒉𝒋𝒊  = cantidad de horas para un recolector 𝒋 . Las cuales serán las que 

dedique este recolector 𝒋 al lote 𝒊 durante toda la semana. 
 
Se conocen, además, el rendimiento de cada uno de los recolectores y la 
pendiente de inclinación de cada uno de los lotes, así como el efecto que 
tiene dicha pendiente en el rendimiento del recolector y la cantidad total de 
café maduro (C_{m}) a recolectar por cada uno de los lotes. 
 
Adicionalmente, se asume que un recolector 𝒋  dado, puede trabajar en 
cualquier lote, de modo que la asignación de recolectores para cada uno de 
los lotes puede ser cualquier subconjunto de 𝑹 ; de esta manera, un 
recolector puede o no trabajar en un lote (no se requiere que cada 
recolector dedique una cantidad de horas mayor a cero en cada uno de los 
lotes). 
 
Como se mencionó anteriormente, el problema a solucionar es multiobjetivo, 
ya que se requiere encontrar la asignación óptima de personal para una 
cantidad de lotes de café mayor a uno (𝒍 > 𝟏), en donde la cantidad de 
objetivos estará dada por la cantidad de lotes a recolectar. Con el fin de 
encontrar la asignación óptima de los recolectores por cada uno de los lotes, 
se debe determinar un número de horas 𝒉𝒋𝒊. Esta cantidad será el total de 

horas semanales que un recolector le dedique a un lote. Así mismo, se tiene 
un rendimiento 𝒑𝒋𝒊 , que se calcula tomando el rendimiento base del 

recolector 𝒋 y modificándolo de acuerdo a la pendiente del lote 𝒊. De este 
modo, la cantidad de café recolectado para cierto lote 𝒊 será: 
 

𝑪𝒓 = ∑ 𝒑𝒋𝒊
𝒓
𝒋=𝟏 𝒉𝒋𝒊                                        (Ec 13) 

 
Donde,  
𝑪𝒓 = café recolectado.  
𝒉𝒋𝒊 = número totales de horas semanales que un recolector le dedique a un 

lote.  
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𝒑𝒋𝒊  = rendimiento del recolector. Este se calcula tomando el rendimiento 

base del recolector 𝒋 y modificándolo de acuerdo a la pendiente del lote 𝒊. 
 
Continuando con la descripción del problema, se procederá a estructurar el 
algoritmo genético. En esta parte, se describirá con detalle el algoritmo 
genético empleado, con el fin de encontrar la asignación óptima de personal 
para la recolección semanal de lotes de café y la representación de los 
individuos, así como las operaciones y el proceso para hallar un conjunto de 
posibles soluciones al problema planteado. De conformidad con esto, se 
mostrará la codificación de cromosomas y la definición de funciones 
objetivo.  
 
◦ Codificación de cromosomas 
 
En el proceso de construcción del algoritmo genético, es fundamental utilizar 
una codificación de las soluciones que represente las características del 
problema y respete las restricciones. En este caso, la representación de un 
individuo o cromosoma de la población se hace mediante un arreglo 
unidimensional, donde el número de celdas que lo componen está dado por 
el producto del número de lotes a recolectar y el número de recolectores 
disponibles. El valor de cada una de las celdas del vector, según donde se 
encuentre, indicará las horas semanales que cierto recolector le debe 
dedicar a un lote. En la figura 13 se muestra la estructura del cromosoma, 
esta permite apreciar gráficamente la idea anterior, de modo que, el 
cromosoma será la última fila (horas). Los valores que pueden tomar dichas 
celdas deben estar entre 0 y 45, ya que como se dijo anteriormente, cada 
recolector puede dedicar semanalmente un número máximo de 45 horas a 
la recolección de los lotes de café. 
 
Figura 13. Cromosoma propuesto para el presente problema. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

◦ Definición de funciones objetivo 
 

La asignación óptima de horas de trabajo de los recolectores a los lotes de 
café será aquella que logre minimizar la diferencia entre el café maduro 
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disponible para recolectar y el café recolectado con dicha asignación. Esto 
es: 
 
Para un lote i 
 

𝒎𝒊𝒏(|𝑪_{𝒎𝒊} −  𝑪_{𝒓𝒊𝒑_{𝒏}}|)                      (Ec 14) 
 
Donde,  
C_{mi} = total de café maduro en el lote i. 
C_{rip_{n}} = total de café recolectado para el lote i en la asignación que 
representa el individuo p_{n}. 
 
Así que, el número de objetivos estará dado por la cantidad de lotes a 
recolectar. 

 

2.2.3.2 Programación de la herramienta  
 
Con el fin de realizar el programa descrito anteriormente, se desarrolló un 
programa de escritorio y una aplicación web. En ambos, se usó el lenguaje de 
programación Python, mientras que para manejar la interfaz y captura de datos se 
usó el lenguaje de programación Javascript. En el algoritmo genético se usó la 
librería de python Platypus, la cual ofrece una implementación de distintos 
algoritmos genéticos multiobjetivos, entre ellos el elegido en esta investigación, el 
NSGA - III. A continuación se describirá con detalle cómo esta programada la 
herramienta seleccionada.  
 

1. Datos de entrada 
La herramienta toma como entrada los siguientes valores: 

 

• Información de los lotes: 
 

o Cantidad de café maduro promedio en Kilogramos. 
o Pendiente de inclinación promedio del terreno, esta puede ser: 

 
- Mayor al 200 % 
- Entre el 101 % y el 200 % 
- Del 20 % al 100 % 

 

• Información de cada uno de los recolectores de café: 
 

o Puede ser un grupo de recolectores o no; esta opción se dio para 
facilitar la entrada de grandes cantidades de datos. Cuando está 
habilitada, se debe ingresar la cantidad de recolectores que 
conforman el grupo y el programa tomará a cada recolector de 
forma independiente al momento de calcular la asignación 
óptima. 
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o Rendimiento de los recolectores, este puede ser: 
 

- Alto rendimiento 
- Medio rendimiento 
- Bajo rendimiento 
 
Con base en el nivel de rendimiento en el que se encuentre 
cada uno de los  recolectores, se debe obtener un 
rendimiento numérico (Kilogramos/hora). Para esto, se toma 
un valor aleatorio que pertenezca a los siguientes rangos: 
 

✓ Alto rendimiento: 27,88 – 40 Kilogramos/hora 
✓ Medio rendimiento: 11,22 – 27,77 Kilogramos/hora 
✓ Bajo rendimiento: 3,33 – 11,11 Kilogramos/hora 

 
Con esto, se da por terminada la captura de datos. En este momento, la 
herramienta informática ya tiene las características de cada uno de los 
lotes y recolectores, con lo que ya podrá proceder a la ejecución del 
algoritmo genético. 
 

2. Generación de cromosomas 
 
A continuación, se describirá la generación de cada uno de los 
cromosomas que formarán la población inicial y cómo se genera dicha 
población: 
 

• Generación de cromosoma: 
 
Para generar el cromosoma, se debe tener en cuenta la cantidad 
de lotes y la cantidad de recolectores a asignar. 
 
Para cada l E Lotes  

    Para cada j E Recolectores 
Generar un número aleatorio entre 0 y 40 el cual determina 
el número de horas que el recolector j le va a dedicar al 
lote l 

    Fin para cada 
        Fin para cada 
 

De esta forma, se genera cada uno de los cromosomas, el cual 
representa una asignación del personal de recolectores a los 
lotes a recolectar. 
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• Generación de la población inicial: 
 
Para generar la población inicial, se debe tener como entrada la 
cantidad de individuos que conformarán dicha población. El 
número de individuos se fijó a 100 por población. 
 
población_inicial = [] 
Mientras longitud(poblacion) < tamaño_poblacion hacer 

Generar invididuo y agregarlo a  población_inicial 
Fin Mientras 
 
Después de la ejecución de este proceso, se obtiene una matriz 
de 100 filas y el número de columnas es el mismo que el número 
de columnas del cromosoma. 

 

• Proceso de calificación de un individuo: 
 
Este proceso se divide en dos partes: Evaluación de funciones 
objetivo y evaluación de reglas.  
 

✓ Evaluación de funciones objetivo: 
 
Para realizar este proceso se deben tener en cuenta los lotes, 
junto con sus atributos: el café maduro promedio y la pendiente 
de inclinación. Por otro lado, se requieren los recolectores con su 
respectivo rendimiento. El proceso se hará sobre el individuo que 
se quiera evaluar. 
 
Para cada l E Lotes 

 kgs_recolectados = 0 
 Para cada r E Recolectores 

kgs_recolectados = kgs_recolectados + 
(rendimiento_recolector_r 
cantidad_de_horas_recolector_r_en_lote_l); 

 Fin para cada 
valor_funcion_objetivo_para_lote_l=| 
cafe_maduro_promedio_en_lote_I  - kgs_recolectados| 

Fin para cada 
 
De esta forma, se obtendrá un vector con el valor de cada una de 
las funciones objetivo. Existe una función por cada una de las 
funciones objetivo, por lo que se obtendrá un vector donde el 
número de columnas será igual al número de lotes a recolectar. 
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✓ Evaluación de reglas 
 

El problema tiene como regla, que la sumatoria total de horas a la 
semana de un recolector dado debe estar entre 40 y 45, así que, 
el valor está entre cierto rango, se optó por tener una para el 
límite inferior y otra para el límite superior. De esta manera, se 
tendrán dos reglas por cada uno de los recolectores.  
 
Para cada r E Recolectores 

   horas_recolector_r = 0 
   Para cada l E lotes 

horas_recolector_r = horas_recolector_r + 
horas_recolector_r_en_lote_l 

   Fin para cada 
 Si 40 <= horas_recolector_r entonces 

 violacion_regla_limite_inferior = 0 
 Sino 

 violacion_regla_limite_inferior =|40 - 
horas_recolector_r| 

 Fin si 
   Si 45 >= horas_recolector_r entonces 

    violacion_regla_limite_superior = 0 
   Sino 

violacion_regla_limite_superior=|45- 
horas_recolector_r| 

Fin si 
 Fin para cada 

 
De esta forma, se calculan los valores de las funciones objetivo y 
de las reglas, para luego determinar la calidad de cada uno de los 
individuos en la población. 

 
3. Dominancia de Pareto 

 
Se toman como entrada dos individuos (individuo1 e individuo2) y se 
determinará basado en el concepto de dominancia definido previamente, 
entre esos dos individuos, quién domina a quién, usando las reglas y 
funciones objetivo de la siguiente forma: 
 
Si violacion_de_reglas(individuo1) == 0 entonces 

 devolver -1 
Sino Si violacion_de_reglas(individuo2) == 0 entonces 
 devolver 1 
Sino Si violacion_de_reglas(individuo1) < 
violacion_de_reglas(individuo2) entonces 
 devolver -1 
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Sino Si violacion_de_reglas(individuo2) < 
violacion_de_reglas(individuo1) entonces 

 devolver 1 
domina_individuo_1 = falso 
domina_individuo_2 = falso 
Para cada l E Lotes 

valor_funcion_objetivo_individuo1_lote_l = 
individuo_1.valor_funcion_objetivo_lote_l 
valor_funcion_objetivo_individuo2_lote_l = 
individuo_2.valor_funcion_objetivo_lote_l 
  
Si valor_funcion_objetivo_individuo1_lote_l<   
valor_funcion_objetivo_individuo2_lote_l 

  domina_individuo_1 = verdadero 
  Si domina_individuo_2 entonces 

   devolver 0 
Fin Si 

 SiNo Si  valor_funcion_objetivo_individuo1_lote_l>  
valor_funcion_objetivo_individuo2_lote_l entonces 

  domina_individuo_2 = verdadero 
  Si domina_individuo_1 entonces 

   devolver 0 
  Fin Si  

FinSi 
  

Fin Para 
Si domina_individuo_1 == domina_individuo_2 entonces 

 devolver 0 
SiNo Si domina_individuo_1 entonces 
 devolver -1 
SiNo 

 devolver 1 
FinSi 
 
Este algoritmo devolverá -1 si el individuo1 domina al individuo2, 1 en 
caso contrario y 0 si no se dominan entre ellos. 
 

4. Selección de individuos 
 
La selección de individuos se hace por medio del método de selección 
por torneo modificado, el cual, a grandes rasgos, se encuentra 
implementado de la siguiente forma: 
 
individuo1 = elegir_cromosoma_de_la_poblacion_de_forma_aleatoria 
individuo2 = elegir_cromosoma_de_la_poblacion_de_forma_aleatoria 

 
Si dominancia_de_pareto(individuo1, individuo2) > 0 entonces 
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 devolver individuo2 
SiNo 

devolver individuo1 
FinSi 
 
El algoritmo anterior, tomará a la población actual y devolverá un 
individuo de dicha población. 

 
5. Cruce (SBX) 

 
Este algoritmo toma como entrada dos individuos (individuo1 e 
individuo2), una probabilidad de cruce (P_{c}) y un índice de distribución 
(I_{d}). Devolverá dos individuos “hijos” producto de usar el operador de 
cruce SBX sobre los dos individuos recibidos. Su implementación se 
divide en dos funciones. Una función se encarga de iterar en cada gen 
del cromosoma y determina si bajo cierta probabilidad debería hacer 
cruce o no. La otra función implementa el operador SBX, recibe como 
entrada el gen de cada uno de los individuos (x1, x2) que se quiera 
cruzar, el límite inferior que puede tomar cada gen (lb) y el límite 
superior que puede tomar cada gen (ub), esta función solo es llamada 
cuando en un gen actual, la probabilidad obtenida de forma aleatoria en 
el rango [0.0, 1.0] sea menor que 0.5, la función devolverá un nuevo 
valor para el gen de cada individuo “hijo”. 
 
Si probabilidad_aleatoria(0, 1) <= P_{c} entonces  

 Para cada gen en cromosoma hacer 
Si probabilidad_aleatoria_entre(0, 1)< = 0.5 entonces 

   valor_gen_1 = gen_individuo_1 
   valor_gen_2 = gen_individuo_2 
   lb = 0 
   ub = 40 

    
valor_gen_1, valor_gen_2  = SBX(valor_gen_1, 
valor_gen_2, lb, ub) 
individuo_hijo_1_gen = valor_gen_1 
individuo_hijo_2_gen = valor_gen_2 

 FinPara 
 devolver individuo_hijo_1, individuo_hijo_2 

Sino entonces 
 devolver individuo_1, individuo_2 

FinSi 
 
Función SBX 
dx = x2 – x1 
 
Si dx > EPSILON entonces 

 Si x2 > x1 entonces 
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  y2 = x2 
  y1 = x1 
 SiNo 
  y2 = x1 
  y1 = x2 

Fin si 
  

beta = 1 / (1 + (2 * (y1 -lb) / (y2 – y1))) 
alpha = 2 – beta ^(l_{d}+1) 
rand = numero_aleatorio(0, 1) 
 
Si rand <= (1 / alpha) entonces 
  alpha = alpha * rand 
  betaq = alpha^(1/(l_{d} + 1)) 
SiNo 

  alpha = alpha * rand 
  alpha = 1 / (2 – alpha) 
  betaq = alpha^(1/(l_{d} + 1)) 

FinSi 
  

x1 = 0.5 * ((y1 + y2) - betaq * (y2 – y1)) 
beta = 1 / (1 + (2 * (ub – y2) / (y2 – y1))) 
alpha = 2 – beta^(I_{d} + 1) 
Si rand <= (1 / alpha) entonces 

  alpha = alpha * rand 
  betaq = alpha^(1/(I_{d} + 1)) 

SiNo 
  alpha = alpha * rand 
  alpha = 1 / (2 -alpha) 
  betaq = alpha^(1/(I_{d} + 1)) 

FinSi 
  

 x2 = 0.5 * ((y1 + y2) + betaq * (y2 – y1)) 
  
 if valor_booleano_aleatorio: 
  x1, x2 = x2, x1 

  
devolver x1, x2 
 
El diagrama de flujo de este proceso se observa en el siguiente link: 
https://n9.cl/wfhpn.  

 
6. Mutación (PM) 

 
La implementación de este proceso se divide en dos funciones. La 
primera función recibe un individuo (que se denomina “individuo”) y 
determina por cada uno de los genes que lo componen si debe ser 

https://n9.cl/wfhpn
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mutado o no. Este proceso necesita una probabilidad, designada P_{m}. 
La otra función, encargada de la mutación, necesita un valor gen (x) 
para mutar. El límite inferior que puede tomar cada gen es “lb”, de igual 
manera, el límite superior que puede tomar cada gen es “ub”. 
Finalmente el índice de distribución es I_{d}. 
 
Para cada gen en cromosoma hacer 
 Si numero_aleatorio(0, 1) <= P_{m} entonces 
  gen_mutado_en_individuo = PM(gen, 0, 40) 
 Fin Si 
Fin Para 

 
devolver individuo 
 
Función  PM 
 
u = numero_aleatorio(0, 1) 
dx = ub – lb 
 
Si u < 0.5 entonces 

 bl = (x – lb) / dx 
 b = 2 * u + (1 – 2 * u) * (1 – bl)^(I_{d} + 1) 
 delta = b^(1/(I_{d} + 1)) -1 

SiNo 
 bu = (ub – x) / dx 
 b = 2 * (1 – u) + 2 * (u -0.5) * (1 – bu)^(I_{d} + 1) 
 delta = 1 – b^(1/(I_{d} + 1)) 
fin si 
 
 
x = x + delta * dx 
 
devolver x 
 
El diagrama de flujo de este proceso se puede observar en el siguiente 
link: https://n9.cl/6agrd.  

 
7. Elección del mejor individuo 

 
Dado que el algoritmo NSGA – III devuelve un conjunto de soluciones y 
no una solución particular, se debe determinar la mejor solución del 
conjunto de soluciones devueltas, en este caso, de la población final 
obtenida. Se optó por primero determinar las soluciones factibles y luego 
elegir una de estas soluciones de forma completamente aleatoria. Para 
determinar si una solución es factible, se revisa si viola o no alguna de 
las reglas del problema. 

 

https://n9.cl/6agrd
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soluciones_factibles = []  
Para cada cromosoma E poblacion_final hacer 
 Evalua reglas en cromosoma 
 Si cromosoma no viola alguna regla entonces 
 soluciones_factibles = soluciones_factibles + cromosoma 
 FinSi 
Fin para 
solucion_elegida = toma solucion de forma aleatoria del conjunto de 
soluciones_factibles 
 
devolver solucion_elegida 

 
Las funciones previamente definidas, participan en el siguiente proceso 
de iteración del algoritmo genético. 
 
Generar población aleatoria P_{0} 
Evaluar individuos de P_{0} 
Para i = 1 hasta 10000 hacer 
 Para j = 1 hasta 50 hacer 
 Seleccionar usando el método se lección por torneo modificado 
  Recombinación usando SBX 
  Mutación de hijos obtenidos usando PM 
 Insertar descendientes mutados en la nueva generación 
 Fin para 
FinPara 
Elegir y devolver el mejor individuo de población final. 
 

El proceso fue ejecutado bajo las siguientes condiciones: el número máximo de 
iteraciones igual a 10.000, el tamaño de la población igual a 100, la probabilidad 
de mutación P_{m} = 1/(número de lotes * número de recolectores), la probabilidad 
de cruce  P_ {c} = 1, el índice de distribución es I_{d} = 15, el límite inferior (lb) es 
igual a 0 y el límite superior (ub) es igual a 40.  
 
Con el fin de dar más claridad en la codificación del problema, se plantea el 
siguiente ejemplo:  
 
Se va a suponer que hay una finca cafetera que cuenta con 3 lotes para 
recolección y 3 recolectores de café para realizar este proceso. De esta manera el 
cromosoma de este ejemplo, se puede observar en la figura 14.  
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Figura 14. Cromosoma del ejemplo.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se puede ver en la figura 14, cada gen está representado por las horas que 
cada recolector le va a dedicar a cada lote. 
 
Para desarrollar este ejemplo, se necesita el rendimiento de cada recolector (tabla 
17), el café maduro en cada lote (tabla 18) y la penalidad en el rendimiento por la 
pendiente de inclinación de los lote (tabla 19).  
 
Tabla  17. Rendimiento de cada recolector del ejemplo. 

 
Recolector 1 Recolector 2 Recolector 3 

30 kg/h 20 kg/h 10 kg/h 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  18. Café maduro en cada lote del ejemplo.  

 
Lote 1 Lote 2 Lote 3 

780 kg 600 kg 1.400 kg 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  19. Penalidad en el rendimiento por la pendiente de inclinación de los lotes del 
ejemplo.   

 
Lote 1 Lote 2 Lote 3 

3.4 0 -2.25 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Ahora bien, la evolución de la funciones objetivo son las siguientes:  
 
Para el lote 1 (figura 15).  
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Figura 15. Cromosoma para desarrollar la función objetivo del lote 1.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De esta manera, la función objetivo del lote 1 será:  
 

 
 
Para el lote 2 (figura 16). 
 
Figura 16. Cromosoma para desarrollar la función objetivo del lote 2.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De esta forma, la función objetivo del lote 2 será:  
 

 
 
Por último, para el lote 3 (figura 17). 
 
Figura 17. Cromosoma para desarrollar la función objetivo del lote 3.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
De esta manera, la función objetivo del lote 3 será:  
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Así, se puede decir que el valor de las funciones objetivo del cromosoma son:  
 
Lote 1: 147.8 kg 
Lote 2: 110 kg 
Lote 3: 145 kg 
 
Una vez calculadas las funciones objetivo, se eligen dos padres (figura 18 y figura 
19) de la población para realizar el proceso de cruce SBX.  
 
Figura 18. Cromosoma 1 o padre 1.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 19. Cromosoma 2 o padre 2.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Con los padres seleccionados, se procede a realizar el proceso para obtener el 
primer gen de los cromosomas hijos, de la siguiente manera:  
 
gen1 = 6 
gen2 = 2 
ub = 40 
lb = 0 
I_{d} = 15 
dx = 6 - 2 = 4 
EPSILON = 2.220446049250313e-16 
 
Dado que dx > EPSILON  y gen1 > gen2 entonces: 
y2 = gen2 
y1 = gen1 
beta = -0.5 
alpha = 1.99 
rand = 0.95 
 
Dado que rand > 1/ alpha 
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alpha = 1.99 * 0.95 = 1.89 
alpha = 1 / (2 - 1.89) = 9.13 
betaq = 1.14 
gen1 = 0.5 * ((8) - 1.14 * (-4)) = 6.28 
beta = 1 / (1 + (2 * (38/-4))) = - 0.055 
alpha = 2 
 
Dado que rand > 1 / alpha 
alpha = 1.9 
alpha = 1 / 0.1 = 10 
betaq = 1.15 
gen2 = 6.3 
intercambiar = falso 
 
Finalmente, el primer gen de los cromosomas hijos serán 6.28 y 6.3. 
 
Despúes de realizar el proceso anterior por cada uno de los 8 genes restantes, los 
hijos que se obtienen se observan en la figura 20 y 21.  
 
Figura 20. Hijo 1 del proceso de cruce.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 21. Hijo 2 del proceso de cruce.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Posteriormente, se realizará un ejemplo de mutación aplicado al hijo 2 (figura 21), 
del proceso de cruce descrito anteriormente. De esta manera el proceso de 
mutación del primer gen, será: 
 
ub = 40 
lb = 0 
I_{d} = 20 
gen= 6.3 u = numero_aleatorio(0, 1) = 0.33 dx = ub - lb = 40 Dado que u < 0.5 
entonces: 
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bl  =  (6.3 - 0) / 40 = 0.15 
b = 2 * 0.33 + (1 - 2 * 0.33) * (0.85 ** 21) = 0.67 
delta = 1 - (0.67 ** 21) = 0.99 
gen = 6.3 + 0.99 * 40 = 45.9  
 
De modo que, el valor del primer gen de este cromosoma es 45.9, los otros genes 
no cambiaron, por lo que el cromosoma mutado puede observarse en la figura 22.  
 
Figura 22. Cromosoma mutado.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
El presente ejemplo desarrollado, se realizó a fin de mostrar cómo se evalúa y 
calcula las funciones objetivo y el funcionamiento de los operadores genéticos 
aplicados a la estructura del cromosoma propuesto. 
 
El código fuente del algoritmo genético NSGA – III puede ser encontrado de forma 
más detallada en https://github.com/Project-Platypus/Platypus/. La aplicación 
web desarrollada para el problema descrito en la presente investigación, donde se 
tomó la implementación del NSGA - III del proyecto Platypus, se puede encontrar 
en https://github.com/AR4Z/cafe-api. El código fuente de la aplicación de 
escritorio se encuentra en el siguiente enlace https://github.com/AR4Z/cafe-
client.  
 

2.2.4 Validación de la herramienta seleccionada 
 

Con el objetivo de validar el proceso que realiza la herramienta y los diferentes 
valores que toma el algoritmo genético en busca de una solución, y con el fin de 
verificar que no está incumpliendo ninguna regla y que los valores que arroja se 
ajustan a los objetivos, se ejecutó dos veces el aplicativo web con diferentes datos 
de entrada. La primera ejecución consistió en un caso con pocos datos de 
entrada, con miras a observar cómo se comportaba el algoritmo. El segundo fue 
más complejo, para analizar su compartamiento con muchos más datos. Los datos 
que se utilizaron fueron hipotéticos pero muy cercanos a los datos que se tenían 
de las fincas que se visitaron. 

 

https://github.com/Project-Platypus/Platypus/
https://github.com/AR4Z/cafe-api
https://github.com/AR4Z/cafe-client
https://github.com/AR4Z/cafe-client
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2.2.4.1 Primera ejecución  
 

Se ingresaron los siguientes datos al aplicativo web (tabla 20, tabla 21, figura 23 y 
figura 24): 
 
Tabla  20. Información de los lotes para la primera ejecución. 

 

Lote Cantidad de café 
maduro en kg 

Pendiente de 
inclinación 

1 5.200 101 % - 200 % 

2 3.600 101 % - 200 % 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  21. Información de los recolectores de café para la primera ejecución. 

 

Grupo 
Recolectores 

Rendimiento Número de 
recolectores 

Grupo 1 Alto  3 

Grupo 2 Medio  10 

Grupo 3 Bajo 3 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 23. Información de los lotes, ingresada en el formulario del aplicativo web. 

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
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Figura 24. Información de los recolectores de café, ingresada en el formulario del 
aplicativo web. 

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

Una vez ingresada la información, se procedió a ejecutar el algoritmo genético 
hasta alcanzar la iteración número 10.000. 
 
En la figura 25 se puede observar un individuo tomado de la población inicial, el 
cual, como se describió anteriormente, es generado de forma aleatoria. 
 
Figura 25. Cromosoma tomado de la población inicial. 

 

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

El cromosoma de la figura 25 muestra que cada una de las horas asignadas de 
cada recolector a cada lote se encuentra dentro del rango [0, 40]. Por ejemplo, el 
recolector 11 al lote 1 le va a dedicar 23,8 horas. El cromosoma mostrado, no es 
una buena solución al problema, ya que la suma de horas de algunos de los 
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recolectores, como por ejemplo, el recolector 9, sobrepasa el límite de 40 horas, 
que son las permitidas para que un recolector trabaje a la semana. En este caso, 
el recolector 9, según este cromosoma, trabajaría 55,9 horas (el resultado de 
sumar las horas que le dedicaría al lote 1 y al lote 2). En el proceso evolutivo que 
ejecuta el algoritmo genético, irá eliminando soluciones como estas. 
 
Luego de 10.000 iteraciones se encuentra un conjunto de posibles soluciones al 
problema. Como ya se describió anteriormente, se toma un cromosoma de forma 
aleatoria de dicho conjunto, el cual será presentado al usuario en el aplicativo web. 
Allí se mostrará uno a uno cada recolector y cada lote, con el número de horas 
asignadas. El cromosoma solución se muestra en la figura 26. 
 
Figura 26. Cromosoma elegido como solución. 
 

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

En la Figura 26, se observa el cromosoma elegido como solución al problema 
planteado. Cabe resaltar cómo la solución encontrada no viola ninguna regla, ya 
que el total de horas asignadas a cada uno de los recolectores se encuentra en el 
intervalo [40, 45]. La solución es presentada al usuario como se muestra en la 
Figura 27. 
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Figura 27. Asignación de personal encontrada por el algoritmo y mostrada en el aplicativo 
web. 
 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 

 
En la figura 27 se pueden observar las horas y los kilogramos de café recolectado 
de cada trabajador en cada uno de los lotes. A pesar de que la información, como 
se muestra en la figura 24, fue ingresada por grupos de recolectores al programa, 
internamente, toma a cada integrante de ese grupo como un recolector individual. 

 

2.2.4.2 Segunda ejecución  
 

Se ingresaron los siguientes datos al aplicativo web (tabla 22, tabla 23, figura 28 y 
figura 29): 
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Tabla  22. Información de los lotes para la segunda ejecución. 

 

Lote Cantidad de café 
maduro en kg 

Pendiente de 
inclinación 

1 4.000 101 % - 200 % 

2 7.000 Mayor al 200 % 

3 3.000 20 % - 100 % 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla  23. Información de los recolectores de café para la segunda ejecución. 

 

Grupo 
recolectores 

Rendimiento Número de 
recolectores 

Grupo 1 Medio  20 

Grupo 2 Bajo  2 

Grupo 3 Alto  4 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 28. Información de los lotes, ingresada en el formulario del aplicativo web. 
 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 



 

115 

Figura 29. Información de los recolectores de café, ingresada en el formulario del 
aplicativo web. 
 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

En esta ejecución, los cromosomas no serán mostrados, ya que su estructura es 
muy grande debido a la gran cantidad de recolectores y lotes que fueron 
ingresados (el cromosoma se constituye como en el primer ejemplo). De la misma 
forma que en la primera ejecución, los cromosomas son generados teniendo en 
cuenta el intervalo donde se debe encontrar el valor de cada uno de sus genes, es 
decir, el intervalo [0, 40]. De la población inicial, normalmente, los cromosomas no 
cumplen las reglas bajo las cuales se encuentra el problema, debido a que son 
generados de forma aleatoria. Después de 10.000 iteraciones, el cromosoma que 
se obtuvo como solución satisface las reglas y es mostrado al usuario (figura 30). 
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Figura 30. Asignación de personal encontrada por el algoritmo y mostrada al usuario. 
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Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 

 
En la Figura 30 se muestra la solución encontrada para este ejemplo. Cabe 
resaltar que en esta solución hay recolectores que tienen asignadas 0 horas a 
determinados lotes, es decir, estos trabajadores no recolectarán en ese lote, sino 
en los demás. Por ejemplo, el recolector 1 trabajará en el lote 2 y 3, pero no en el 
1; esto no es causal de infringir alguna de las reglas, ya que como se dijo en la 
definición del problema, un recolector puede dedicar como mínimo 0 horas a un 
lote y como máximo 45 horas. 
 
Las soluciones encontradas por medio del proceso evolutivo en ambas 
ejecuciones satisfacen las reglas. Acá se pudo observar como desde una 
población de individuos totalmente infactibles (figura 25), el algoritmo permite 
llegar a soluciones factibles.  
 

2.3 Etapa 3: Definición de la metodología para la programación de la 
recolección manual de café en zonas con pendiente de inclinación 
superior a 20 %   

 
De acuerdo a todo lo analizado y definido anteriormente, se realiza la 
propuesta metodológica, observada en la figura 31: 
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Figura 31. Propuesta metodológica para la programación de la recolección 
manual de café, en pendiente superior al 20 %. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3.1 Pronóstico inicial  
 

La metodología propuesta para la programación de la recolección manual de café 
con pendiente superior al 20 % inicia con un pronóstico inicial de producción. Este 
pronóstico se realiza de una manera cualitativa, en donde el encargado de la finca 
se acerca a los lotes que florecen, por medio de la observación evalúa la floración 
de los árboles de café y cataloga la floración como muy buena, buena, regular y 
mala. Con la información obtenida de este primer registro se tiene el pronóstico 
inicial de producción, el cual consiste en calcular la cantidad de café que podrá 
recogerse por lote al cabo de 32 semanas (32 semanas es el tiempo que toma de 
la floración a la recoleccion del grano de café maduro). Este proceso es fácil de 
implementar en las fincas cafetera de Colombia, ya que como se observó en 
campo, el 66,67 % de las fincas entrevistadas ya realizan este proceso.  

 

2.3.2 Ajuste de pronóstico  
 

Una vez se tiene el pronóstico inicial, es necesario ajustarlo lo más cerca posible a 
la recolección del grano de café. Por esto, se plantea que una semana antes de la 
recolección de cada lote se efectúe este ajuste al pronóstico, el cual consiste en 
realizar un muestreo al lote que se va a recolectar. Este muestreo se realizará con 
el mismo procedimiento que se utiliza para determinar la infestación de broca en 
un lote, que consiste en que por cada hectárea, al azar, se localizan 30 sitios para 
tomar la muestra y se recorre el lote siguiendo un patrón en “zig-zag”, en “cruz” o 
“W”, tratando de cubrir toda el área, posterior a esto se escoge de cada sitio 
elegido un árbol, y de este árbol se escoge una rama productiva para hacer el 
registro (FNC, 1993). Siguiendo este mismo procedimiento, se realizará el 
muestreo propuesto, en donde se escogerán 30 árboles por hectáreas siguiendo 
los patrones sugeridos, se recolectará el café maduro de los árboles 
seleccionados, se pesará este café recolectado, posteriormente se dividirá entre el 
número de árboles que se seleccionaron, y de esta manera obtener el promedio 
de café maduro por árbol en un lote. Consecutivamente se multiplicará este valor 
por la cantidad de árboles en el lote (ecuación 15). De esta manera, se tendrá lo 
más ajustado posible la cantidad de café maduro por lote a recolectar. 
 

1. Pronóstico 
inicial 

2. Ajuste de 
pronóstico 

3. Programa 
maestro

4. Asignación 
de personal 
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𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒇é 𝒂 𝒓𝒆𝒄𝒐𝒍𝒆𝒄𝒕𝒂𝒓 𝒆𝒏 𝒖𝒏 𝒍𝒐𝒕𝒆
=  𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒇é 𝒎𝒂𝒅𝒖𝒓𝒐 𝒆𝒏 𝒖𝒏 á𝒓𝒃𝒐𝒍 𝑿 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 á𝒓𝒃𝒐𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒍𝒐𝒕𝒆 

(Ec 15) 

2.3.3 Programa maestro  
 

Una vez se tienen como insumo los pronósticos de producción ajustados, se 
procede a realizar el programa maestro de producción. Este programa maestro de 
producción se realiza la semana antes de realizar la recolección, en donde según 
el proceso ya descrito, se define la cantidad de personas necesarias para 
recolectar el café pronosticado y el precio por kilogramo de café recolectado en 
cada lote. 

 

2.3.3.1 Cantidad de personal necesario por lote  
 

Con el fin de definir la cantidad de personal necesario para 
realizar la recolección del café maduro en una finca, teniendo en 
cuenta las siguientes variables: 
 

- Cantidad de lotes a recolectar: se definirán la cantidad de lotes 
que se deben recolectar de acuerdo a la maduración de los granos 
de café. 
 

- Café maduro promedio en el lote: se debe precisar la cantidad de 
café listo para recolección que hay en los lotes. Esto se sabrá con 
los ajustes de los pronósticos de producción realizados en el 
segundo paso de la metodología. 
 

- Pendiente de inclinación promedio del lote a recolectar: de 
acuerdo a la pendiente de inclinación promedio del lote, el 
rendimiento de los recolectores varía de esta manera: al pasar de 
una pendiente entre el 101 % y el 200 % a mayor del 200 %, el 
rendimiento se disminuye en 2,25 Kg/hora; y al pasar de una 
pendiente entre el 101 % y 200 % al 20 % y 100 %, el rendimiento 
se incrementa en 3,4 Kg/hora (esto se pudo observar en el trabajo 
de campo realizado).  
 

- Condiciones climáticas: se tendrá en cuenta para la disminución 
de horas laborales, cuando haya época de invierno y no sea 
posible realizar la jornada laboral ordinaria. 
 

- Personal de recolección: se definirá la cantidad ideal de 
trabajadores para la recolección del café, con un rendimiento 
promedio de los trabajadores (13,67 kilogramos/hora - Esta será la 
variable dependiente). 
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Con el fin de definir la cantidad de personal óptimo para realizar la 
recolección del café maduro en una semana (5 días) en una finca 
cafetera, se toma como entrada por cada lote, lo siguiente:  
 
C_{m} Café maduro promedio en el lote. 
P_{i} Pendiente de inclinación promedio del lote, esta puede ser:  
 

✓ Mayor al 200 % 
✓ Entre el 101 % y el 200 %  
✓ Entre 20 % al 100 % 

 
Así mismo, se calcula por cada lote con base en P_{i} el efecto 
E_{r} que tendrá la pendiente de inclinación del terreno, en el 
rendimiento de los recolectores (tabla 24). 
 
Tabla  24. Efecto E_{r} que tendrá la pendiente de inclinación del 
terreno, en el rendimiento de los recolectores. 
 

Pendiente Efecto E_{r} 

Mayor al 200 % -2,25 

Entre 101 % y el 200 % 0 

Entre el 20 % al 100 % 3,4 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Además, se toma como entrada el porcentaje P_{c} de 
disminución de horas laborales de acuerdo al clima. 
 
De esta manera, el número de recolectores, está dado por: 

 

𝑹 =  𝒔𝒖𝒎(
𝑪𝒎𝒋

𝟏𝟑.𝟔𝟕+𝑬{𝒓𝒋}
) / (𝟒𝟎 ∗ (𝟏 −

𝑷{𝒄}

𝟏𝟎𝟎
))            (Ec 16) 

 
Donde,  
R = número de recolectores. 
Cmj = café maduro promedio para el lote j dado. 
E_{rj} = efecto que tiene la pendiente en el rendimiento de los 
recolectores.  
P_{c} = disminución de horas laborales por el estado del clima. 
 
Para hacer este cálculo, se desarrolló una aplicación tanto web 
como de escritorio, usando el lenguaje de programación 
Javascript. Mediante un formulario se toma la información de los 
lotes a recolectar y con estos datos se calcula la cantidad de 
recolectores, usando la formula anterior (Ec 16). 
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El código fuente de la herramienta web para calcular la cantidad 
de personal necesario en un lote, puede ser encontrado en el 
siguiente enlace: https://github.com/AR4Z/cafe-
ui/blob/master/src/views/StaffCalculate.vue. El código de la 
aplicación de escritorio para el sistema operativo Windows se 
puede encontrar en: https://github.com/AR4Z/cafe-
client/blob/master/vue/src/views/StaffCalculate.vue. 
 
La herramienta web para realizar el cálculo de la cantidad de 
personal, puede ser encontrada en el siguiente enlace: 
http://coffee-unal.herokuapp.com/staffcalculate.  
 

2.3.3.2 Precio del kilogramo de café recolectado en cada lote 
 

El propósito del presente apartado es definir el precio correcto que 
se debe pagar por un kilogramo de café recolectado en 
determinado lote. Para esto, se tienen en cuenta las siguientes 
variables:  
 

1. Altura promedio de los árboles del lote a recolectar: en una altura 
superior a 1,70 metros, se debe pagar un 10 % más el kilogramo 
de café recolectado. 

 
2. Cantidad de café maduro en un lote: entre menos café haya en 

los árboles en el lote a recolectar, más se debe pagar el 
kilogramo de café recolectado. De esta manera: 

 

• Bueno: el kilogramo de café recolectado se paga en el precio 
del piso.  

• Regular: el kilogramo de café recolectado se paga en el precio 
del piso más entre un 10 % a un 20 % de incremento. 

• Malo: el kilogramo de café recolectado se paga en el precio 
del piso más entre un 40 % a un 50 % de incremento.  

• Muy malo: el kilogramo de café recolectado se paga en el 
precio del piso más entre un 60 % a un 120 % de incremento.  

 
3. Distancia entre el lote y el centro de acopio: cuando el lote se 

encuentra a una distancia superior a 1.000 metros del centro de 
acopio, el valor se incrementa en 100 pesos por kilogramo 
recolectado.  

 
4. Precio promedio que las fincas vecinas pagan por un kilogramo 

de café recolectado: este valor se tomará del precio promedio 
general que las fincas vecinas están pagando por un kilogramo 
de café recolectado.  

 

https://github.com/AR4Z/cafe-client/blob/master/vue/src/views/StaffCalculate.vue
https://github.com/AR4Z/cafe-client/blob/master/vue/src/views/StaffCalculate.vue
http://coffee-unal.herokuapp.com/staffcalculate
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5. Precio piso: es por el mínimo valor (precio del kilogramo de café 
maduro recolectado) que un recolector trabaja. Este monto 
servirá como restricción, ya que no será posible fijar un precio por 
debajo de este.  

 
6. Precio que paga la finca por kilogramo de café recolectado en un 

lote : esta variable será la dependiente de las variables 
anteriores, en donde se definirá el precio que se pagará en cada 
lote de acuerdo a las características que se tengan.  

  
De acuerdo a esto, para calcular el precio del kilogramo de café 
recolectado por cada uno de los lotes, se debe tomar por cada 
lote: 
 
A_{m} = altura promedio en metros de los árboles en el lote. 
C_{m} = cantidad de café maduro en el lote, ésta puede ser: 
 
▪ Buena: El kilogramo de café recolectado se paga en el precio 

del piso. 
▪ Regular: El kilogramo de café recolectado se paga en el 

precio del piso más entre un 10 % a un 20 % de incremento.  
▪ Mala: El kilogramo de café recolectado, se paga en el precio 

del piso más entre un 40 % a un 50 % de incremento. 
▪ Muy mala: El kilogramo de café recolectado, se paga en el 

precio del piso más entre un 60 % a un 120 % de incremento. 
 

D_{m} : ¿La distancia del lote al centro de acopio es mayor a 
1.000 metros? Si la respuesta es afirmativa, se hará un 
incremento de 100 pesos en el precio, en caso contrario, no se 
hará incremento. 
 
Pp = precio promedio que las fincas vecinas pagan por un 
kilogramo de café maduro recolectado. 
Piso = el mínimo valor del kilogramo de café recolectado por el 
que un recolector trabaja.  
 
Dada la cantidad de café maduro promedio en el lote C_{m}, se 
determinará un incremento en el precio (Ic_{m}), usando la 
siguiente tabla (tabla 25): 
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Tabla  25. Cantidad de café maduro promedio en el lote, y el porcentaje 
de incremento en el precio. 

 

Cantidad de café maduro Rango porcentaje de incremento 

Buena  0 

Regular 10 % - 20 % 

Malo 40 % - 50 % 

Muy malo 60 % - 120 % 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se calculará el precio mínimo y máximo por cada lote, tomando la 
cota inferior y la cota superior. 

 
Dependiendo de la altura de los árboles del lote, se determinará 
un incremento en el precio. Si la altura es mayor a 1,70 metros, se 
incrementará un 10 % del precio, en otro caso, el incremento para 
dicho lote será 0. 

 
𝑰𝒂{𝒎} =  𝑷𝒑 ∗ (𝟏𝟎/𝟏𝟎𝟎 )                     (Ec 17) 

 
Donde, 
Ia_{m}  = incremento en el precio del café para el lote m. 
Pp = precio promedio que las fincas vecinas pagan por un 
kilogramo de café maduro recolectado. 
 
Con estos datos y la siguiente formula (Ec 18), se calcula el precio 
de un kilogramo de café recolectado por cada lote. 
 

𝑷_{𝒎}  =  𝑷𝒑 +  𝑰𝒂_{𝒎}  +  𝑰𝒄_{𝒎}  +  𝑫_{𝒎}        (Ec 18) 
 
Donde,  
P_{m} = precio final del kilogramo de café recolectado para el lote 
m. 
Pp = precio promedio que las fincas vecinas pagan por un 
kilogramo de café maduro recolectado. 
Ia_{m} = incremento en el precio del kilogramo de café 
recolectado, por la altura de los árboles para el lote m. 
lc_{m} = incremento en el precio del kilogramo de café 
recolectado,  por la cantidad de café maduro en el lote m. 
D_{m} = incremento en el precio del kilogramo de café 
recolectado, por la distancia del lote m al centro de acopio.  
 
Para hacer este cálculo, se desarrolló una aplicación tanto web 
como de escritorio, usando el lenguaje de programación 
Javascript. Mediante un formulario, se toma la información 
especificada anteriormente y, con estos datos, devolverá un 
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precio máximo y mínimo por cada uno de los lotes, usando la 
formula anterior (Ec 18). 
 
Después de ser calculado el precio mínimo y máximo por cada 
lote, se le presenta al usuario la opción de ingresar la cantidad de 
café maduro por cada uno de los lotes, con el fin de calcular el 
valor total mínimo y máximo que podría costar la recolección. 
 
Cálculo del valor total mínimo y máximo: 
 

𝑽_{𝒕}  =  𝑷_{𝒎} ∗  𝑪_{𝒎}                   (Ec 19) 
 
Donde, 
V_{t} = valor total. 
P_{m} = precio mínimo o máximo de kilogramo de café 
recolectado. 
C_{m} = cantidad de kilogramos de café maduro promedio 
disponible en el lote. 

 
El código fuente de la herramienta web para calcular el precio por 
kilogramo recolectado en un lote, puede ser encontrado en el 
siguiente enlace: https://github.com/AR4Z/cafe-
client/blob/master/vue/src/views/PriceCalculate.vue. El código de 
la aplicación de escritorio para el sistema operativo Windows se 
puede encontrar en: https://github.com/AR4Z/cafe-
client/blob/master/vue/src/views/PriceCalculate.vue. 
 
La herramienta web para realizar el cálculo del precio del 
kilogramo de café recolectado en cierto lote puede ser encontrada 
en el siguiente enlace: http://coffee-
unal.herokuapp.com/pricecalculate.  

 

2.3.4 Asignación de personal  
 

Una vez definida la cantidad de personal necesario para recolectar cada lote y el 
precio del kilogramo de café recolectado por lote, se procede a buscar las 
personas necesarias para realizar esta labor. Como se pudo observar en el trabajo 
de campo, una de las principales problemáticas es la escasez de recolectores de 
café, por esto se debe realizar la asignación del personal una vez se tengan 
disponibles las personas en la finca, con el fin de ajustar a la realidad el proceso.   

 

Al día lunes de cada semana, ya se sabe con qué personal se cuenta para realizar 
la recolección de café maduro de esa semana, en ese momento es donde se hace 
uso de la herramienta de asignación de personal, descrita anteriormente en el 
capítulo de “modelación de la herramienta seleccionada”.  

https://github.com/AR4Z/cafe-client/blob/master/vue/src/views/PriceCalculate.vue
https://github.com/AR4Z/cafe-client/blob/master/vue/src/views/PriceCalculate.vue
https://github.com/AR4Z/cafe-client/blob/master/vue/src/views/StaffCalculate.vue
https://github.com/AR4Z/cafe-client/blob/master/vue/src/views/StaffCalculate.vue
http://coffee-unal.herokuapp.com/pricecalculate
http://coffee-unal.herokuapp.com/pricecalculate
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La aplicación web para la asignación de personal se encuentra en: http://coffee-
unal.herokuapp.com/assignment. 
 
Por último, el instalador de la aplicación de escritorio para el sistema operativo 
Windows se puede encontrar en: 
https://mega.nz/#!M8oRUArY!hqjyecCDCuL8Hd6Vtbxe2JAaTivS-U6Wjj2dp2YKJnk 
(este instalador contiene tanto el botón para realizar la asignación de personal, 
como los del programa maestro).  
 

2.3.5 Ejemplo de aplicación de la metodología propuesta 
 

Con el fin de ilustrar mejor cómo se aplica la metodología planteada, a 
continuación se realizará un caso hipotético, en el cual se podrá observar cómo y 
cuándo se emplea el aplicativo web desarrollado.  
 
A fin de esto, se va suponer una finca cafetera compuesta por 2 lotes en 
producción, los cuales despúes de realizar el paso uno y dos de la presente 
metodología, se sabe que cuentan con la siguiente cantidad de café listo para 
recolección:  
 
Lote 1: 2.500 kg 
Lote 2: 3.500 kg 
 
Para efectos del presente ejemplo, se considera que el café maduro de estos dos 
lotes debe ser recolectado en su totalidad. De esta manera, para iniciar, se hará 
uso del primer botón del aplicativo web, llamado “Calcular la cantidad de personal 
necesario” (figura 32).  
 
Figura 32. Botón para calcular la cantidad de personal necesario en el aplicativo web.  

 

 

 
Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 

 

Con el fin de calcular la cantidad de personal necesario para la recolección del 
café maduro, es necesario no solo saber los kilogramos listos para recolección por 

http://coffee-unal.herokuapp.com/assignment
http://coffee-unal.herokuapp.com/assignment
https://mega.nz/#!M8oRUArY!hqjyecCDCuL8Hd6Vtbxe2JAaTivS-U6Wjj2dp2YKJnk
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lote, sino también, las pendientes de inclinación del terreno en cada lote y la 
predicción de las condiciones climática de la semana que se planea recolectar. De 
esta manera en el presente ejemplo, se tiene que el lote 1, tiene una pendiente 
superior al 200 % y el lote 2, una pendiente entre el 101 % y el 200 %. Adicional a 
esto, se estima que habrá una reducción del 5 % de la jornada laborar, debido a 
lluvias pronosticada en esta semana.  
 
Con los datos de cada lote, se hace uso del aplicativo web, en donde se ingresa la 
información como se observa en la figura 33.  
 
Figura 33. Información del ejemplo ingresada en el aplicativo web para calcular la 
cantidad de personal necesario.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

Posterior a esto, se hace clic en el botón “CALCULAR” y en la parte inferior del 
aplicativo, aparece la cantidad de personal que sugiere la herramienta contratar 
(figura 34).  
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Figura 34. Cantidad de personal a contratar sugerido por el aplicativo web.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 

 

Como se observa en la figura 34, el aplicativo web sugiere que se contraten 12 
personas para realizar la recolección del café maduro de estos dos lotes.  
 
Seguido de esto, se debe saber cuanto es el precio por kilogramo de café maduro 
recolectado en cada lote, para esto se hará uso del botón dos del aplicativo (figura 
35).  
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Figura 35. Botón para calcular el precio que se debe pagar por un kilogramo de café 
maduro recolectado en el aplicativo web. 

 

 

 
Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 

 

Para calcular el precio que se debe pagar por kilogramo de café recolectado, se 
debe saber por cada lote, la altura promedio de los árboles, la cantidad de café 
maduro y si el lote se encuentra a más de 1.000 metros del centro de acopio, 
adicional a esto, se debe tener el precio promedio que las fincas vecinas están 
pagando el kilogramo recolectado y el precio piso. De esta manera, para el 
presente ejemplo, se suponen los siguientes datos:  
 

- Lote 1: la altura promedio de los árboles es de 1,50 metros, tiene una 
cantidad de café buena y no se encuentra a más de 1.000 metros del centro 
de acopio.  

 
- Lote 2: la altura promedio de los árboles es de 1,60 metros, tiene una 

cantidad de café regular y no se encuentra a más de 1.000 metros del 
centro de acopio. 

 
- El precio promedio que las fincas vecinas están pagando por el kilogramo 

recolectado es de $ 500 pesos, y el precio piso es de $ 450 pesos.  
 
Esta información se debe ingresar al aplicativo web, con el fin de calcular el precio 
que se debe pagar por kilogramo recolectado en cada lote, como se observa en la 
figura 36.  
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Figura 36. Información del ejemplo ingresada al aplicativo web con el fin de calcular el 
precio por kilogramo de café recolectado en cada lote.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

Una vez ingresada la información, se hace clic en “Aceptar” y los resultados  
brindados por el aplicativo web, se pueden observar en la figura 37.  
 
Figura 37. Precio que se debe pagar por kilogramo de café recolectado sugerido por el 
aplicativo web.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

Posterior a esto, y para efectos del presente ejemplo, se hará la suposición que 
solo se lograron conseguir 10 de las 12 personas que sugirió el aplicativo, de 
estas, 2 son de alto rendimiento, 5 de medio rendimiento y 3 de bajo rendimiento. 
Con esta información se procede hacer uso del tercer botón del aplicativo web 
(figura 38), con el fin de asignar óptimamente el personal disponible, de tal manera 
que se logre recolectar la totalidad de café maduro. 
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Figura 38. Botón para realizar la asignación de personal disponible en el aplicativo web.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

En este botón, inicialmente se ingresa la información de los lotes, como se puede 
ver en la figura 39, luego de esto, se ingresa la información de los recolectores de 
café, de la manera que se indica en la figura 40. 
 
Figura 39. Información de los lotes del ejemplo ingresada al aplicativo web con el fin de 
realizar la asignación de personal.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
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Figura 40. Información del personal del ejemplo ingresada al aplicativo web con el fin de 
realizar la asignación de personal.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

De esta manera y una vez ingresada la información mostrada, se hace clic en 
“Calcular”, para obtener la asignación de personal sugerida por el aplicativo web 
(figura 41).  
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Figura 41. Asignación de personal sugerida por el aplicativo web.  

 

 
 

Fuente: Obtenido de la herramienta diseñada. 
 

De esta manera, y con toda la información brindada por el aplicativo, se procederá 
a realizar la asignación sugerida, para lograr la recolección total del café maduro 
en los dos lotes.  
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3 Validación de la metodología para la programación de la 
recolección manual de café en zonas con pendiente de 
inclinación superior a 20 %   

 
Para este capítulo se realizó un análisis de la literatura identificada 
previamente en el marco teórico, con el fin de detectar métodos de validación 
que podrían ser aplicados a la presente investigación. De los 27 artículos  
identificados en la revisión de literatura en el Centro Nacional de 
Investigaciones de Café, se concluye que en los 7 artículos referentes a la 
mano de obra y pendiente de inclinación del terreno, no aplican ningún método 
de validación, ya que son estudios que lo que realizan son caracterizaciones o 
documentaciones del proceso. Por otro lado, en las 20 investigaciones 
enfocadas en el desarrollado de herramientas o métodos para mejorar la 
recolección del grano de café, el proceso de validación es muy similar, el cual 
consiste en comparar los kilogramos por hora que cada operario recolecta 
actualmente y los que recolecta con la aplicación de la nueva herramienta o 
método. Este proceso de validación no es aplicable para el actual trabajo, 
debido a que el objetivo no consiste en mejorar la cantidad de kilogramos por 
hora de un recolector.  
 
Así mismo, se realizó el análisis de los artículos identificados como muy 
relevantes (tabla 2), para indagar que tipos de validaciones se utilizaban en 
estas investigaciones. Se pudo concluir que en estos estudios, el principal 
método de validación se la comparación del estado actual y los resultados 
obtenidos con el nuevo método que propone cada autor, de esta manera, cada 
una de estas investigaciones compara su objetivo principal, antes y despúes de 
la aplicación de la investigación desarrollada (Corner y Foulds, 2005; Ferrer et 
al., 2008; Ooster, Bontsema, van Henten y Hemming, 2013; Ooster, Bontsema, 
van Henten y Hemming, 2015). Adicional a este tipo de validación, se 
encuentra la comparación de heurísticas o herramientas de optimización, para 
saber cual da mejores resultados (Wijngaard, 1988; Corner y Foulds, 2005; 
Ferrer et al., 2008; Arnaout y Maatouk, 2010). Por otra parte, se hallan algunas 
validaciones realizadas por medio de la simulación (Guan, Nakamura, Shikanai 
y Okazaki, 2008; Ooster, Bontsema, van Henten y Hemming, 2015; Wishon, et 
al., 2015).  
 
La aplicación de este tipo de validaciones encontradas en las investigaciones 
anteriores, no darían buenos resultados para el presente trabajo, ya que el 
cultivo de café cambia sus características de una semana a otra, por lo que no 
se puede comparar un antes y un despúes con diferencias de tiempo, pues no 
sería bajo las mismas condiciones. Adicional a esto, no se realiza la 
comparación de diferentes herramientas de optimización, porque solo se 
desarrolló una. Por último, no se aplica la simulación en esta validación, pues 
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se pretende llevar la metodología a la vida real por medio de 4 casos de 
estudio. Por estas razones, se plantea la siguiente validación:  
 
El proceso de validación, se realiza por medio de la aplicación de la 
metodología en la finca cafetera “La Popa” del municipio de Manizales en el 
Departamento de Caldas, Colombia. Para esto, se seleccionó el mes de mayo 
del 2019, ya que es un mes en el cual, según los registros de floraciones, se 
tendrá buena producción de café. Las características de la finca seleccionada 
son las siguientes:  
 
La finca “La Popa”, es una finca cafetera ubicada en la vereda el Guineo, en el 
municipio de Manizales del Departamento de Caldas, Colombia, cuenta con 
una extensión total de 28 hectáreas; actualmente posee 11 lotes productivos 
de café, los cuales tienen las siguientes características (tabla 26):  
 
Tabla  26. Lotes productivos de café, en la finca “La Popa”, con sus características. 

 

Lote Hectáreas Árboles en el 
lote 

Pendiente de inclinación 
promedio del lote 

Lote 1 - casa vieja 4,060 29.000 101 % - 200 % 

Lote 2 - 
Hormiguero bajo 

1,540 11.000 
 

101 % - 200 % 
 

Lote 3 - El charco 1,820 13.000 101 % - 200 % 

Lote 4 - Pavas 0,784 5.600 Superior al 200 % 

Lote 5 - La popa 1,148 8.200 101 % - 200 % 

Lote 6 - Carretera 
arriba 

0,784 5.600 Superior al 200 % 

Lote 7 - Guacas 1,218 8.700 101 % - 200 % 

Lote 8 - 
Hormiguero Alto 

1,890 13.500 101 % - 200 % 

Lote 9 - Picada 1,820 13.000 Superior al 200 % 

Lote 10 - El plan 0,840 6.000 20 % - 100 % 

Lote 11 - Monte 
abajo 

2,282 16.300 Superior al 200 % 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Con la especificaciones de cada lote de la finca (tabla 26), se procede a aplicar 
los 4 pasos propuestos en la metodología (figura 31), de la siguiente manera: 
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3.1 Pronóstico inicial 
 
Para el pronóstico inicial de producción, como se determinó en el capítulo 
anterior, se hará uso de los registros de floraciones, por lo que, teniendo en 
cuenta que la producción de café se dará a las 32 semanas del registro de 
floración, se toman en esta validación las siguientes semanas:  

 

• Del 24 al 28 de septiembre del 2018 (Producción del 6 al 10 de 
mayo): Registro de floración bueno para los siguientes lotes:  
Lote 1 - casa vieja 
Lote 2 - Hormiguero bajo 
Lote 3 - El charco  
Lote 4 - Pavas  
 

• Del 1 al 5 de octubre del 2018 (Producción del 13 al 17 de mayo): 
Registro de floración muy bueno para los siguientes lotes: 
Lote 5 - La popa  
Lote 6 - Carretera arriba  
Lote 7 - Guacas  
 

• Del 8 al 12 de octubre del 2018 (Producción del 20 al 24 de mayo): 
Registro de floración bueno para los siguientes lotes: 
Lote 8 - Hormiguero Alto  
Lote 9 - Picada  
Late 10 - El plan  
 

• Del 15 al 19 de Octubre del 2018 (Producción del 27 al 31 de mayo): 
Registro de floración regular para los siguientes lotes: 
Lote 11 - Monte abajo  
Lote 4 - Pavas  
 

3.2 Ajuste de pronóstico 
 
Con el fin de realizar el ajuste del pronóstico de producción, se realizará el 
muestreo en campo propuesto en el capítulo anterior. Conforme con esto, 
se seleccionaron los días viernes antes de cada semana de recolección, 
para que sea lo más ajustado posible. Así mismo, el muestreo se realizará 
por lote independiente, por lo que la cantidad de árboles seleccionados 
será proporcional a la extensión del lote, partiendo de la base que se 
deben seleccionar 30 árboles por hectárea. El patrón que se seguirá para 
seleccionar los árboles, es en zig – zag, que es el que más se ha utilizado 
en la finca elegida. Según todas estas especificaciones los ajustes de los 
pronósticos de producción se pueden observar en la tabla 27: 
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Tabla  27. Ajustes de los pronósticos de producción. 
 

Fecha Producción Lote Hectá
reas 

Árboles 
en el 
lote 

Árboles 
seleccion
ados para 

el 
muestreo 

Café 
recolect
ado (kg) 

Promedio 
de café 
maduro 

por árbol 
(gr) 

Cantidad 
de café 
maduro 

en el lote 
(kg) 

03/05/ 
2019 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

Lote 1 - 
casa 
vieja 

4,060 29.000 122 15 122,95 3.566 

03/05/ 
2019 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

Lote 2 - 
Hormig
uero 
bajo 

1,540 11.000 46 6,3 136,96 1.507 

03/05/ 
2019 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

Lote 3 - 
El 
charco 

1,820 13.000 55 30 545,45 7.091 

03/05/ 
2019 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

Lote 4 - 
Pavas 

0,784 5.600 24 21 875 4.900 

10/05/ 
2019 

Del 13 al 17 
de mayo del 
2019 

Lote 5 - 
La 
popa 

1,148 8.200 34 16,5 485,29 3.979 

10/05/ 
2019 

Del 13 al 17 
de mayo del 
2019 

Lote 6 - 
Carrete
ra 
arriba 

0,784 5.600 24 14 583,33 3.267 

10/05/ 
2019 

Del 13 al 17 
de mayo del 
2019 

Lote 7 - 
Guacas 

1,218 8.700 37 19 513,51 4.468 

17/05/ 
2019 

Del 20 al 24 
de Mayo del 
2019 

Lote 8 - 
Hormig
uero 
Alto 

1,890 3.500 
 

57 15 263,16 3.553 

17/05/ 
2019 

Del 20 al 24 
de Mayo del 
2019 

Lote 9 - 
Picada 

1,820 13.000 55 25 454,55 5.909 

17/05/ 
2019 

Del 20 al 24 
de Mayo del 
2019 

Lote 10 
- El 
plan 

0,840 6.000 25 6,2 248 1.488 

24/05/ 
2019 

Del 27 al 31 
de Mayo del 
2019 

Lote 11 
- Monte 
abajo 

2,282 16.300 68 16,5 242,65 3.955 

24/05/ 
2019 

Del 27 al 31 
de Mayo del 
2019 

Lote 4 - 
Pavas 

0,784 5.600 24 5,5 229,17 1.283 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3 Programa maestro 
 
Una vez ajustado el pronóstico de producción en cada lote, se procede a 
definir la cantidad estimada de recolectores que se necesitan y el costo por 
kilogramo recolectado de café en cada lote. Para la finca “La Popa” en 
específico, se tiene una particularidad, que la programación de los lotes y 
la consecución de los recolectores se hace por agregado independiente. 
Esto quiere decir que cada agregado es responsable de unos lotes 



 

137 

específicos y así mismo es responsable de conseguir las personas para 
recolectar el café de esos lotes. Debido a esto, se realizarán procesos 
independientes para cada agregado, con el fin de ajustar la metodología a 
las particularidades de la finca “La Popa”. 

3.3.1 Cantidad de personal necesario por lote 
 

La aplicación desarrollada en el capítulo anterior tiene la capacidad de 
definir la cantidad de personal necesario en cada lote. Para la actual 
validación y con el fin de realizar el ejercicio lo más ajustado posible a la 
realidad, se realizará este paso de tal manera que se pueda definir la 
cantidad de personal necesario por agregado, como se observa en la tabla 
28:   
 



 

138 

Tabla  28. Cantidad de personal necesario por agregado. 
 

Semana de 
recolección 

Disminución 
horas 

laborales 
por lluvias 

(%) 

Agregado lote Café 
maduro 

promedio 
(kg) 

Pendiente 
de 

inclinación 
(%) 

Personas 
necesarias 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

5 1 Lote 1 (casa 
vieja) 

3.566 101 - 200 10 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

5 1 Lote 2 
(Hormiguero 
bajo) 

1.507 101 - 200 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

5 2 Lote 3 (El 
charco) 

7.091 101 - 200 25 

Del 6 al 10 
de mayo del 
2019 

5 2 Lote 4 
(Pavas) 

4.900 Superior al 
200 

Del 13 al 17 
de Mayo del 
2019 

5 1 Lote 5 (La 
Popa) 

3.979 101 - 200 24 

Del 13 al 17 
de Mayo del 
2019 

5 1 Lote 6 
(Carretera 
arriba) 

3.267 Superior al 
200 

Del 13 al 17 
de Mayo del 
2019 

5 1 lote 7 
(Guacas): 

4.468 101 - 200 

Del 20 al 24 
de Mayo del 
2019 

5 1 lote 8 
(Hormiguero 
alto) 

3.553 101 - 200 7 

Del 20 al 24 
de Mayo del 
2019 

5 2 Lote 9 
(Picada) 

5.909 Superior al 
200 

16 

Del 20 al 24 
de Mayo del 
2019 

5 2 Lote 10 (El 
plan) 

1.488 20 - 100 

Del 27 al 31 
de Mayo del 
2019 

5 1 Lote 11 
(Monte 
abajo) 

3.955 Superior al 
200 

12 

Del 27 al 31 
de Mayo del 
2019 

5 1 Lote 4 
(Pavas) 

1.283 Superior al 
200 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.2 Precio del kilogramo de café recolectado en cada lote 
 
Una vez definida la cantidad personal necesario para realizar la recolección de 
café maduro, se debe determinar el precio por kilogramo de café recolectado que 
se va apagar en cada lote. De acuerdo con esto, se hace uso de la segunda parte 
de la aplicación descrita en el capítulo anterior. Los resultados obtenidos son los 
siguientes:  
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3.3.2.1  Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en 
la semana del 6 al 10 de mayo del 2019 

 
Para esta semana se tiene un precio promedio en las fincas vecinas de $ 450 
pesos por kilogramos de café recolectado y el piso, que es por lo mínimo que 
trabajan los recolectores, está en $ 450 pesos. 
 
Tabla  29. Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en la 
semana del 6 al 10 de mayo del 2019. 
 

Lote Altura promedio 
de los árboles 

(metros) 

Cantidad de 
café 

maduro 

Distancia 
superior a 1.000 
metros al centro 

de acopio 

Precio del 
kilogramo de 
café maduro 
recolectado 

Lote 1 (casa 
vieja) 

1,60 Malo No $ 630 pesos 

Lote 2 
(Hormiguero 
bajo) 

2,20 Malo No $ 680 pesos 

Lote 3 (El 
charco) 

1,60 Bueno No $ 450 pesos 

Lote 4 
(Pavas) 

1,60 Bueno 
 

No $ 450 pesos 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Al fijar el precio del kilogramo de café recolectado en estos cuatro lotes por medio 
de la aplicación desarrollada, se pudo observar que si no se hubiera tenido la 
ayuda de esta herramienta, se incurriría en un precio superior en el kilogramo 
recolectado en los lotes 1 y 2, ya que el administrador hubiera fijado los precios de 
ambos lotes en $ 700 pesos el kilogramo. Debido a esto, en el lote 1 se redujo el 
costo de la recolección en un 10 % ($ 249.620 pesos) y en el lote 2 un 2,8 % ($ 
30.140 pesos).  
 

3.3.2.2 Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en 
la semana del 13 al 17 de mayo del 2019 

 
Para esta semana se tiene un precio promedio en las fincas vecinas de $ 450 
pesos por kilogramos de café recolectado y el piso, que es por lo mínimo que 
trabajan los recolectores, está en $ 450 pesos.   
 



 

140 

Tabla  30. Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en la 
semana del 13 al 17 de mayo del 2019. 
 

Lote Altura promedio 
de los árboles 

(metros) 

Cantidad de 
café 

maduro 

Distancia 
superior a 1.000 
metros al centro 

de acopio 

Precio del 
kilogramo de 
café maduro 
recolectado 

Lote 5 (La 
Popa) 

2,00 Bueno No $ 500 pesos 

Lote 6 
(Carretera 
arriba) 

1,70 Bueno No $ 490 pesos 

lote 7 
(Guacas) 

1,60 Bueno No $ 450 pesos 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En estos tres lotes hubiera sucedido algo similar a la semana anterior, ya que 
según la percepción del administrador, los tres lotes debían tener el precio por 
kilogramo recolectado en $ 500 pesos. La aplicación mostró que según todas las 
variables de los lotes, el lote 5 sí debía tener un precio de $ 500 pesos el 
kilogramo, pero en los lotes 6 y 7 debía ser menor, por lo que en el lote 6 se redujo 
del valor del kilogramo de café recolectado en un 2 % ($ 32.670 pesos) y en el lote 
7 de 10 % ($ 223.400 pesos). 

3.3.2.3 Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en 
la semana del 20 al 24 de mayo del 2019 

 
Para esta semana se tiene un precio promedio en las fincas vecinas de $ 500 
pesos por kilogramos de café recolectado y el piso, que es por lo mínimo que 
trabajan los recolectores, está en $ 450 pesos.   
 
Tabla  31. Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en la 
semana del 20 al 24 de mayo del 2019. 
 

Lote Altura promedio 
de los árboles 

(metros) 

Cantidad de 
café 

maduro 

Distancia 
superior a 1.000 
metros al centro 

de acopio 

Precio del 
kilogramo de 
café maduro 
recolectado 

lote 8 
(Hormiguero 
alto) 

1,00 Regular No $ 550 pesos 

Lote 9 
(Picada) 

2,50 Bueno No $ 550 pesos 

Lote 10 (El 
plan) 

2,00 Regular No $ 600 pesos 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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En esta semana de recolección, los precios que arrojó la aplicación fueron muy 
similares a los que el administrador pensaba fijar en cada lote; la única variación 
ocurrió en el lote 9, en donde el precio que hubiera establecido sería de $ 600 
pesos el kilogramo de café recolectado. Con esta variación, el ahorro en esta 
semana de recolección por determinar correctamente los precios del kilogramo de 
café maduro recolectado es de 8,3 % ($ 295.450 pesos).   

 

3.3.2.4 Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en 
la semana del 27 al 31 de mayo del 2019 

 
Para esta semana se tiene un precio promedio en las fincas vecinas de $ 500 
pesos por kilogramos de café recolectado y el piso, que es por lo mínimo que 
trabajan los recolectores, está en $ 450 pesos.   
 
Tabla  32. Precio del kilogramo de café recolectado, en los lotes a recolectar en la 
semana del 27 al 31 de mayo del 2019. 
 

Lote Altura promedio 
de los árboles 

(metros) 

Cantidad de 
café 

maduro 

Distancia 
superior a 1.000 
metros al centro 

de acopio 

Precio del 
kilogramo de 
café maduro 
recolectado 

Lote 11 
(Monte 
abajo) 

2,50 Regular No $ 630 pesos 

Lote 4 
(Pavas) 

1,60 Regular No $ 590 pesos 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En estos dos lotes, la variación entre el precio que arrojó la aplicación y el que el 
administrador determinó, fue muy poca. En el lote 11 el administrador sugirió un 
precio de $ 650 pesos y en el lote 4 un precio de $ 600 pesos. Con estos valores, 
el ahorro por fijar los precios de acuerdo a como la aplicación determinó, fue de 3 
% ($ 79.100 pesos) en el lote 11 y de 1,7 % ($ 12.830 pesos) en el lote 4. 

 

3.4 Asignación de personal 
 

Con los tres primeros pasos de la metodología propuesta se logra obtener la 
cantidad de café maduro promedio en un lote a recolectar, la cantidad de personal 
que se necesita para recolectar el café maduro de los lotes seleccionados y el 
precio por kilogramo de café maduro recolectado en un lote. De esta manera, se 
tiene lo más ajustada posible la información de una semana de recolección de 
café en la finca “La Popa”. Posterior a esto, con la información obtenida, cada 
agregado podrá conseguir el personal que se le especificó y sabrá a cuánto se les 
pagará el kilogramo de café maduro recolectado, dependiendo del lote asignado.  
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Según lo observado, uno de lo principales problemas del sector cafetero es la 
escasez de personal para realizar el proceso de recolección de café, por lo que es 
posible que los agregados no puedan conseguir la cantidad de personal 
especificada en el punto anterior. Debido a esto, se aplicará la tercera parte de la 
aplicación descrita en el capítulo anterior, con el fin de asignar lo más 
eficientemente el personal conseguido por cada agregado. Para esto, se tendrá en 
cuenta el rendimiento de cada trabajador de la siguiente manera:  

 

3.4.1 Asignación de personal, de la semana del 6 al 10 de mayo del 2019 
 

• Agregado 1:  
Lotes a recolectar: lote 1 (casa vieja) y lote 2 (Hormiguero bajo). 

 
Lote 1 (casa vieja): La cantidad de café maduro promedio es de 
3.566 kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 101 
% - 200 %. 
Lote 2 (Hormiguero bajo): La cantidad de café maduro promedio es 
de 1.507 kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 
101 % - 200 %. 
 
Cantidad de personal a conseguir: 10 recolectores  
Personal conseguido: 10 recolectores (2 de alto rendimiento, 6 de 
medio y 2 de bajo) 
La asignación de personal sugerida por el programa desarrollado se 
puede observar en el anexo 4. 
 
Con la asignación de personal observada en el anexo 4 se pudo 
llevar a cabo la recolección de café maduro a cabalidad en los lotes 
1 y 2, en la semana del 6 al 10 de mayo del 2019. No se 
presentaron contratiempos importantes y la aplicación de esta 
asignación sugerida fue fácil y práctica al momento de implementar. 
Adicional a esto, se pudo cumplir con el requisito horario, en donde 
ningún trabajador excedió las 8 horas diarias en su jornada laboral. 
En ciertas asignaciones, la herramienta determinó solo 39 horas a la 
semana en algunos recolectores, pero se observó que en realidad 
esa hora que quedaban libres se utilizó para la recolección de 
algunos kilogramos de café adicionales que se habían madurado 
durante esa semana. La cantidad de café real que se recolectó en 
esta semana en el lote 1 fue de 3.690 kilogramos y en el lote 2 fue 
de 1.555 kilogramos de café maduro.  

 

• Agregado 2:  
Lotes a recolectar: lote 3 (El charco) y lote 4 (Pavas). 
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Lote 3 (El charco): La cantidad de café maduro promedio es de 
7.091 kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 101 
% - 200 %. 
Lote 4 (Pavas): La cantidad de café maduro promedio es de 4.900 
kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es superior al 200 
%. 
 
Cantidad de personal a conseguir: 25 recolectores  
Personal conseguido: 23 recolectores (4 de alto rendimiento, 15 de 
medio y 4 de bajo) 
La asignación de personal sugerida por el programa desarrollado se 
puede observar en el anexo 5.  
 
Para el agregado 2, en la semana del 6 al 10 de mayo, también se 
realizó la asignación de personal por medio de la herramienta 
desarrollada, como se observa en el anexo 5. Con esta asignación 
sugerida se logró cumplir con la recolección total del café maduro de 
los lotes 3 y 4, a pesar que solo se lograron conseguir 23 
recolectores, sabiendo que la aplicación había sugerido 25. De aquí 
parte la importancia de una buena asignación de personal cuando 
no se logra adquirir la cantidad de personal necesario para llevar a 
cabo la recolección de café maduro de una semana. Así mismo, se 
logró cumplir con los horarios laborales y la cantidad de café maduro 
recolectado en el lote 3 fue de 7.309 kilogramos y en el lote 4 fue de 
5.010 kilogramos.  

 

3.4.2 Asignación de personal, de la semana del 13 al 17 de mayo del 2019 
 

• Agregado 1:  
Lotes a recolectar: lote 5 (La Popa), lote 6 (Carretera arriba) y lote 7 
(Guacas). 

 
Lote 5 (La Popa): La cantidad de café maduro promedio es de 3.979 
kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 101 % - 200 
%. 
Lote 6 (Carretera arriba): La cantidad de café maduro promedio es 
de 3.267 kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es 
superior al 200 %. 
Lote 7 (Guacas): La cantidad de café maduro promedio es de 4.468 
kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 101 % - 200 
%. 
 
Cantidad de personal a conseguir: 24 recolectores  
Personal conseguido: 23 recolectores (4 de alto rendimiento, 15 de 
medio y 4 de bajo) 
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La asignación de personal sugerida por el programa desarrollado se 
puede observar en el anexo 6.  
 
En esta semana de recolección solo se tenía un agregado 
disponible para esta labor, por lo que se realizó la asignación de 
personal para los tres lotes con el grupo de trabajadores de este 
agregado. La asignación sugerida por la herramienta se puede 
observar en el anexo 6. De esta manera, se logró dar cumplimiento 
a pesar que se tenía un trabajador menos a lo sugerido inicialmente. 
Así, como en la semana anterior, se logra dar cumplimiento a la 
jornada laboral, y el café maduro obtenido del lote 5 fue de 4.158 
kilogramos, del lote 6 fue de 3.525 kilogramos y del lote 7 fue de 
4.589 kilogramos. 
 

3.4.3 Asignación de personal, de la semana del 20 al 24 de mayo del 2019 
 

• Agregado 1:  
Lote a recolectar: lote 8 (Hormiguero alto). 

 
Lote 8 (Hormiguero alto): La cantidad de café maduro promedio es 
de 3.553 kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 
101 % - 200 %. 
 
Cantidad de personal a conseguir: 7 recolectores  
Personal conseguido: 7 recolectores (1 de alto rendimiento, 5 de 
medio y 1 de bajo) 
La asignación de personal sugerida por el programa desarrollado se 
puede observar en el anexo 7.  

 
Para el agregado 1, en la semana del 20 al 24 de mayo, no era 
necesaria la aplicación de la herramienta desarrollada, ya que solo 
tenía un lote asignado para recolección, por lo que, con la 
sugerencia inicial en el programa maestro, se cumpliría con la 
recolección del café maduro en este lote. Se quiso realizar la 
asignación de personal por medio de la herramienta (anexo 7), con 
el fin de corroborar que con el personal disponible era posible 
alcanzar el objetivo propuesto y, efectivamente así fue. Se logró 
recolectar la totalidad del café maduro del lote 8 (3.778 kilogramos 
de café maduro), cumpliendo la jornada laboral de los 7 
recolectores.  

 

• Agregado 2:  
Lotes a recolectar: lote 9 (Picada) y lote 10 (El plan). 
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Lote 9 (Picada): La cantidad de café maduro promedio es de 5.909 
kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es superior al 200 
%. 
Lote 10 (El plan): La cantidad de café maduro promedio es de  1.488 
kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es de 20 % - 100 
%. 
 
Cantidad de personal a conseguir: 16 recolectores  
Personal conseguido: 14 recolectores (2 de alto rendimiento, 9 de 
medio y 3 de bajo) 
La asignación de personal sugerida por el programa desarrollado se 
puede observar en el anexo 8. 

 
Para el agregado 2, en la semana del 20 al 24 de mayo, se aplicó la 
herramienta desarrollada y la asignación de personal sugerida se 
observa en el anexo 8. La sugerencia inicial en el programa maestro 
era conseguir 16 recolectores, pero solo se logró tener 14 
recolectores al día lunes. Gracias a una buena asignación realizada 
por la herramienta, se logró cumplir con la recolección total del café 
maduro de estos lotes. En esta semana se tuvo un inconveniente 
con el recolector número 9, que después de realizar la recolección 
en el lote 1, por motivos personales no pudo seguir trabajando, por 
lo que quedaron 3 horas sin asignación; para compensar estas 
horas faltantes se le incrementó 1 hora en el lote 2 a los 
recolectores 10, 11 y 12, quienes solo tenían 39 horas asignadas, y 
de esta manera se compensó el faltante de esas 3 horas de ese 
trabajador. Así mismo, se lograron recolectar 6.022 kilogramos de 
café maduro en el lote 9 y 1.525 kilogramos del lote 10, cumpliendo 
con las jornadas laborales especificadas.  

 

3.4.4 Asignación de personal, de la semana del 27 al 31 de mayo del 2019 
 

• Agregado 1:  
Lotes a recolectar: lote 11 (Monte abajo) y lote 4 (Pavas). 

 
Lote 11 (Monte abajo): La cantidad de café maduro promedio es de 
3.955 kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es superior 
al 200 %. 
Lote 4 (Pavas): La cantidad de café maduro promedio es de 1.283 
kilogramos y la pendiente de inclinación promedio es superior al 200 
%. 
 
Cantidad de personal a conseguir: 12 recolectores  
Personal conseguido: 11 recolectores (2 de alto rendimiento, 8 de 
medio y 1 de bajo) 
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La asignación de personal sugerida por el programa desarrollado se 
puede observar en el anexo 9.  
 
En esta semana solo se contaba nuevamente con un agregado para 
realizar las labores de recolección de café maduro, por esto se 
realizó la asignación de personal únicamente con este grupo de 
trabajadores. La sugerencia inicial del programa maestro era 
conseguir 12 recolectores, pero en esta semana solo se contó  con 
11 recolectores. La asignación que arrojó la herramienta se puede 
observar en el anexo 9. En esta semana no hubo contratiempos, fue 
fácil de realizar la asignación de personal y se cumplieron a 
cabalidad los horarios laborales sugeridos. El café maduro obtenido 
del lote 11 fue 4.064 kilogramos y del lote 4 fue 1.381 kilogramos.  

 

3.5 Discusión de resultados 
 

En la validación de la metodología para la programación de la recolección 
manual de café durante todo el mes de mayo del 2019, se logró observar que 
proporciona una adecuada programación de las actividades de la recolección 
de café en Colombia, brindando no solo información acerca de la cantidad de 
personal necesario, sino también sobre el precio a pagar por kilogramo de café 
recolectado. Se observa que tanto el pronóstico inicial de producción como el 
ajuste del mismo, son vitales al momento de aplicar la metodología completa. 
Estos pronósticos no solo ayudaron a la correcta aplicación de las dos últimas 
fases de la metodología, sino que también aportaron a la programación de 
otras actividades de la finca, como fue la fertilización; lo que nos da a entender 
que comenzar a realizar programaciones y planeaciones al interior de una finca 
cafetera ayudará a la organización adecuada de varias de las actividades 
necesarias para el cultivo. 
 
Uno de los puntos principales que se detectó en esta validación y que se hizo 
más evidente con la aplicación de la herramienta, es que así los caficultores 
tengan años de experiencia calculando empíricamente cuánto café hay en un 
lote, no va a ser tan exacto como se calcula con la metodología propuesta. 
Esta precisión en el cálculo de la cantidad de café en un lote es lo que 
principalmente genera una programación adecuada de todo el proceso de 
recolección. 
 
Se pudo observar que aunque era la primera vez que se aplicaba la 
metodología en campo, tiene un lenguaje de fácil entendimiento para los 
caficultores, lo que agilizó la programación al interior de la finca. Adicional a 
esto y como se mencionó en los puntos anteriores, se comparó cómo el 
administrador de la finca hubiera realizado la fijación del precio por kilogramo 
de café recolectado en un lote, con lo sugerido por el aplicativo y el ahorro total 
en este mes que se realizó la validación fue de $ 923.210 pesos colombianos, 
como se detalla en la tabla 33.  
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Tabla  33. Comparativo entre el precio que fijó el administrador de la finca y el que 
arrojó la herramienta de programación por cada kilogramo de café recolectado y la 
diferencia en pesos colombianos.  

 
Lote Semana de 

recolección 
Precio del 

administrador 
Precio de la 
herramienta 

Diferencia 
en % 

Cantidad de 
café (kg) 

Ahorro en 
pesos 

Lote 1 6 al 10 de 
mayo 

$ 700 por kg $ 630 por kg 10  3.566 $ 249.620 

Lote 2 6 al 10 de 
mayo 

$ 700 por kg $ 680 por kg 2,8 1.507 $ 30.140 

Lote 3 6 al 10 de 
mayo 

$ 450 por kg $ 450 por kg 0 7.091 $ 0 

Lote 4 6 al 10 de 
mayo 

$ 450 por kg $ 450 por kg 0 4.900 $ 0 

Lote 5 13 al 17 de 
mayo  

$ 500 por kg $ 500 por kg 0 3.979 $ 0 

Lote 6 13 al 17 de 
mayo 

$ 500 por kg $ 490 por kg 2 3.267 $ 32.670 

Lote 7 13 al 17 de 
mayo 

$ 500 por kg $ 450 por kg 10 4.468 $ 223.400 

Lote 8 20 al 24 de 
mayo 

$ 550 por kg $ 550 por kg 0 3.553 $ 0 

Lote 9 20 al 24 de 
mayo 

$ 600 por kg $ 550 por kg 8,3 5.909 $ 295.450 

Lote 10 20 al 24 de 
mayo 

$ 600 por kg $ 600 por kg 0 1.488 $ 0 

Lote 11 27 al 31 de 
mayo 

$ 650 por kg $ 630 por kg 3 3.955 $ 79.100 

Lote 4 27 al 31 de 
mayo 

$ 600 por kg $ 590 por kg 1,7 1.283 $ 12.830 

 Total  $ 923.210 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se observa en la tabla 33, en cinco de los datos de precios calculados 
hubo coincidencia entre el cálculo del administrador y el de la herramienta; 
para los 7 lotes restantes se logró realizar un ajuste en el valor que se iba a 
pagar por kilogramo de café recolectado de acuerdo a las variables 
previamente definidas, generando un ahorro de $ 923.210 pesos colombianos 
en el mes de mayo en el proceso de recolección.  
 
En el cálculo de cuántas personas se necesitan en una semana de recolección, 
el aplicativo estimó correctamente el número de personas a contratar, ya que 
se logró una asignación correcta, a pesar de no contar siempre con el total del 
personal calculado en el programa maestro (tabla 34). 
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Tabla  34. Cantidad de café maduro estimado por lote, cantidad de café maduro 
recolectado por lote y la diferencia.  

 
Lote Semana de 

recolección 
Cantidad de café 

estimada para 
recolección (kg) 

Cantidad de café 
recolectado (kg) 

Diferencia 
(kg) 

Lote 1 6 al 10 de mayo 3.566 3.690 124 

Lote 2 6 al 10 de mayo 1.507 1.555 48 

Lote 3 6 al 10 de mayo 7.091 7.309 218 

Lote 4 6 al 10 de mayo 4.900 5.010 110 

Lote 5 13 al 17 de mayo 3.979 4.158 179 

Lote 6 13 al 17 de mayo 3.267 3.525 258 

Lote 7 13 al 17 de mayo 4.468 4.589 121 

Lote 8 20 al 24 de mayo 3.553 3.778 225 

Lote 9 20 al 24 de mayo 5.909 6.022 113 

Lote 10 20 al 24 de mayo 1.488 1.525 37 

Lote 11 27 al 31 de mayo 3.955 4.064 109 

Lote 4 27 al 31 de mayo 1.283 1.381 98 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se detalla en la tabla 34, en cada lote se logra la recolección total del 
café maduro que se estimó con el ajuste del pronóstico, más algunos 
kilogramos extras en cada lote; esto se da debido a que el café diariamente se 
madura y aunque se estime la cantidad de café maduro lo más cerca de la 
recolección, a medida que avanza la semana algunos granos se irán 
madurando; pero con la asignación sugerida por la herramienta se logra 
cumplir con el objetivo propuesto. 
 
Adicional a lo ya mencionado, al recolectar la totalidad del café maduro (tabla 
34) en la semana presupuestada, se está garantizando que el fruto de café no 
va a incurrir en problemas de calidad, ya que no sobrepasa los 8 días después 
de su maduración. Por último, se observó que esta metodología para la 
programación de la recolección manual de café provee no solo información 
necesaria para esta actividad específica, sino que está brindando al caficultor 
datos reales de su finca con el fin de realizar cualquier actividad que desee 
programar.  
 
De esta manera, se impactó directamente en cuatro de los errores que se 
detectaron en las entrevistas con los cafeteros, que más afectaban la 
recolección manual de café, como eran, el cálculo erróneo del precio a pagar 
por kilogramo recolectado, mucho personal contratado, poco personal 
contratado y demoras para la recolección. 
 
Es importante mencionar que según el alcance que se tiene en la actual 
investigación, solo se aplicó la metodología propuesta en una finca cafetera, y 
aunque se lograron realizar cuatro programaciones durante un mes, no es 
suficiente para generalizar los resultados a todas las fincas cafeteras de 
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Colombia. Sin embargo cabe resaltar que los resultados obtenidos en este 
estudio de caso fueron satisfactorios y suficientes para demostrar el impacto 
que tiene la metodología propuesta en el proceso de recolección manual de 
café.  

 

3.6 Conclusiones parciales  
 
Como conclusiones parciales de este capítulo, se puede decir que para los 
pronósticos iniciales de producción, los caficultores colombianos se 
encuentran familiarizados con el proceso. Adicional a esto, tomar el inicio 
de la metodología propuesta desde este punto, ayudó a tener una visión a 
mediano plazo para la planeación, no solo de la recolección del café, sino 
de todas las actividades de la finca, generando unos correctos resultados.   
 
Ahora bien, el ajuste del pronóstico de producción sí fue una actividad 
completamente nueva para los caficultores. Se pudo detectar que este 
punto de la metodología propuesta fue fundamental a la hora de realizar 
toda la programación, ya que al tener conocimiento de la cantidad de café 
en un lote se pudo calcular la cantidad de personal necesario para 
recolección y el precio que se debe pagar por kilogramo de café 
recolectado en cada lote, acertadamente. Este punto en específico ayudó a 
todos los caficultores a tener mayor conocimiento de su cultivo y poder 
tomar decisiones más apropiadas.  
 
En cuanto al programa maestro de producción, la aplicación desarrollada 
brindó la información que se necesitaba en cada momento con el fin de 
tomar decisiones, tanto para el cálculo óptimo de personal necesario en 
una semana de recolección, como para la fijación del precio por kilogramo 
de café recolectado que se debía pagar en cada lote. De este punto se 
concluye, que se logró la reducción de $ 923.210 pesos colombianos. 
Adicional a esto, se eliminó la incertidumbre de cuánto personal se 
necesita en una semana de recolección, debido a que la herramienta 
desarrollada brinda la información exacta de la cantidad de recursos 
humanos necesarios.  
 
Por último, en la asignación de personal se observó que, aunque no se 
consiguiera la cantidad de personal sugerida en el programa maestro, la 
herramienta desarrollada logra realizar una asignación que cumpla con la 
cantidad de kilogramos que se deben recolectar en cada uno de los lotes, 
teniendo en cuenta la cantidad de personal disponible, el rendimiento de 
cada recolector y las características de cada lote, incluyendo los horarios 
laborales fijados y los días propuestos para la recolección del café maduro.  
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4 Conclusiones finales  
 

La recolección manual de café en Colombia es lo que más impacta los costos 
de producción de este fruto. Una metodología para la programación de la 
recolección manual de café impacta directamente los costos de producción,  la 
organización de actividades, la disminución de errores y la calidad del fruto, 
esto resulta primordial por la relevancia que el sector cafetero tiene aún en la 
economía colombiana. En la actualidad, los procesos de producción de café 
pergamino seco son empíricos y a juicio de los administradores de las fincas.  
 
Se eligió el programa maestro como etapa en la que se debía desarrollar la 
metodología a proponer, con muy buenos resultados, teniendo en cuenta las 
características de horizonte temporal y las decisiones en las cuales se enfoca, 
y a partir de la cual se facilita desarrollar, en una siguiente fase, la asignación 
de personal, todo esto se definió a partir de la revisión de literatura y el 
desarrollo del marco teórico. Se pudo definir que las metaheurísticas eran una 
opción adecuada de programación para las características del actual problema, 
por medio de la revisión de literatura enfocada a las herramientas de 
programación, que se desarrollo en el marco teórico - referencial de la 
investigación. 
 
Adicional a esto, se identificaron y ajustaron las variables detectadas en campo 
correctamente, para este punto ayudó la identificación de las variables 
utilizadas en los diferentes artículos analizados en la literatura con el fin de 
tener una visión global de los agroecosistemas. Se identificaron las diferentes 
escalas de rendimiento por medio de las características principales de las 
personas que realizan el proceso de recolección manual de café. Así mismo, 
se adoptaron como límites de la programación la duración de las jornadas 
laborales, con base en la normatividad vigente en el país.  
 
Se seleccionaron como variables relevantes en la programación de las 
actividades de recolección manual de café en condiciones de pendiente 
superior al 20 %, las siguientes: condiciones climáticas, cantidad de lotes a 
recolectar, número de árboles por lote, promedio de café maduro por árbol, 
altura promedio de los árboles del lote a recolectar, pendiente de inclinación 
del terreno, precio promedio que las fincas vecinas pagan por un kilogramo de 
café recolectado, personal de recolección, café maduro promedio en un lote, 
precio que paga la finca por kilogramo de café recolectado en un lote y los 
costos de la recolección manual de café; a partir de la revisión de literatura y el 
trabajo de campo desarrollados en la primera etapa de la metodología de 
investigación propuesta.  
 
En la etapa dos de la metodología de la investigación, se desarrolló la 
herramienta para la asignación de personal, la cual garantiza la recolección 
total del café maduro en cada lote. De acuerdo con esto, se seleccionó un 
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panel de expertos en herramientas de programación y, después de las 
entrevistas realizadas a los 7 profesores, se concluyó que el algoritmo genético 
era la metaheurística más adecuada a fin de resolver el problema planteado. 
Posteriormente se realizó la parametrización de las variables seleccionadas y 
se modeló la herramienta para la asignación de personal.  

 
En el primer paso de la metodología propuesta se logró tener a mediano plazo 
la estimación de la cosecha y la definición de la época de mayor producción, 
por medio de un pronóstico inicial de producción. En el segundo paso se logra 
obtener un dato real y exacto de la cantidad de kilogramos de café a recolectar 
en cada lote, con un ajuste al pronóstico inicial, sirviendo como insumo para 
una correcta programación de las actividades.  
 
En el paso tres se estimó la cantidad de personal necesario para una semana 
de recolección, esta información se obtiene con la aplicación de la herramienta 
desarrollada, eliminando la incertidumbre de cuánto personal contratar. Así 
mismo, el aplicativo brindó el precio que se debe pagar por un kilogramo de 
café maduro recolectado, eliminando el empirismo con el que se fija este precio 
y dando un valor adecuado para el kilogramo de café de acuerdo a las 
variables que se detectaron, generando ahorros en los costos de la recolección 
de este fruto.  
 
La asignación de personal se realizó en el cuarto paso, en el cual se aplicó un 
algoritmo genético con el fin de asignar el personal disponible. De esta manera, 
el algoritmo desarrollado logra una asignación que garantiza la recolección 
total de los frutos maduros, teniendo en cuenta la cantidad de personal 
disponible, el rendimiento de cada recolector, las características de cada lote, 
los horarios laborales y los días propuestos para la recolección del café 
maduro. 

 
Para la validación de la metodología propuesta, se realizó la aplicación en una 
finca cafetera del Departamento de Caldas, Colombia. En donde se emplearon 
los cuatro pasos expuestos en cuatro casos de estudio. Los resultados 
obtenidos en la validación de la metodología fueron satisfactorios para la actual 
investigación, ya que se logró la reducción del costo de la recolección manual 
de café por medio de una correcta fijación del precio del kilogramo de café 
recolectado, la estimación adecuada de cuanto personal contratar, una óptima 
asignación del personal, la recolección total del café maduro en cada lote y 
garantizar las condiciones de calidad del producto.  
 
Por último, se consiguió mantener la calidad del grano de café, ya que al ser 
recolectado el café maduro durante los 5 días que se fijan en la programación, 
no hay alteraciones en la calidad del fruto y se logra conservar las 
características de calidad. De esta manera, se concluye que la metodología 
propuesta logra cumplir con los objetivos definidos y valida la hipótesis de 
investigación planteada.  
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5 Futuras líneas de investigación y recomendaciones 
 

1. Para darle más aplicabilidad a la metodología desarrollada, se recomienda 
investigar la recolección de café en otros países, ya que en la actual tesis 
doctoral se realizó una investigación del proceso de recolección de café en 
Costa Rica y se puede inferir que, aunque el proceso tenga grandes 
variaciones, la metodología propuesta puede ser adaptada fácilmente a 
necesidades propias de programación en la recolección manual de café en 
otros países. Adicional a esto, sería interesante analizar cómo se podría 
adaptar la metodología a otros cultivos agrícolas. Los principales resultados 
del trabajo de campo que se llevo a cabo en Costa Rica, se pueden ver a 
continuación:  

 
Se visitaron 11 fincas cafeteras de diferentes zonas del país (en el anexo 9 
se puede ver la información general de las fincas visitadas). Con estas 
visitas se pudo concluir que la metodología propuesta en la figura 31 se 
puede aplicar a la recolección manual de café en Costa Rica, si se realizan 
los siguiente cambios:  
 

• Para la primera fase de la metodología se propuso un registro de 
floraciones con el fin de tener un pronóstico inicial de producción. 
Aunque en Costa Rica conocen el método para realizar este 
proceso, en la mayoría de fincas no se hace, por lo que lo primero 
que se recomienda es realizar este registro de floraciones.  

 

• Para la segunda etapa de la metodología se desarrolló un ajuste al 
pronóstico inicial por medio de un muestreo en campo, con el fin de 
saber cuánta producción de café va a haber semana a semana. 
Actualmente en Costa Rica tienen una metodología para calcular la 
cantidad de café que se va a producir, pero este cálculo solo 
pronostica la cantidad de café total de la cosecha y no se tiene 
conocimiento de en qué semana qué frutos se deban recolectar; por 
lo que este ajuste al pronostico inicial se recomienda realizarse 
semana a semana según se propuso en la actual metodología. La 
variación principal en este punto, sería el cambio en la forma en que 
se mide el café, ya que en Colombia actualmente se realiza la 
medición en todo el proceso del café en kilogramos, pero en Costa 
Rica realizan la medición en volumen, utilizando medidas como la 
cajuela (5 litros) y la fanega (20 cajuelas o 100 litros), por lo que si 
se siguieran utilizando estas medidas, el ajuste del pronóstico se 
realizaría en fanegas por lote. 

 

• Para el tercer paso de la metodología propuesta se define la 
cantidad de personal necesario en una semana de recolección y el 
precio del kilogramo de café recolectado. Para la primera parte, que 
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es la definición de la cantidad de personal necesario, aplicaría de 
una manera óptima la metodología propuesta, ya que al tener la 
cantidad de fanegas que se esperan recolectar por lote semana a 
semana, solo se dividiría en el rendimiento promedio de un 
recolector, así como se realiza actualmente en la metodología 
propuesta en este trabajo, solo que convirtiendo las unidades de 
peso a volumen. Para la segunda parte, que es la definición del 
precio del kilogramo de café recolectado, se tendrían que hacer 
unos ajustes en la unidad de medida, ya que en Costa Rica les 
pagan a los recolectores de café en cajuelas (5 litros). En cuanto a 
las variables que se incluyeron en la actual metodología también 
habría que realizar varios ajustes, ya que en el trabajo de campo 
que se realizó en Costa Rica, solo se detectaron las variables de: 
Precio puesto por el Gobierno (este correspondería al precio de las 
fincas vecinas), precio por el que trabaja el recolector (este 
correspondería al precio piso) y cantidad de café en el lote. 

 

• En la última fase de la metodología, que es la asignación de 
personal, habría que realizar ajustes en cuanto a las variables 
definidas en el punto anterior y en las medidas (convertir de peso a 
volumen). En la actualidad, en Costa Rica la mayoría de fincas no 
realizan esta asignación, solo comienzan la recolección de café 
desde un extremo de la finca y van realizando la labor en orden, sin 
tener en cuenta el estado de maduración de los frutos, por lo que 
para aplicar este paso los caficultores costarricenses tendrían que 
estar dispuestos a realizar la recolección simultánea en diferentes 
lotes. 

 
Si bien para realizar una ágil aplicación de la metodología propuesta en 
esta tesis doctoral en Costa Rica se realizaría la modificación de la 
herramienta desarrollada, principalmente ajustando las variables detectadas 
y cambiando la forma en que miden el café (convertir de peso a volumen), 
se recomienda realizar las medidas en peso, es decir pasar a usar los 
kilogramos en el proceso, ya que es mucho más ágil y es una medida 
internacional que facilitaría no solo la aplicación de esta metodología, sino 
de otras herramientas que se han desarrollado en el sector. Cabe 
mencionar que utilizar la medida de volumen genera actividades adicionales 
en todo el proceso de la producción de café. Por ejemplo en el pago de los 
recolectores, al pagarles por cajuela (5 litros), deben posterior a la 
recolección medir todo su café recolectado en esta medida específica 
(figura 42). 
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Figura 42. Proceso de medir el café recolectado por un trabajador en cajuelas. 

 

 
 

Fuente: Foto tomada de la finca “La Canoa”, Santo Domingo, Costa Rica. 

 
Como última recomendación, se sugiere que los árboles de café de cada 
lote de las fincas cafeteras tengan las mismas características, es decir, las 
podas que se realicen en los lotes sean uniformes, ya que en algunas 
fincas costarricenses practican las podas selectivas (consiste en podar solo 
algunos árboles) y las podas por surcos (consiste en podar solo algunos 
surcos), lo que dificulta organizar labores y pronosticar la producción de 
café en un lote.  

 
2. Por otra parte, y como futura línea de investigación adicional, se considera 

la adopción de esta metodología propuesta en la presente tesis con miras a 
aplicarla en otros procesos dentro de los trabajos agrícolas manuales, tal 
como la asignación de personal para la fertilización de los arboles de café.  

 
3. Como línea de investigación complementaria, se propone el análisis de 

tecnologías para la estimación de la cosecha, con el fin de eliminar el 
muestreo en campo. Actualmente, están desarrollando tecnologías que por 
medio de drones identifican el color del fruto, lo que serviría para estimar la 
cantidad de cosecha de un lote, mucho más rápido. Así mismo, se podría 
identificar otro tipo de método para el pronóstico inicial, en donde se realice 
un registro de floraciones cuantitativo, el cual daría un dato más acertado a 
la realidad y no tan sujeto al conocimiento del encargado de la finca 
cafetera.  

 
4. Adicional a esto y, aunque la herramienta seleccionada para la asignación 

de personal es eficiente según los objetivos propuestos, vale la pena 
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analizar y desarrollar otra metaheurística de las que fueron propuestas por 
los expertos entrevistados y observar si otros tipos de herramientas de 
programación pueden ser aplicables y eficientes para el actual problema. 

 
5. A fin de ajustar más la metodología, se propone analizar las variables: edad 

del cultivo y la variedad sembrada, con el propósito de identificar como 
afectan estos aspectos en la programación de la recolección manual de 
café, y si incluirlos mejoraría los resultados expuestos.  

 
6. Por otro lado, se recomienda la aplicación de la metodología propuesta a 

más fincas cafeteras de Colombia, ya que no solo serviría para tener unos 
resultados más generalizados, sino que retroalimentaría toda la 
investigación, con el fin de detectar algunas variables adicionales que 
puedan ser incorporadas o realizarles algunos cambios pertinentes a fin de 
lograr mayor flexibilidad en la metodología.  

 
7. Como recomendación general, se sugiere aplicar la metodología propuesta 

según las necesidades de la finca, ya que la herramienta que se desarrolló 
brinda la facilidad de adaptarse a cada requerimiento particular; como por 
ejemplo, poder programar para la finca total o para agregados 
independientes, así mismo da la posibilidad de ingresar los lotes 
independientemente o realizarlo en conjunto. 
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6 Divulgación de resultados 
 
La divulgación de resultados de la presente tesis doctoral se realizó mediante 
dos formas principalmente: la presentación de artículos científicos y la 
realización de ponencias nacionales e internacionales. Los artículos 
desarrollados se observan con detalle en la tabla 35 y las ponencias realizadas 
en la tabla 36.  
 

Tabla  35. Artículos desarrollados en el actual trabajo investigativo. 

 

Artículo Revista  Clasificación  Estado  

Algoritmos aplicados en la 
programación de las 

cadenas de suministros para 
minimizar costos. Revisión 

de literatura. 

INGENIARE  
ISSN 1909-2458 

C Publicado 

Variables que Influyen en la 
Programación de la 

Recolección Manual de Café 
en Zonas con Pendiente de 
Inclinación Superior a 20 %. 

SEMILLEROS 
ISSN 2343-6395 

 

No indexada Publicado 

Programación o planeación 
de actividades o recursos en 
la agricultura. Una revisión 

de literatura. 

REVISTA EIA  
ISSN 1794-1237  

 

A2 
 

Publicado 
 

Characterization of 
Colombian manual coffee 

harvesting as key 
input for operations and 
resources planning and 

scheduling. 

AGRONOMÍA 
COLOMBIANA  
ISSN 0120-9965  

 

B Presentado 

Metodología para la 
programación de la 

recolección manual de café 
con pendiente de inclinación 

superior al 20 %. 

Por definir  Por definir En 
elaboración  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla  36. Ponencias realizadas en el actual trabajo investigativo.  
 

Ponencia  Evento 

Variables que Influyen en la 
Programación de la Recolección 
Manual de Café en Zonas con 

Pendiente de Inclinación Superior a 20 
%. 

X Simposio Internacional de 
Ingeniería Industrial: Actualidad y 

Nuevas Tendencias. 
Oberá, Argentina. 

Septiembre 27, 28 y 29 – 2017. 

Programación o planeación de 
actividades o recursos en la 

agricultura. Una revisión de literatura. 

IV Coloquio de Investigación 
Posgrado Ingeniería Industrial. 

Manizales, Colombia. 
Octubre 25 y 26 – 2017. 

Programación o planeación de 
actividades o recursos en la 

agricultura. Una revisión de literatura. 

Congreso Internacional Industria y 
Organizaciones – CIIO, 

Industria y Logística para el 
Desarrollo. 

Bogotá, Colombia. 
Agosto 02 y 03 – 2018. 

How the variables related with coffee 
growing are affected by the slope and 

size of farms. 

Production and Operations 
Management Society (POMS). 

Granada, Spain. 
October 22, 23 and 24 - 2018. 

Asignación del recurso humano en la 
recolección manual de café, por medio 

de un algoritmo genético.  

VI Congreso Internacional, Industria, 
Organizaciones y Logística – CIIOL. 

Cartagena, Colombia. 
Agosto 22 y 23 – 2019. 

Metodología para la programación de 
la recolección manual de café en 

Colombia.  
¿Cómo se podría implementar en 

Costa Rica? 

Conferencia presentada al Ministerio 
de Agricultura de Costa Rica, a la 

Universidad Nacional de Costa Rica 
y a Icafe.  

Heredia, Costa Rica.  
Noviembre 4 – 2019.  
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Adicional a lo ya mencionado, se tiene como producto académico una tesis de 
pregrado en Ingeniería Industrial, del estudiante Ricardo Arcial Vélez.  
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8 Glosario 
 

Agregado: Se hace referencia a la persona que lidera un grupo de recolectores 
de café, en su mayoría el agregado cuenta con casa independiente dentro de la 
finca cafetera y se encarga de la supervisión de los recolectores a cargo.   
 
Caras: Cuando se habla de una cara del árbol de café, se refiere a un solo lado, 
en la recolección de café se hace mención a la recolección por caras, la cual 
consiste en primero tomar todo el café de un lado de los árboles de todo el surco y 
posteriormente, realizar la recolección de la otra cara.  
 
Coco: Recipiente en su mayoría de plástico, que se utiliza para la recolección del 
grano de café.  
 
Coffea arabica: Es una especie cultivada para la producción de café.  
 
Estopas o costal: Se hace referencia a sacos, que en su mayoría en las fincas 
cafeteras se utilizan para empacar el café ya sea en grano fresco o seco, pueden 
venir de diferentes materiales, pero los más utilizados en el café fresco son los de 
poliéster y para el café seco son de cabuya.  
 
Lote: Es una porción de terreno que puede ser utilizada de diferentes formas, para 
el caso de las fincas cafeteras de Colombia, en su mayoría están compuestas por 
varios lotes sembrados en café, los cuales tienes diferentes características de 
siembra.  
  
Rolos: Movimiento que se realiza sobre el árbol de café en el momento de la 
recolección. Cuando se habla de que la recolección se realiza en rolo, se refiere a 
que el recolector toma todo el café de un árbol, dándole la vuelta completa, antes 
de seguir con el siguiente.  
 
Serpentín o banderín: Es un método de recolección de café el cual usa una 
bandera con el fin de indicar el siguiente surco de café que esta libre para ser 
recolectado, y de esta manera los operarios saben a que surco dirigirsen una vez 
terminado el anterior.  
 
Surco: Se hace referencia a una línea de café sembrado, esto quiere decir que es 
la hilera de árboles de punta a punta del lote, demarcados por la densidad de 
siembra.  
 
Zoqueo: Es la poda completa del árbol de café, solo se deja algunos centímetros 
de tronco.  
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9 Anexos 

9.1 Anexo 1. Tipos de muestreo no probabilístico. 
 

Autores como Brener (2016), Kothari (2004), Robledo (2005) y Trochim (2006), 
describen los tipos de muestreo no probabilístico de la siguiente manera:  
 

• Muestreo deliberado por conveniencia: Se hace una selección de 
elementos particulares que permitan representar la población 
basados en la facilidad de acceso. 

 

• Muestreo deliberado por juicio: Se seleccionan los elementos que se 
consideran representativos basados en el juicio del investigador y el 
tipo de investigación a realizar.  

 

• Muestreo por cuotas: Se realiza a criterio del investigador, y se 
realiza por estratos donde el tamaño de cada estrato es proporcional 
al tamaño del estrato en la población. 

• Muestreo por moda: Se realiza el muestreo al caso más típico (la 
moda) por conocimiento de la población general. 

 

• Muestreo experto: Se realiza a personas que son expertas en 
determinada área, como un panel de expertos, con la ventaja de que 
se tiene la experiencia en ciertos campos, sin embargo, los expertos 
podrían equivocarse en algunos datos o generar ciertos sesgos. 

 

• Muestreo por cuotas no proporcional: Es menos restrictivo y se 
especifican el número mínimo de unidades que se quieren en cada 
estrato o categoría, asegurando que los grupos pequeños 
consultados son adecuadamente representativos. 

• Muestreo bola de nieve: Se identifica alguien que cumpla con el 
criterio de inclusión en el estudio, y se le pregunta al sujeto que 
recomiende otros que cumplan el criterio, se suele hacer con 
poblaciones que son inaccesibles o difíciles de encontrar. 

 

• Muestreo consecutivo: Se asimila al muestreo por conveniencia, la 
diferencia es que busca incluir todos los sujetos accesibles como 
parte de la muestra, y se considera la mejor muestra no 
probabilística, ya que permite hacer una muestra más 
representativa. 
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9.2 Anexo 2. Instrumento detallado para la recolección de datos en campo. 

Fincas (se describen los aspectos generales de las fincas) 

• Nombre de la Finca 

• Nombre del encuestado 

• Cargo del encuestado 

• Número de hectáreas sembradas 

• Ubicación 

• Altitud 

• Pendiente (%) 

• Clima (°C) 

• Variedad de café cultivado 

• Cantidad de lotes 

• Número de administradores 

• Número de agregados 

• (%) de humedad 

• ¿Se hace registro de floraciones? 

• ¿Se hace repase final de lotes? 
 

Problemas (se identifica información relacionada con problemas 
generales del sector cafetero y se especifica sobre algunos 
encontrados en las fincas) 

• ¿Cuáles de los siguientes problemas generales se ven en el 
sector cafetero? 

• ¿Cuáles de los siguientes problemas relacionados con la 
recolección y la programación de la recolección de café ha visto 
en su finca? 

• ¿Cómo podría mejorar la recolección y la programación de la 
recolección de café en la finca? 

• De los siguientes problemas con recolectores, ¿cuáles ha 
tenido? 

• ¿Cómo podría mejorar los problemas relacionados con los 
recolectores? 

• ¿Qué equipos relacionados con la recolección de café usa 
actualmente? 

• De los siguientes problemas ambientales, ¿Cuáles considera 
que afectan su finca? 

• De las siguientes actividades, ¿Cuáles cree usted que 
mejorarían los problemas ambientales 

 
Planeación (se recolecta información sobre la manera de planear la 
recolección de café, cantidad y asignación de mano de obra a 
contratar, cálculo del precio a pagar a los trabajadores, 
condiciones para recolectar y errores cometidos) 

• De las siguientes actividades, ¿Cuáles realiza para planear la 
recolección de café? 
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• ¿Cómo selecciona a los recolectores? 

• ¿De qué depende la cantidad de recolectores a contratar? 

• ¿Cómo se asignan los surcos a los recolectores? 

• ¿Cómo priorizan los lotes a ser recolectores? 

• ¿Cómo se establece el precio a pagar por kilo recolectado? 

• ¿Qué porcentaje de maduración deben tener los árboles de un 
lote para ser recolectados? 

• ¿Qué errores ha cometido al programar la recolección de café? 
 

Lotes (se recolecta información relacionada con el lote a analizar) 

• Nombre del lote 

• Número de hectáreas 

• Cantidad de operarios 

• Pendiente 

• Número de cosecha 

• Densidad de siembra (árboles/hectárea) 

• zoqueos o podas hechas 

• Altura promedio de árboles (cm) 

• Tiempo transcurrido desde la floración 

• Apreciación de la flora 

• Número de pases realizados al año 

• Distancia entre surcos (cm) 

• Distancia entre árboles (cm) 

• Precio pagado por Kg ($) 

• Observaciones 
 

Operarios (información relacionada con los trabajadores y su 
manera de recolectar en el lote analizado) 

• Nombre del operario 

• Género 

• Edad 

• Años de experiencia 

• Desplazamientos en el surco 

• Movimientos en el árbol 

• Movimiento en rama 

• Cantidad recolectada por día en cosecha (rendimiento) 

• ¿Cómo es la calidad del recolector (% de frutos verdes 
recolectados)? 

• ¿Cómo son las pérdidas (número de frutos dejados en el 
suelo)? 

• ¿Cómo es la eficacia (número de frutos dejados en el árbol)? 
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9.3 Anexo 3. Profesores expertos en herramientas de programación, con la 
información de sus estudios y la respuesta que dio cada uno en la 
entrevista realizada.  

 
1. Profesor: ELKIN RODRÍGUEZ VELÁSQUEZ - Profesor Facultad de 
Minas, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín.   
 
Doctorado Old Dominion University 
Ph.D. in Engineering Management  
Enero de 2008 – Agosto de 2011 
Título de la tesis: RANDOM KEYS GENETIC ALGORITHMS 
SCHEDULING AND RESCHEDULING SYSTEM FOR COMMON 
PRODUCTION SYSTEMS 
Maestría/Magister UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
MEDELLÍN 
Maestría En Ingeniería de Sistemas 
Enero de 1998 - de 2000 
Título de la tesis: SECUENCIACIÓN DE TRABAJO DE PLANTA 
MEDIANTE ALGORITMOS GENÉTICOS 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE MEDELLÍN 
Ingeniería Industrial 
Enero de 1989 - de 1997 
Título de la tesis: ALGORITMOS SISTEMATIZADOS DE 
SECUENCIACIÓN DE PRODUCCIÓN 
 
Respuesta: “Depende del tamaño del problema, si el tamaño máximo, 
es fácil de modelar y de dimensionar, aplicar la modelación entera o 
lineal, ya que son técnicas óptimas de programación, en donde se 
entregará la solución óptima. Si el problema es de tamaño pequeño 
intentar ingresarlo en un software, como wingo. Mirar la finca más 
grande a la que se pretende aplicar esta metodología. Si no alcanza en 
un solver, usar metaheurísticas, recomiendo que si el tamaño no es 
muy grande, se apliquen genéticos, esto depende mucho del tiempo 
que tengo para correrlo, porque si tengo muy poco tiempo, no alcanzo 
a tener la solución lista cuando se necesite”.  
El profesor Elkin, recomienda Algoritmos genéticos, si se tiene el 
suficiente tiempo para correr el algoritmo, ya que el genético es más 
lento, si no se cuenta con el suficiente tiempo, recomienda usar otro. El 
profesor menciona que este algoritmo se puede usar fácilmente en 
problemas de asignación. Así mismo, el profesor se refiere a la 
búsqueda tabú, como una buena herramienta, si de pronto el algoritmo 
genético tarda mucho.  
Por último, menciona que si se tiene alrededor de 800 trabajadores, 
muy seguramente se vaya por una herramienta metaheurística, y 
sugiere comparar dos herramientas, con el fin de ver resultados y 
tiempo de ejecución.  
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2. Profesor: JAIME ANTERO ARANGO MARÍN – Profesor titular del 
Departamento de Ingeniería Industrial, Universidad Nacional de 
Colombia, sede Manizales.  
 
Doctorado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
MANIZALES 
Doctorado en Ingeniería 
Agosto de 2010 – Agosto de 2016 
Título de la tesis: Mejora de tiempos de entrega en un Flow Shop 
híbrido flexible usando técnicas inteligentes. Aplicación a la industria 
de tejidos técnicos. 
Maestría/Magister UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
maestría en investigación operativa y estadística 
Mayo de 2006 – Octubre de 2009 
Título de la tesis: Determinación de la mezcla óptima de productos 
para la compañía Textiles Omnes S. A. 
Especialización UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
MANIZALES 
Especialización en Administración de Sistemas Informáticos 
Febrero de 1995 – Febrero de 2000 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
ingeniería industrial 
Julio de 1979 – Junio de 1986 
Título de la tesis: Diagnóstico de las Microempresas de Confecciones 
en la ciudad de Pereira. 
 
Respuesta: “El problema que menciona, es de asignación 
generalizada, ya que se pueden tener más trabajadores que tareas o 
más tareas que trabajadores. Es importante mencionar, que al no ser 
estándar el lote de la finca, y al tener una variación en cuanto a las 
características de los trabajadores, esto afectará en los tiempos que se 
demora un trabajador en realizar la recolección. Se recomienda, 
realizar una clasificación “abc” de los trabajadores y asignar un 
rendimiento esperado en cada categoría. Este tipo de problema es no 
polinomial, es decir, que crecen exponencialmente la cantidad de 
soluciones, así como la complejidad, de acuerdo a la cantidad de lotes 
y numero de trabajadores. Por esto, no se puede tomar como un 
problema lineal, es más, solo el hecho que es un problema de 
asignación, quiere decir que no es exacto, si no, que es binario, por lo 
que no se puede resolver con un método simplex. Otras herramientas 
como la de Branch and balance, puede ser una herramienta que de 
una buena solución a este problema, pero son muy ineficientes, se 
demoran mucho, por lo que no sirve para una programación 
semanales. De acuerdo a esto, los tipos de herramientas que 
aconsejo, son las metaheurística, ya que busca una solución más 
completa. Las metaheurísticas flexibles, son las que recomiendo, de 
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tipo algoritmo genético; en general, los algoritmos poblacionales o 
evolutivo serán una buena herramienta para este problema, porque se 
renueva en cada generación y dan muy buenas soluciones en tiempos 
óptimos. La Colonia de Hormigas, no la recomiendo porque es muy 
limitada en ruteo. Creo que la que mejor aplica para este problema es 
el algoritmo genético”. 
 
3. Profesor: OMAR DANILO CASTRILLÓN GÓMEZ  – Profesor titular 
del Departamento de Ingeniería Industrial, Universidad Nacional de 
Colombia, sede Manizales.  
 
Doctorado UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA - 
INTERNACIONAL 
Bioingeniería con énfasis en Bioelectrónica 
Febrero de 1999 - de 2004 
Título de la tesis: Método para discriminación entre voces normas y 
disfuncionales, basado en la selección efectiva de parámetros 
acústicos de la voz. Aplicación en la población de la zona centro de 
Colombia. 
Especialización UNIVERSIDAD CATÓLICA DE MANIZALES 
Educación Personalizada 
Enero de 1998 - de 1998 
Título de la tesis: Diseño de una reforma curricular para la Ingeniería 
telemática. 
Especialización UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
MANIZALES 
Especialización En Alta Gerencia Con Énfasis en Calidad. 
Enero de 1996 - de 1997 
Título de la tesis: Costos de la No calidad. 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES 
Ingeniería de Sistemas 
Enero de 1988 - de 1993 
Título de la tesis: Diseño de un Sistema para el almacenamiento y 
distribución del café en Colombia. 
 
Respuesta: “ Recomiendo por facilidad de programación, el algoritmo 
aleatorio, que consiste en poner gente al azar, considerando todo las 
posibles soluciones y encontrando una óptima. Con esta herramienta 
se podrán sacar todas las posibilidades de costos para este problema. 
Además de esto, como lo había mencionado, es muy sencillo y fácil en 
el tema de la programación. El algoritmo genético, es otra herramienta 
que recomiendo para este problema, cuando se tenga más experiencia 
en programación. El Solver de Excel, es una herramienta que esta 
definida y valdría la pena mirarla, pero puede ser muy tedioso ingresar 
toda la información, por lo que sería compleja la aplicación de esta. En 
conclusión, recomiendo primero que todo, aprender Matlab, con el fin 
de realizar la programación en esta herramienta, posterior a esto, 
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aplicar un algoritmo aleatorio que es más sencillo y luego realizar un 
algoritmo genético, que sería la herramienta que creo mejor aplicaría 
para este problema”.  
 
4. Profesor: SANTIAGO RUIZ HERRERA – Profesor titular del 
Departamento de Ingeniería Industrial, Universidad Nacional de 
Colombia, sede Manizales.  
 
Doctorado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
MANIZALES 
INGENIERÍA INDUSTRIAS Y ORGANIZACIONES 
Enero de 2011 – Octubre de 2015 
Título de la tesis: Metodología multiobjetivo basada en un 
comportamiento evolutivo para programar sistemas de producción Job 
Shop, aplicaciones en la industria metalmecánica.  
Maestría/Magister UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
INVESTIGACIÓN OPERATIVA Y ESTADÍSTICA 
Enero de 2008 – Diciembre de 2010 
Título de la tesis: Aplicación de metaheurística multiobjetivo nsga-ii en 
sistema Job Shop para minimizar tiempo de proceso, controlar los 
costos de energía eléctrica y mitigar la accidentalidad laboral.  
Especialización UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES 
Especialización En Salud Ocupacional 
Enero de 1999 - de 2000 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE MANIZALES 
Ingeniería Industrial 
Enero de 1988 - de 1994 
 
Respuesta: “Yo recomiendo una metaheurística, si es un problema 
donde se quiere optimizar mas de una variables, como costos y 
tiempos de recolección, sugiero el algoritmo genético. Por otro lado, si 
el objetivo es optimizar una sola variable, el recocido simulado es una 
buena herramienta para este problema. También se puede utilizar un 
algoritmo genético con una característica especial, que sería, agregar 
uno o varios individuos migratorios de generación en generación, ya 
que esto puede dar unos saltos importantes en la consecución de la 
información en tiempos mas reducido”. 
 
5. Profesor: JORGE IVÁN RÍOS PATIÑO – Director Maestría en 
Ingeniería de Sistemas y Computación, Universidad Tecnológica de 
Pereira.  
 
Doctorado UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID 
DOCTORADO EN INFORMÁTICA 
Enero de 1987  
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Maestría/Magister UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA DEL CONOCIMIENTO 
Enero de 1989 - de 1992 
Maestría/Magister UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID 
MAESTRÍA EN INFORMÁTICA 
Enero de 1985 - de 1988 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
TECNOLOGÍA INDUSTRIAL 
Enero de 1969 - de 1973 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
INGENIERÍA INDUSTRIAL 
Enero de 1973 - de 1976 
 
Respuesta: “Yo recomiendo realizar registro fotográfico por medio de 
un dron para el ajuste del pronóstico de producción, en vez de aplicar 
el muestreo propuesto, con esta técnica se puede mirar si el lote 
necesita intervención. El problema planteado es un modelo de 
optimización matemática, con variables estocásticas y con varias 
restricciones. Según lo que veo sería un modelo de  rendimiento de 
programación de tipo entero con variables discretas, por lo que sería 
un modelo mixto estocástico; para este tipo de problemas lo más 
recomendable es la aplicación de una metaheurística como el 
algoritmo genético, búsqueda tabú  o colonia de hormigas.”  
 
6. Profesor: ANTONIO HERNANDO ESCOBAR ZULUAGA, Profesor 
Titular Facultad de Tecnologías, Programa de Tecnología Eléctrica, 
Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
Doctorado UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE 
MESQUITA FILHO 
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Septiembre de 2006 – Febrero de 2009 
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Maestría/Magister UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
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Enero de 1999 - de 2002 
Título de la tesis: Planeamiento Dinámico de la Expansión de Sistemas 
de Transmisión Usando Algoritmos Combinatoriales 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
Ingeniería Eléctrica 
Enero de 1981 - de 1988 
Título de la tesis: Control óptimo en tiempo aplicado en el arranque de 
maquinas eléctricas de AC 
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Respuesta: “Según lo que me menciona, es un problema de 
asignación de personal, por las características planteadas los más 
recomendable sería la aplicación de una metaheurística; la que mejor 
le funcionaría de acuerdo a las variables y restricciones que tiene el 
problema, sería el algoritmo genético de Chu – Beasley, ya que es un 
algoritmo muy eficiente. Yo lo plantearía por cada día de la semana y 
sumaria al final los 5 días; tendría en cuenta dentro del individuo, la 
cantidad de personas, la pendiente del lote, el lote con la cantidad de 
café y el surco de café, con esto sacaría la función objetivo que me 
arrojaría el total de kilogramos recolectados en un día. Adicional a 
esto, le pondría una penalidad, que sería a la cantidad de kilos que no 
se recogen en un surco, y de esta manera, miro al final los kilos que no 
se recogieron”.  
 
7. Profesor: LUIS FERNANDO CASTILLO OSSA, Profesor titular del 
Departamento de Ingeniería Industrial, Universidad Nacional de 
Colombia, sede Manizales.  
 
Doctorado Universidad De Salamanca 
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Maestría/Magister Universidad De Salamanca 
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Título de la tesis: W-Planner: Sistema Multiagente para dispositivos 
inalámbricos 
Especialización Universidad De Salamanca 
Desarrollo de Aplicaciones - Comercio Electrónico 
Enero de 2003 - de 2004 
Título de la tesis: Desarrollo de una arquitectura de comunicación entre 
agentes. 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES 
Ingeniería de Sistemas 
Enero de 1993 - de 1998 
Título de la tesis: Sistema de Información, análisis y especificación de 
tendencias de pacientes en U.C.I con base en su función respiratoria. 
 
Respuesta: “Miremos primero la técnica de programación, el problema 
que plantea es un problema de optimización, este se puede resolver 
con programación con restricciones, ya que puede tener restricciones 
de tiempo, personas, producción. Como es optimización, también 
puede emplear la programación dinámica, que se apoya en los 
principios de Bellman. Los algoritmos genéticos, son una muy buena 
opción siempre que se habla de optimizar, en general los algoritmos 
evolutivos son una buena técnica para este tipo de problemas. Cuando 
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se tengan mucho datos, se puede emplear el razonamientos basados 
en casos, es menos científico pero funciona bien cuando se tiene datos 
históricos. También, podría aplicar técnicas de machine learning, que 
son algoritmos de agrupamiento, cuando cuente con mucho detalle 
para hacer la clasificación. Además de esto, se podrían hacer 
comparaciones entre diferentes técnicas y sería muy bueno. Como 
herramienta, puedo recomendar Java, Python y Matlab”.  
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9.4 Anexo 4. Asignación de personal sugerida para el agregado 1, en la 
semana del 6 al 10 de mayo del 2019. 

 

 

9.5 Anexo 5. Asignación de personal sugerida para el agregado 2, en la 
semana del 6 al 10 de mayo del 2019. 
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9.6 Anexo 6. Asignación de personal sugerida para el agregado 1, en la 
semana del 13 al 17 de mayo del 2019. 
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9.7 Anexo 7. Asignación de personal sugerida para el agregado 1, en la 
semana del 20 al 24 de mayo del 2019. 

 

 
 

9.8 Anexo 8. Asignación de personal sugerida para el agregado 2, en la 
semana del 20 al 24 de mayo del 2019. 
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9.9 Anexo 9. Asignación de personal sugerida para el agregado 1, en la 
semana del 27 al 31 de mayo del 2019. 

 

 
 

9.10 Anexo 10. Información general de las fincas visitadas en el trabajo de 
campo en Costa Rica.  

 
Nombre de 

la Finca 
Ubicación Hectáre

as en 
café 

Variedad de 
café sembrado 

Número 
de lotes 

Pendiente de 
inclinación 
promedio 

Finca 
Experiment
al Santa 
Lucia  

Santa Lucia 5 Caturra, Catuaí, 
Costa Rica 95, 
Obatá, Híbridos. 

6 Todos los lotes 
entre el 10 % y el 
20 %. 

Maya 
Técnica 

Coronado 18 Costa Rica 95, 
Obatá, Caturra.  

5 Lote 1, 3 y 4: 10 %. 
Lote 2 y 5: 20 % - 
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S.A. 100 %. 

Rancho 
Arizona 

Santo 
Domingo  

8 Obatá, Catuaí, 
Cativa, Caturra. 

4 Todos los lotes en 
el 10 %. 

Finca Icafe 
(Cicafe) 

Barvas 7,1 Caturra, Catuaí, 
Costa Rica 95, 
Obatá, 19 
variedades de 
Brasil.  

Más de 
20 

Todos los lotes 
entre el 10 % y el 
20 %. 

Monte Alto Los Santos, 
Santa María 
de Dota 

35 Caturra, Catuaí, 
Villa Sarchí, 
Obatá, Cativa.  

7 Lote 1 y 2: 10 %. 
Lote 3, 4 y 5: 100 % 
- 200 %. 
Lote 6 y 7: 20 % - 
100 %. 

Finca San 
Luis – La 
Canoa 

Santo 
Domingo 

38 Obatá, Caturra, 
Catuaí, Costa 
Rica 95.  

6 Todos los lotes 
entre el 0 % y 10 %.  

La Unión San Isidro 20 Caturra, Catuaí, 
F1. 

6 Lote 1, 2, y 3: 0 % - 
10 %.  
Lote 4, 5 y 6: 20 % - 
100 %.  

Las 
Canoas 

Turrubares 3,5 Catuaí, Obatá, 
Cativa.  

4 Lote 1, 2 y 4: 100 % 
- 200 %. 
Lote 3: superior al 
200 %. 

El Laurel  Turrubares 2 Caturra y Catuaí 2 Lote 1: 20 % -100 
%.  
Lote 2: 100 % - 200 
%. 

Finca de 
Jeffre trejos 

Turrubares 8 Caturra, Catuaí, 
Obatá.  

5 Todos los lotes 
entre el 100 % - 
200 %.  

Finca de 
Nelson 
Ramírez 

Santa 
Barvara 

20 Híbridos, Obatá, 
Catuaí, Tupí, 
Caturra, Cativa.  

30 Todos los lotes 
entre el 0 % - 20 %. 
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