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Resumen

Con el proposito de detectar las herramientas y enfoques desarrollados en la programacién de recursos o la pla-
neacioén de actividades en la agricultura, el presente documento muestra la revision sistematica de literatura adelantada
para tal fin, asi mismo, expone los resultados y discusion de ellos. Se pretende realizar un diagndstico del desarrollo de
este sector y como estd siendo impactado por diferentes herramientas de optimizacién, que en su mayoria han sido apli-
cadas en la industria. El documento muestra una introduccién general, las ecuaciones de busqueda utilizadas, las bases
de datos en las que fueron aplicadas las ecuaciones de buisqueda, los resultados de la revision sistematica de literatura y

la discusién de los resultados obtenidos.

Palabras claves: Programacidn, Planeacién, Agricultura, Actividades, Recursos, Operacion.

Scheduling or planning of activities or resources in
agriculture. A review of the literature

Abstract

With the purpose of detect the tools and approaches developed into the resource scheduling or an activity plan-

ning in the agriculture, the present paper shows the systematic review of literature which was done for such purpose,
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likewise, it shows the results and discussing of them. Is intended to make a diagnostic of the development into this field
and how it is influenced by different optimization tools, which have been mainly applied in the industry. The paper shows
a general introduction, the searching equations used, the databases where the searching equations were applied, the

results of the systematic review of literature and the discussion of the results obtained.

Keywords: Scheduling, Planning, Agriculture, Activities, Resources, Operation.

Programacao ou planejamento de atividades ou
recursos na agricultura. Uma revisao da literatura.

Resumo

Para detectar as ferramentas e abordagens desenvolvidas na programacao de recursos ou o planejamento de ativi-
dades na agricultura, este documento mostra a revisao sistematica da literatura para este proposito, bem como os resul-
tados e discussdes sobre elas. Pretende-se fazer um diagnéstico do desenvolvimento deste setor e como ele esta sendo
impactado por diferentes ferramentas de otimizagdo, que foram aplicadas principalmente na industria. O documento

apresenta uma introdugao geral, as equagdes de busca utilizadas, os bancos de dados em que as equagdes de busca foram

aplicadas, os resultados da revisdo sistematica da literatura e a discussdo dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Programacao, Planejamento, Agricultura, Atividades, Recursos, Operagao.

1. Introduccion

Gran parte del avance industrial y la preocu-
pacién por que cada dia sea mas eficiente la pro-
duccién de bienes o servicios, ha impulsado a desa-
rrollar diferente herramientas de optimizacién que
han potencializado este sector. El sector agricola por
otra parte, estuvo por un tiempo fuera del foco de
investigacion; a mediados de la década de los 60’s
comienza a tener algin interés por parte de investi-
gadores, debido a que se detecta la importancia de
ver el sector agricola como una parte fundamental
en la cadena productiva, por lo que se convierte en
objeto de estudio enfocado también a la optimiza-
cién de operaciones o recursos.

Dada la relevancia que tiene actualmente el
sector agricola y la importancia de impulsar esta
economia, el presente documento contiene una re-
vision sistematica de literatura, la cual, busca detec-
tar las herramientas y enfoques desarrollados en la

programacion de recursos o la planeacion de activi-
dades en la agricultura; se presenta de igual manera
la metodologia que se siguid, como la definicién de
las ecuaciones de busqueda y las bases de datos uti-
lizadas, también se muestran los resultados obteni-
dos y la discusion de los mismos.

2. Metodologia de la revision sistemati-
ca de literatura

La metodologia que se sigui6 en la revision sis-
tematica de literatura, comienza con la definicion de
una ecuacion de buisqueda que fue utilizada en las
bases de datos WEB OF SCIENCE y SCOPUS.

La ecuacion de busqueda se defini6 con varias
palabras que se encontraron pertinentes a partir
de revisiones de literatura previas, en donde se
generd una busqueda desde el titulo de “labor or
staff or work or crew or shift or operatio* or “hu-
man resorc*” y de “scheduling or assignment or
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modeling or planning”, desde todo el documento
se definieron las palabras “Agri* or farm or land
or plantation or coffee or harvest”, esta ecuacion
de busqueda se realizé el 01 de Enero del 2017
en la base de datos WEB OF SCIENCE, con un total
de 407 articulos encontrados. Adicional a esto, se
definid la ecuacién de busqueda desde el titulo de
“labor or staff or work or crew or shift or operatio*
or “human resorc*” y de “scheduling or assignment
or modeling or planning”, desde el titulo, resumen
y palabras claves, se definieron las palabras “Agri*
or farm or land or plantation or coffee or harvest”,
esta ecuacion de busqueda se realiz6 el 29 de Mar-
zo del 2017 en la base de datos SCOPUS, con un to-
tal de 415 articulos encontrados.

En total se encontraron 130 articulos repetidos
entre una base de datos y otra, por lo que en total
fueron 692 articulos, de los cuales hubo 6 articulos
que no fueron posibles de encontrar, los otros 686
se analizaron desde el titulo, resumen y palabras
claves, para poder realizar una clasificacién previa;
de esta clasificacién se seleccionaron 54 articulos,
los cuales se leyeron en su totalidad, de estos arti-
culos se seleccionaron dos que no eran pertinentes
para el presente documento, por los que se obtuvo
la clasificacion que se puede observar en la Tabla 1.

TABLA 1.RESULTADOS DE LA ECUACION DE BUSQUEDA.
FUENTE : ELABORACION PROPIA.

Clasificacion de articulos Total
Relevantes 52
No relevantes 634
No encontrados 6
Total 692

Los articulos que se identificaron como re-
levantes, son los que se centraron en el tema de
programacion de recursos o actividades, enfocadas
directamente a la agricultura, estos articulos se ana-
lizaran en el siguiente apartado. Los articulos no re-
levantes son los que no tienen aporte y tratan tema-
ticas muy diferentes a las actualmente investigadas.

3. Principales resultados obtenidos de
la revision de literatura

De la ecuacidon de busqueda definida en el
apartado anterior que fue aplicada en las bases de
datos WEB OF SCIENCE y SCOPUS, se identificaron
52 articulos relevantes (Tabla 1), ya que estos arti-
culos han desarrollado soluciones que se han apli-
cado para mejorar la eficiencia en la programacion
de recursos o actividades, enfocadas directamente
a la agricultura, los autores que se centran en estos
temas se pueden observar en la Tabla 2.

TABLA 2. AUTORES QUE HAN INVESTIGADO SOBRE PROGRAMACION O PLANEACION DE RECURSOS O ACTIVIDADES,
ENFOCADAS DIRECTAMENTE A LA AGRICULTURA'Y SUS PRINCIPALES OBJETIVOS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Autores

Objetivo

Van Wy y Hatting
(1964)

unidad de produccién.

El calculo de la cantidad de trabajo requerido para las empresas agricolas, por lo general pro-
porciona muchos problemas; la razén principal de esto es la gran variedad de necesidades de
mano de obra para las granjas con diferentes combinaciones y el nimero limitado de normas
disponibles en relacién con los requerimientos de trabajo de estas empresas. El primer paso en
la planificacion de las necesidades de mano de obra de una granja, es determinar las normas
de trabajo fisico para cada actividad agricola. El propésito de este analisis es dar orientacién
sobre como la organizacion agricola puede ser planificada y obtener menos mano de obra por

Stuart (1971)

En este articulo se presta atencién a la programacién lineal y programaciéon cuadratica, mien-
tras que hace hincapié en el uso del método de Monte Carlo, se comparan estos métodos, y se
analizan cada uno por separado para la aplicacién en la agricultura.
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Van Elderen (1978)

Las operaciones de programacion en una granja se consideran en funcién de los hombres y las
maquinas disponibles y sobre la influencia de las condiciones meteoroldgicas en los materiales
(contenido de humedad). El modelo de simulacién con la estrategia heuristica se utiliza para la
seleccion de las operaciones en cada momento. El modelo de programacién lineal se utiliza en
la cosecha de granos para demostrar la influencia de los modelos en los costes variables (horas
extras, las pérdidas por la no puntualidad en el secado del grano, la paja y el trigo) y la influen-
cia de los datos de entrada (el tiempo, atributos del material y nimero de horas laborables) en
aquello costos.

Van Elderen (1980)

Este estudio compara la simulacién heuristica, la programacioén lineal y la programacién dindmi-
ca, en la toma de decisiones en las fincas de trigo, dirigido a soluciones factibles y razonables. La
decision de los momentos de las operaciones, se realiza con una urgencia. La estrategia de las
fincas de trigo asigna una urgencia para cada combinacion y al mismo tiempo busca la combi-
nacién con la maxima urgencia.

Wijngaard (1988)

El problema basico que aqui se considera es la programacion de los puestos de trabajo. Los
ejemplos incluyen la cosecha de grano, empacado de paja y arado. La programacién consiste
en asignar los hombres y las maquinas a los puestos de trabajo y la asignaciéon de puestos de
trabajo a los periodos de tiempo. El objetivo es la minimizacion del costo. La asignacion se lle-
van a cabo bajo varias restricciones: el niUmero de puestos de trabajo, los equipos y hombres
disponibles y las propiedades de los materiales (estos ultimos estén relacionados con el clima).

Thangavadivelu y
Colvin (1997)

Desarrollar un sistema de apoyo para tomar decisiones basadas en légica difusa (FLoDSS) para
ayudar a los administradores de granjas a decidir si debe o no llevar a cabo la operacién de
labranza en un dia determinado. Fue probado y evaluado, utilizando los datos de previsién me-
teoroldgicay las decisiones diarias realizada por dos encargados de la granja. Este sistema mues-
tra de acuerdo con la humedad del suelo si es factible o no realizar la operacién de labranza.

Joannon et al.
(2005)

Evaluar el margen de maniobra de los agricultores para introducir el arado de rastrojo y la siem-
bra de mostaza. se analizé la carga de trabajo y se simularon secuencias de operaciones de culti-
vo para un clima promedio para las 14 granjas principales ubicadas en la cuenca. Este analisis se
basé en encuestas realizadas con agricultores. Posteriormente se determiné el nimero de dias
de trabajo disponibles para el arado de rastrojo y la siembra de mostaza.

Serensen y Niel-
sen (2005)

Llevar a cabo estudios agricolas de equipos innovadores de labranza, para cuantificar los di-
versos insumos y recursos, incluyendo parametros de un modelo, para los modelos de tareas
generalizadas. El sequndo paso incluyé la modificacién de un nimero de sistemas de maquinas
que reflejan los diversos métodos disponibles para llevar a cabo las operaciones necesarias para
la preparacion del suelo, la siembra y el cuidado de las parcelas en escenarios que implican la
adopcidn integral de métodos de labranza reducida.

Corner y Foulds
(2005)

Realizar un informe sobre el desarrollo y aplicaciéon de un modelo de programacién para un
escenario particular que involucra la recoleccién de bloques forestales. El objetivo primario del
estudio de caso de recoleccién reportado en este trabajo, es especificar la actividad de cada
trabajador y cada maquina, en cada periodo de tiempo, con el fin de minimizar la duracién de la
recoleccion de todo el bloque.

Tiwaria y Giteb
(2006)

El principal objetivo del estudio fue identificar un programa de trabajo y reposo, para un ren-
dimiento 6ptimo de las actividades, sin ningun tipo de molestia indebida (disconfort) para los
operadores, estos resultados se pueden utilizar para preparar directrices para el funcionamiento
de la cultivadora.
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Weintraub y
Romero (2006)

Analizar y evaluar el rendimiento pasado de los modelos de investigacién de operaciones en
la agricultura, resaltar los problemas actuales, las direcciones futuras de la investigacion y las
aplicaciones. Se centra en la planificacion a escala de fincas y del sector regional, las implicacio-
nes ambientales, las cuestiones de riesgo e incertidumbre. En la parte forestal, se enfoca en la
planificacion de problemas en los niveles estratégico, tactico y operacional, las cuestiones de
implementacion, las implicaciones ambientales, asi como el tratamiento de la incertidumbre y
multiples objetivos.

Fouldsy Zhao
(2007)

Describir el Sistema de Soporte de Decisiones (DSS) desarrollado para la programacién de las
operaciones de los contratistas que viajan de una granja a otra con el maiz de la cosecha. Mai-
zeManager esta disefiado para ayudar a los programadores de maquinarias de cosecha y de
personal en la creacién o mejora de horarios, y permite el uso de su experiencia y preferencias.

Tittonell et al.
(2007)

Analizar los compromisos entre estrategias de asignacion de mano de obra y sus recursos, en
los diferentes campos (clases de calidad del suelo) dentro de sus fincas en términos de lograr al-
tos rendimientos fisicos. Garantizar la seguridad alimentaria, mejorar la eficiencia de la captura
de nutrientes y reducir las pérdidas de suelo en un sistema simplificado de granjas.

Ali, Verlinden y Van
Oudheusden (2008)

Desarrollar por medio de un método automatizado, la planificacién de itinerarios a un “costo
minimo” que puedan ser seguidos por una o varias cosechadoras disponibles para la cosecha. El
objetivo general de la planificacién es minimizar la distancia total recorrida por las cosechado-
ras para cosechar un campo de cultivo, minimizando asi la duracién del proceso de recoleccién.

Berrutoy Busato
(2008)

El propdsito de este estudio fue simular la cosecha de arroz y las operaciones de transporte en
todo el complejo agricola, para estudiar el impacto de la trazabilidad de campo [FT] en compa-
racién con la trazabilidad de Tiempo [TC] y teniendo en cuenta el coste de la operacién.

Guan et al. (2008)

Desarrollar un flujo de trabajo en fincas, con un modelo hibrido de redes de Petri, aplicado a
la cafia de azucar. Este flujo incluye la programacién del trabajo agricola y la seleccién y asig-
nacién de maquinaria y mano de obra para determinar las operaciones sobre el terreno, en un
lapso corto para la produccidon efectiva del cultivo. Asi mismo se pretende disefiar un modelo
apropiado para modelar el flujo de trabajo agricola para las granjas geograficamente dispersas.

Ferrer et al. (2008)

Desarrollar una herramienta préactica para programar de manera 6ptima las operaciones de
cosecha de uva, teniendo en cuenta tanto los costos operativos y la calidad de la uva. Busca un
modelo de optimizacién que equilibra los costos operativos del proceso de recoleccién, con los
efectos de pérdida de calidad de la uva.

Bochtis et al. (2009)

Realizar un modelo de eventos discretos para la prediccion de distancias recorridas de una ma-
quina que opera en actividades de manejo de materiales utilizando el concepto de CTF.

Bochtis y Oksane
(2009)

Se presenta el primer intento de conectar estos dos enfoques ( El primer enfoque, utiliza méto-
dos de prediccidn y busqueda exhaustiva para obtener los resultados de descomposicion 6pti-
ma del campo en sub-campos y la direccién de conduccién éptima en cada campo. El segundo,
el uso de un algoritmo de optimizacién combinatoria heuristico para determinar la secuencia
6ptima de la maquina a los sub-campos), a fin de proporcionar un método completo para la
planificacion de la cobertura del area del campo, que es directamente aplicable a maquinas
agricolas auténomas, asi como a la préxima generacién de auxiliares de navegacién y de siste-
mas de autodireccion.
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Khani et al. (2010)

Desarrollar y verificar un modelo, con el fin de determinar la probabilidad de desarrollar las acti-
vidades de labranza en diferentes regiones, por diferentes caracteristicas climaticas y del suelo.

Naivinit et al. (2010)

Construir una representacion compartida de las interacciones entre la agricultura RLR, la dis-
ponibilidad de agua y la migracion laboral. El propdsito de este modelo no es estimar con pre-
cision el efecto de la disponibilidad de agua sobre la migracién laboral, sino investigar cémo
estan interrelacionados durante la época de cosecha del arroz.

Pardo, Riravololona
y Munier-Jolain
(2010)

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

Hameed et al. (2010)

Presentar un método para la generacién en tiempo real de las representaciones geométri-
cas de campos para la planificaciéon operativa. La representacion considera campos simples o
complejos tanto para los limites de los campos convexos como no convexos, donde las pistas
generadas pueden ser rectas o curvas.

Banhara et al. (2010)

Este estudio estd dirigido a mejorar la operacién de recoleccién actual y la planificacion. Esto
permite la evaluacién de diferentes escenarios, con limitaciones medioambientales y de ali-
mentacién, aumento de la capacidad operativa, y las consecuencias espaciales de envio de
equipos a cosechar a ciertas distancias durante el periodo de evaluacion.

Arnaout y Maatouk
(2010)

Minimizar los costos de recoleccién de la uva, enfocado a asignar mejor los dias de recoleccion,
teniendo en cuenta la optimizacién de la calidad del vino.

Da Silva, Alves y
Da Costa (2011)

Este trabajo se centra en el desarrollo y uso de un modelo de simulacién discreta para de-
terminar los turnos de trabajo de los operadores de equipos agricolas de una planta en Sao
Paulo, teniendo en cuenta las necesidades de molienda, el riesgo de falta de material y el limite
permitido de horas de trabajo. El estudio cumplié con el objetivo de desarrollar un modelo
de simulacién de operaciones de corte, carga y transporte de la cafia de azicar que podrian
utilizarse para evaluar el trabajo de vehiculos y maquinaria.

Eakin et al. (2011)

Utilizar un proceso de Redes Analiticas para sintetizar el conocimiento experto sobre los prin-
cipales impulsores del cambio en los medios de subsistencia en una regién, asi como sobre las
estrategias familiares mas comunes. Se desarrollarad un marco de analisis de decisiones multi-
criterio y conocimientos expertos para estructurar sistematicamente el proceso de evaluacion,
no solo para elucidar las relaciones de causa-efecto hipotéticas, sino también para enfatizar la
naturaleza sistémica del cambio socioecoldgico.

Costa, Menesatti y
Spinelli (2012)

El objetivo de este estudio fue explorar el potencial de enfoques multivariados diferentes de la
OLS (es decir, PCR y PLS), centrandose principalmente en la regresidn PLS al desarrollar mode-
los de rendimiento de la explotacion forestal.

Ruiz-Torres et al.
(2012)

Este documento propone un modelo para la planificacion tactica de operaciones, que ayudara
a los cultivadores de flores con las decisiones de asignacién de tierras y la variedad de flores,
de tal manera, que los ingresos se maximicen. Esta planificacién ayuda a adaptarse a los cam-
bios del mercado, tales como la fluctuacién de los precios y la demanda, de las diferentes va-
riedades de plantas cosechadas. El problema considera las limitaciones de capacidad, la fuerza
de trabajo y la demanda, el rendimiento y variabilidad de los precios.

Bochtis et al. (2013)

(1) La formulacion del problema de planificacion de operaciones secuenciales de multiples
campos como una tienda de flujo, con tiempos de configuracién como parte del problema de
programacion.(2) La demostracion de la implementacion del enfoque utilizando. (3) Evaluar
el impacto de la incertidumbre en la prediccién de tiempos de trabajo sobre la aplicabilidad
del enfoque.
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Bakhtiari et al.
(2013)

Realizar planes éptimos de cobertura de campo para las operaciones de cosecha, utilizando los
patrones B de principio de secuencia de derrotas 6ptimo.

Ooster et al. (2013)

El objetivo fue identificar parametros con fuerte influencia en el desempefio laboral, asi como
el efecto de la incertidumbre en los parametros de entrada en los indicadores claves de des-
empeno. Se analizé la sensibilidad diferencial y se probaron los resultados para la linealidad
del modelo. Los objetivos de este estudio fueron identificar: 1) los parametros de entrada que
deben elegirse con cuidado para no comprometer la exactitud de la predicciéon del modelo,
asi como parametros para los cuales la especificacion exacta es menos necesaria, 2) las carac-
teristicas del sistema de cultivo al que la demanda de mano de obra es muy sensible y que
podria guiar al disefiador 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.

Alaiso, Backmany
Visala (2013)

El contratista que presta servicio a empresas agricolas, para realizar trabajos mecanizados, reci-
be tipicamente hasta 200 pedidos individuales al afio. Con las érdenes, tienen plazos variables,
programacion éptima de trabajo de forma rapida. Un algoritmo se propone para la programa-
cion de tareas en este documento, asi como el modelo del proceso de contratacion en si.

Edwards, Bochtis 'y
Seresen (2013)

Desarrollar un algoritmo de optimizacién y programacién dirigido a la programacién de multi-
ples tareas en multiples lugares para varios vehiculos.

Baio et al. (2013)

Desarrollar un modelo computacional mediante programacion lineal basado en plataforma
web para seleccionar automaticamente los sistemas agricolas mecanizados basados en el me-
nor costo operacional.

Zhou et al. (2014)

Desarrollar un método de planificacion que genere un plan factible de cobertura de area, para
maquinas agricolas que ejecuten operaciones no capacitadas en campos con multiples areas
y obstaculos.

Marques, Sousa y
Rénnqvistb (2014)

Explorar el potencial del uso de técnicas de optimizaciéon en combinacién con modelos de
simulacion de eventos discretos (DES) para planificar operaciones de cosecha y logistica, que
reconozcan la incertidumbre.

Beaudoin, Frayrety
Lebel (2014)

Presentar un proceso de planificacion tactica, basado en el enfoque genérico de modelos je-
rarquicos de Schneeweiss. Esta planificacién busca, primero que todo, anticipar solo parte del
nivel operacional para evaluar la informacién mas relevante para el tomador de decisiones tac-
ticas y evaluar la factibilidad operativa de un plan, y en segundo lugar, evaluar el costo minimo
total de transporte de equipos en la implementacién del plan tactico seleccionado.

Wishon et al. (2015)

Determinar el nimero apropiado de trabajadores para plantacion y cosecha, para adquirir la
mano de obra necesaria con anterioridad, desarrolla planificaciones de tacticas de nivelacion,
cosechay adquisicién de mano de obra, para determinar el nimero adecuado de trabajadores
H-2A (trabajadores externos), aplicado a frutas y hortalizas.

Ooster et al. (2015)

Analizar modelos basados en la gestién de mano de obra, orientada a las habilidades de los
trabajadores en un sistema de produccién horticola multioperaciones y multifuncionales.

Pathumnakul y
Nakrachata-Amon
(2015)

Analizar las aplicaciones de la investigacion de operaciones para los problemas experimen-
tados en la planificacién de la cosecha de cafia de azucar. Los problemas que se discuten en
este documento incluyen el problema de enrutamiento de las cosechadoras, el problema de
fusién de campos y el problema de la integracién de la fuerza de trabajo y la cosechadora en
las operaciones.
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Zhou et al. (2015)

Desarrollar un enfoque para predecir y optimizar el rendimiento general de todas las operacio-
nes, dado un campo seleccionado y las maquinas requeridas. Desarrollar una herramienta de
planificacion de la gestion para la toma de decisiones sobre decisiones operativas (por ejem-
plo, la direccién de conduccion, la posicion de recarga) y el dimensionamiento de la maquina-
ria (por ejemplo, el tamaro del tanque / tolva). Por ultimo desarrollar un modelo de simulacién
para multiples operaciones secuenciales en una produccién de papa y demostrar las capaci-
dades de este modelo como un sistema de apoyo a la decisidn para la gestion de operaciones.

Jensen et al. (2015)

Identificar las actividades no productivas en las operaciones de campo que incluyen maqui-
naria, se descompone el proceso de cobertura de 4rea en acciones de conduccioén factibles y
analizar el potencial de minimizar las actividades no productivas.

Bochtis et al. (2015)

Probar un enfoque de planificacién de rutas, utilizando un robot de comportamiento determi-
nistico (denominado AMS - sistema de mecanizacién auténomo). Esta investigacién propor-
cionara un sistema completo de planificacion de rutas para vehiculos de huertos autonomos.

Edwards et al.
(2015)

El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta para la programacién de maquinaria
agricola para la recoleccién de biomasa y operaciones de manipulacién en una serie de cam-
pos geograficamente dispersos que tenga en cuenta la preparacion de campos. Desarrollar un
algoritmo de programacion que crea planes de trabajo de maquinas individuales, para multi-
ples maquinas para ejecutar multiples operaciones consecutivas en multiples campos, lo que
explica la disponibilidad del campo para la operacién especificada.

Jensen, Bochtis 'y
Sgrensen (2015)

Desarrollar un enfoque algoritmico para la optimizacion de operaciones en campo, utilizando
el caso de la fertilizacién liquida. El objetivo del proceso de optimizacién es generar una des-
cripcion de alto nivel de los trayectos de conduccion, un plan de cobertura sujeto a las restric-
ciones, bajo el criterio de minimizar el total de la distancia recorrida no productiva. El plan de
cobertura describe en qué secuencia las pistas deben ser trabajadas, cuando se debe trabajar
una pista parcial o completamente, cuando se deben rellenar y cdmo debe llegar al depésito.

Montgomery, Hany
Kizha (2016)

El objetivo de este estudio fue desarrollar una metodologia que ayude a crear una logistica
detallada del plan de trabajo para los gestores de las fincas, mediante la definicion de las estra-
tegias utilizadas en el norte del condado de Humboldt, California, utilizando el andlisis espacial
para identificar las ubicaciones éptimas para la molienda centralizada y los desembarques de
remolques, basados en la distribucién espacial de la biomasa, las redes de carreteras existentes
y las caracteristicas del terreno.

Sopegno et al.
(2016)

Presentar un modelo para predecir el costo de las operaciones en el campo y del transporte
para multiples cultivos. El modelo propuesto se refiere al nivel estratégico de toma de decisio-
nes en un sistema de produccién agricola relacionado con el disefio del sistema de mano de
obra / maquinaria en relacién con los tipos de cultivos seleccionados.

Engler, Beckery
Hoffmann (2016)

(1) caracterizar y obtener datos de proceso de las operaciones actuales de cosecha en planta-
ciones forestales en el sur de China. (2) desarrollar un modelo de productividad de recoleccién
basado en el rendimiento actual (consumo de tiempo, productividad y costos de operacién).
(3) Desarrollar modelos aplicables para mejorar las operaciones mecanizadas.

Fulin, Shengxue y
Xiaoming (2016)

El propdsito de la investigacion es desarrollar y perfeccionar la teoria de la demanda de tra-
bajo, la estimacidn y la mano de obra rural excedente en la industria de la siembra, y luego a
proporcionar algunas referencias tedricas para la estimacion cientifica. El modelo establecido
en esta investigacion se puede utilizar no sélo para calcular la cantidad de demanda de trabajo
actual, si no también en los diferentes momentos del futuro previsto de acuerdo al nivel de
mecanizacién y las areas cultivadas.
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Monjezi et al. (2016)
cosecha, y el racionamiento).

En este trabajo se presenta el método GERT basado en la teoria difusa para la solucién de
programacion de proyectos de produccion de cafa de azucar (preservar las operaciones de

Cunha et al. (2016)

Evaluar la utilizacién de la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para verificar el efecto
de la velocidad de operacidn, la longitud media de las filas de café y la pendiente de las areas,
en los pardmetros de desempefio operacional en la cosecha de café siper mecanizada.

4. Discusion de resultados:

La Tabla 2 muestra los autores que, segun la
busqueda realizada, han enfocado sus investigacio-
nes en optimizar la programacion o planeacién de
recursos en la agricultura para diferentes cultivos,
con diversos métodos de solucidn, como se puede
ver con Joannon, et al. (2005), quienes buscan ge-
nerar mas flexibilidad en la programacion de ope-
raciones o recursos, para que los agricultores pue-
dan ser mas asertivos, y lo basa en encuestas a ellos
mismos. Autores como Sgrensen y Nielsen (2005),
tratan el recurso humano en operaciones agrico-
las, pero combinado con maquinaria para observar
cémo pueden tener mayor rendimiento ciertas ac-
tividades. De la misma manera, Guan, et al. (2008),
también tratan la maquinaria junto con el recurso
humano, pero con el propdsito de desarrollar un flu-
jo de trabajo en los cultivos de cafia de azucar.

Adicional a esto, Corner y Foulds (2005), expo-
nen a partir de la especificacién de cada actividad,
tanto de maquinaria como de personal, la forma de
minimizar la recoleccién de bloques forestales. Au-
tores como, Foulds y Zhao (2007), también exami-
nan la maquinaria de cosechay el personal, pero con
el objetivo de mejorar los horarios de trabajo; exis-
ten investigaciones en el analisis desarrollado, que
se centran igualmente en el bienestar del trabajador,
en donde tienen en cuenta los reposos y el progra-
ma de trabajo, para que no resulte ningtn tipo de
molestia indebida, involucrando las cultivadoras
(Tiwaria y Giteb, 2006). Autores como Ooster, et al.
(2013), se centran en el desempefio laboral. Asi mis-
mo, otros autores se enfocan en el rendimiento, la
programacién o planificaciéon de tareas, desde una

area mas administrativa (Costa, Menesatti y Spine-
1li, 2012; Alaiso, Backman y Visala, 2013; Marques,
Sousa y Ronnqvistb, 2014), estos enfoques se hacen
indispensables en el andlisis de un cultivo para ge-
nera rentabilidad en los negocio agricolas.

Se pudo encontrar en la literatura analizada en
la Tabla 2, autores como Ali, Verlinden y Van Oud-
heusden (2008), Berrutoy Busato (2008), Bochtis,
et al. (2009), Bochtis y Oksane (2009), Hameed, et
al. (2010), Bakhtiari, et al. (2013) y Edwards, Bo-
chtis y Sgresen (2013); los cuales centran sus inves-
tigaciones en el recorrido de una maquina y como
pueden desarrollar algin tipo de optimizacién o
mejora en este tema en especifico, lo cual toma una
mayor importancia a medida que las operaciones en
campo se automatizan.

Asi mismo, se encuentra autores como Ferrer,
et al. (2008) y Arnaout y Maatouk (2010), que cen-
tran sus estudios en el cultivo de uva, en donde no
solo tienen en cuenta la optimizacién de las opera-
ciones y la reduccion de costos, si no también inclu-
yen la calidad del fruto en el momento de la recolec-
cién, ya que esto afecta significativamente la calidad
del vino producido; Monjezi, et al. (2016), también
desarrolla su investigaciéon en la agricultura, pero
lo propone desde la programacion de proyectos de
produccién de cafa de azucar. Bochtis, et al. (2013),
desarrolla una investigacién en la que se centra en
la planificacion de operaciones secuenciales, pero in-
cluye en su estudio la incertidumbre de la predicciéon
de tiempos en el trabajo, lo que genera unos resulta-
dos mas asertivos y aplicables a la industria agricola.

En la revision actual se encontré que existen
autores que involucran las condiciones del suelo en
sus investigaciones (Tittonell, et al., 2007; Khani, et
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al,, 2010), asi como, la disponibilidad del agua (Nai-
vinita, et al,, 2010) y condiciones medioambienta-
les o ecolédgicas (Banhara, et al., 2010; Eakin, et al,,
2011); que al tratarse de la agricultura el objeto de
estudio analizado para el actual documento, es de
importancia incluir esta variables en las investiga-
ciones y los autores anteriormente mencionado lo-
gran darle la relevancia pertinente.

Existen autores de los observados en la Tabla
2, que tratan la optimizacion de operaciones desde el
recurso humano, como lo son Wishon, et al. (2015),
que buscan encontrar el nimero apropiado de traba-
jadores para unas plantaciones; Ooster; et al. (2015),
que se centran Unicamente en las habilidades de los
trabajadores que realizan las operaciones en la hor-
ticultura, para obtener resultados mas eficientes y
Da Silva, Alves y Da Costa (2011), que incorpora en
su investigacidn, el limite de horas de trabajo permi-
tidas para un hombre. Sopegno, et al. (2016), se inte-
resa en los mismos temas que los autores analizados
anteriormente, pero difiere al enfocarse en la toma
de decisiones estratégicas en la agricultura, estos au-
tores incluyen tanto la mano de obra, como la maqui-
naria en todo el desarrollo del proyecto.

Desde el punto de andlisis de operaciones
mecanizadas o semi mecanizadas, encontramos
autores como Engler, Becker y Hoffmann (2016),
que buscan, a partir de su andlisis de actividades,
impulsar la mecanizacion con el soporte del rendi-
miento de las actividades desarrolladas. Asi mismo,
Pathumnakul y Nakrachata-Amon (2015), buscan
avanzar en las operaciones mecanizadas y propo-
nen como tema innovador, la fusién de campos, para
que se puedan realizar las operaciones con maqui-
nas en pequefias fincas. Cunha, et al. (2016), centra
toda su investigacién en el proceso de recolecciéon de
café mecanizado, para evaluar su desempefio ope-
racional. Autores como Fulin, Shengxue y Xiaoming
(2016), incorpora de igual manera la maquinaria
agricola en su investigacién, en donde, de acuerdo al
grado de mecanizacidon de las actividades, se puede
estimar la necesidad de mano de obra.

También se detectaron varios autores que se
han enfocado en la produccién agricola mecanizada
(Baio, et al., 2013; Beaudoin, Frayret y Lebel, 2014;
Zhou, et al,, 2014; Zhou, et al,, 2015; Jensen, Bochtis
y Sgrensen, 2015; Bochtis, et al., 2015; Edwards, et
al,, 2015; Jensen, et al,, 2015; Montgomery, Han y Ki-
zha, 2016;), que se pueden observar a mas detalle
en la Tabla 2. Lo dicho hasta aqui supone que, en
las actividades agricolas se estd involucrando mas
fuertemente la maquinaria, esto se puede dar, de-
bido a las optimizaciones que genera el cambio de
una operacién manual a mecanizada, ya que, en la
mayoria de ocasiones, impacta directamente en la
reduccién de mano de obra y tiempos de operacion,
que a su vez, genera reducciones en los costos tota-
les de produccion.

Una investigacion que ha incluido la planifica-
cidn tactica de operaciones, es la de Ruiz-Torres, et
al. (2012), que ayudara a los cultivadores de flores
con las decisiones de asignacion de tierras y la va-
riedad de flores, de tal manera, que los ingresos se
maximicen. Esta planificaciéon ayuda a adaptarse a
los cambios del mercado, tales como la fluctuacion
de los precios y la demanda, de las diferentes varie-
dades de plantas cosechadas. El problema conside-
ra las limitaciones de capacidad, fuerza de trabajo,
demanda, rendimiento y variabilidad de los precios.
Este proyecto, es de gran relevancia para la investi-
gacion, debido a las condiciones del cultivo y por las
variables incluidas en el estudio, ya que incluyen la
seleccion del tipo de flor de acuerdo con la demanda
y precio, algo que no se ha incluido en ningin otro
estudio analizado hasta el momento. Autores como
Pardo, Riravololona y Munier-Jolain (2010), toman
factores como las malezas, las cuales también es im-
portante investigarlas ya que afectan de manera po-
sitiva o negativamente la rentabilidad del negocio,
dependiendo de tipo de cultivo.

Para finalizar, se resaltan los trabajos de Wijn-
gaard (1988) y Thangavadivelu y Colvin (1997), ya
que fueron identificados como relevantes, pues son
pioneros en aplicacion de herramientas de progra-
macion de operaciones en la agricultura, con apor-
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tes como la programacién de puestos de trabajo y la
consideracion del clima como criterio para saber si
es 6ptimo o no realizar actividades de labranza. No
se pueden dejar de un lado, los autores que también
trataron este tema, como lo son, Van Wyk y Hatting
(1964), Stuart (1971), Van Elderen (1978) y Van El-
deren (1980). Weintraub Y Romero (2006), realizan
un analisis acerca de la aplicacion de la investiga-
cion de operaciones en la agricultura y su evolucién,
en donde se observa que ha sido altamente aplicada
y ha tenido una evolucién rapida en el sector, y sefia-
lan retos para futuros investigadores en el tema, al
incluir variables propias del sector agricola.

Al observar cada investigacion detalladamen-
te, se pudieron encontrar los siguientes resultados
de relevancia: el 55,8 % de las investigaciones, se
centran solo en programacién o planeacién de ac-
tividades agricolas, el 38,5 %, se enfocaron en la
combinacién de programacién o planeacién de ac-
tividades agricolas y los recursos que las realizan,
mientras que solo un 5,7 % de las investigaciones
se centraron en los recursos que realizan las activi-
dades. Por lo que se pudo concluir, que lo que toma
mas relevancia en el campo de la investigacidn agri-
cola, esta orientado a las actividades, no a los recur-
sos con los que realizan las operaciones.

Por otra parte, los recursos que realizan las
actividades agricolas, que mas se han estudiados
son: la maquinaria con un 42,3 %, la combinacién
de la maquinaria y la mano de obra con un 21,2 %,
lamano de obraconun 19,2 % yun 17,3 % de las in-
vestigaciones no especifican los recursos o incluyen
algtn otro solo estudiado en ese articulo. De estos
resultados se concluy6, que la maquinaria agricola
es de alta relevancia en los estudios analizados, se-
guido por el recurso humano que desarrolla la labor
agricola. Asi mismo, se detecté que, el 50 % de las
investigaciones incluidas en este documento, apli-
can modelos matematicos para darle solucion a los
problemas planteados o realizar las investigaciones
pertinentes, y un 13,5 %, recurri6 a la simulaciéon
como herramienta de investigacion.

5. Conclusiones

Como conclusion principal, se puede obser-
var que la programacion de operaciones o recursos
en la agricultura, ha sido estudiada hace mas de 50
afios; se identifica como un tema de gran relevan-
cia para varios autores, no solo por los aportes al
crecimiento y desarrollo de este sector de la eco-
nomia, sino por los retos que genera la aplicacion
de las herramientas de programacion, a las condi-
ciones particulares del sector agricola. Asi mismo,
se detecta un desafio importante mas alla de las
condiciones de la agricultura (condiciones meteo-
rolégicas, de terrenos, etc.), como lo es, las varia-
ciones de acuerdo al cultivo (especificaciones del
producto que se cultiva), ya que, como se detecto
en la discusion de literatura, cada investigacion se
enfoca en un cultivo, lo que genera, variables muy
diversas en el campo de la agricultura, enfocadas al

objeto de estudio.

Adicional a esto, como se pudo observar en va-
rias de las investigaciones mencionadas en la Tabla
2, la programacion adecuada de recursos o activida-
des genera un impacto en los costos de las operacio-
nes estudiadas, de igual manera, se detectaron los
siguientes factores importantes en la asignacién o
programacién de actividades o recursos: condicio-
nes del cultivo, recurso que realiza las actividades,
forma de realizar las operaciones, condiciones me-
teorologicas, forma de programar y calidad del pro-
ducto. Hay que mencionar, ademas, que todo lo ana-
lizado y concluido en el actual documento genera un
vision clara de los cultivos que se estan estudiando
y las herramientas de programacién y planeacién
que se estan teniendo en cuenta para este campo de
estudio, lo que genera una base de investigaciones
enfocadas al desarrollo agricola y que pueden ser
de utilidad como insumo para llevar acabo investi-
gaciones enfocadas a la optimizacion de actividades

o recursos en la agricultura.
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