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Metodologia de
optimizacion para la toma
de decisiones en la red de
suministro de biodiesel en
Colombia

RESUMEN

Este articulo propone una metodologia de toma de decisiones, basada en mo-
delos de optimizacion deterministicos y estocasticos, para disefiar la red de
suministro de aceite de palma y biodiesel en Colombia. Tiene en cuenta las
proyecciones de la tecnologia disponible para el parque automotor en escena-
rios con probabilidades asociadas a la demanda de biodiesel en cada periodo
del horizonte de planeacién. A partir de un escenario base se determinan la
apertura de bio-refinerias, los planes de produccion, los flujos 6ptimos de ma-
teria prima y de producto terminado a través de la red, asi como el porcentaje
de cumplimiento de la demanda. Esta metodologia es una herramienta flexible
que permite definir las lineas de accion segun las condiciones de la red de su-
ministro, apoyando la toma de decisiones a nivel tactico y estratégico.

Palabras clave:
Biodiesel, red de suministro, optimizacion, andlisis de escenarios, planeacion.

Clasificacion JEL: M11, C44, C61.

Methodology of
optimization for decision-
making in the biodiesel
supply network in
Colombia

ABSTRACT

This article proposes a methodology for decision-making based on deterministic
and stochastic optimization models to design the network for the supply of palm
oil and biodiesel in Colombia. It takes account of the projections of technology
available to the transportation sector in scenarios of probabilities associated
with the demand for biodiesel in each period of the planning horizon. A base
scenario is used to determine the opening of bio-refineries, production plans,
optimum flows of raw material and finished products through the network, and
the percentage of demand met. This methodology is a flexible took that allows
lines of action to be defined depending on the conditions of the supply network,
supporting strategic and tactical decision-making.

Keywords:
Biodiesel, supply chain, optimization, scenario analysis, planning.

JEL Classification: M11, C44, C61.

Metodologia de
otimizagdo para tomada
de decisdes na rede de
fornecimento de biodiesel
na Colombia

RESuMO

Este artigo propde uma metodologia de tomada de decisbes, baseada em mo-
delos de otimizagao deterministicos e estocasticos, para desenhar a rede de
fornecimento de azeite de palma e biodiesel na Colémbia. Levando em con-
sideragéo as projegdes da tecnologia disponivel para o parque automotor em
cenarios com probabilidades associadas a demanda de biodiesel em cada pe-
riodo do horizonte de planejamento. Partindo de um cenario base determina-se
a abertura de bio refinarias, os planos de produgao, os fluxos 6timos de matéria
prima e de produto terminado através da rede, assim como a porcentagem de
cumprimento da demanda. Esta metodologia € uma ferramenta flexivel que per-
mite definir as linhas de agéo segundo as condi¢des da rede de fornecimento,
apoiando a tomada de decisdes a nivel tactico e estratégico.

Palavras chave:
Biodiesel, rede de fornecimento, otimizacéo, analise de cenarios, planejamento.

Classificagdo JEL: M11, C44, C61.
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Introduccion

En enero de 2008 tuvo inicio la comercia-
lizacién de mezcla de biodiesel con diesel
de petréleo en una proporcion del 5% (BS),
y se proyectd un aumento de la proporcion
de la mezcla al 10% (B10) a partir del afio
2010. Colombia enfrenta el reto de avanzar
en areas estratégicas para este sector, entre
las que se encuentran: 1) la reduccion de los
costos de produccion de los biocombustibles
en los puntos mas criticos de la cadena pro-
ductiva y, ii) la diferenciacion del producto
colombiano con miras a facilitar el acceso a
mercados internacionales, en particular in-
corporando variables para la proteccion de la
seguridad alimentaria. El documento Conpes
3510 (Conpes 3510, 2008) proporciona los
lineamientos de politica para promover la
produccion sostenible de biocombustibles
en Colombia e identifica las ventajas y des-
ventajas de la produccion de biodiesel. El
presente trabajo apoya y profundiza algunas
de las recomendaciones centrandose princi-
palmente en:

* La armonizacion de la politica nacional
de biocombustibles con la politica nacio-
nal de seguridad alimentaria;

» Lacontinuacion de la politica de mezclas
de biocombustibles con combustibles fo-
siles, y

e La construccion de una herramienta que
permita identificar el comportamiento de
la red de suministro con el fin de tomar
decisiones sobre esta bajo el criterio de
minimizacion de costos. La funcion de
costos toma en cuenta la planeacion de

cultivos de materia prima, la subutiliza-
cion de la capacidad instalada de produc-
cion en las plantas extractoras de aceite y
la produccion y distribucion de biodiesel.

Para la presente investigacion tienen especial
relevancia dos trabajos. El primero fue pre-
sentado por la UPME (Chahin et al., 2007) y
en él se genera un modelo de teoria de juegos
con el fin de simular el comportamiento del
mercado nacional de biocombustibles frente
a cambios en los niveles de mezcla. Sin em-
bargo, de una parte, solo se analiza el caso
particular de la palma de aceite, y, de otra,
no se estudian las diferentes materias primas
aptas para producir biodiesel ni la capacidad
de produccion de las plantas extractoras de
aceite. El segundo trabajo fue presentado
por Biofuels Consulting (Biofuels, 2007) y
en ¢l se propone un modelo de programa-
cion lineal que permite configurar una red
de transporte donde los nodos de origen son
las plantas de produccion de biodiesel y los
nodos de destino son las plantas de abasto o
mayoristas, identificando ademas los flujos y
niveles de produccion de aceite y biodiesel.
Ahora bien, dicho trabajo tampoco toma en
cuenta el comportamiento de las areas culti-
vadas ni los rendimientos de los cultivos en
funcion de la edad de las plantas.

El objetivo del presente articulo es proponer
una metodologia basada en modelos mate-
maticos para la estructuracion e integracion
de toma de decisiones relacionadas con la
produccion de biocombustibles en Colombia,
con el fin de coordinar de manera estructura-
da cada uno de los eslabones que conforman
la red de suministro para la produccion de
biodiesel, uniendo la etapa de produccion
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agricolay la de procesos agroindustriales. Los
modelos planteados permiten la inclusion de
otras materias primas para la produccion del
biocombustible buscando la eficiencia en los
procesos de cultivo y produccion. Asi mismo,
los modelos permiten identificar los planes
de produccion y los flujos de materia prima
y producto terminado, esto con miras a mini-
mizar los costos en que incurren definiendo
las actividades para cada uno de los eslabones
que conforman la red de suministro. Entre las
decisiones a tomar se encuentran:

* La planeacion de cultivos de materias
primas;

» Laplaneacion de la produccion de aceite
crudo y biodiesel, y

» Laidentificacion del producto disponible
para exportacion.

Una vez analizado un escenario base se ge-
neran escenarios que tienen en cuenta la
ampliacion de la capacidad de procesamien-
to actual en las plantas de extraccion y las
biorrefinerias, y se identifica el momento del
periodo de planeacion para poner en marcha
las biorrefinerias en los lugares propuestos a
partir del escenario base.

El presente articulo esta organizado de la si-
guiente manera. La primera seccion presenta
conceptos fundamentales sobre la optimi-
zacion de redes de suministro industriales
y agroindustriales, analizando la literatura
cientifica, y presenta las caracteristicas de la
red de suministro de biodiesel en Colombia.
La segunda seccion expone las principales
consideraciones sobre el problema bajo es-

tudio, en aspectos tales como la demanda
de biodiesel, la construccion de escenarios
de analisis y los supuestos en el modelo de
toma de decisiones. La tercera seccion esta
dedicada a considerar los escenarios anali-
zados en el proceso de toma de decisiones y
optimizacion. La cuarta seccion describe la
metodologia de optimizacion propuesta e im-
plementada en el analisis. Los resultados nu-
méricos del estudio se presentan en la quinta
seccion. En la altima seccion se formulan las
conclusiones del trabajo y las perspectivas de
investigacion.

Optimizacion de las redes

de suministro y caracteristicas
de la red de suministro

de biodiesel en Colombia

Por red de suministro o abastecimiento se
entiende el conjunto de todas las actividades
relacionadas con el flujo y transformacion de
productos en un mercado especifico, activi-
dades que comienzan desde el mismo ins-
tante en que se obtienen las materias primas,
pasando por uno o varios pasos de transfor-
macion, almacenamiento y distribucion, has-
ta llegar como producto final al consumidor
(Gunnarsson, 2007; Gunnarsson et al., 2001,
2003 y 2004).

El uso de la investigacion de operaciones, y
especificamente las técnicas de optimizacion,
han tenido éxito en las ultimas décadas en su
aplicacion a la agroindustria en diferentes
paises (Weintraub et al., 2006; Epstein et al.,
1999; Gunn et al., 1987; Rodriguez et al.,
2011a; Plaetal., 2009; Philpott et al., 2001).
La aplicacion y clasificacion de modelos de
planificacion en este sector es ampliamente
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detallada por Ahumada et al. (2009) y Martell
etal. (1998): Ahumada et al. presentan su re-
levancia para la toma de decisiones y sus im-
plicaciones en la salud de las personas; Mar-
tell et al., por su parte, muestran los retos y
oportunidades de la agroindustria con la uti-
lizacion de la investigacion de operaciones.

En el sector agroindustrial, las decisiones
que se apoyan en modelos de programacion
matematica incluyen principalmente: deci-
siones estratégicas, que involucran el mane-
jo a largo plazo de cosechas y plantaciones
con el objetivo de maximizar la produccion
agroindustrial sostenida preservando el me-
dio ambiente (Quariguasi et al., 2006); de-
cisiones tacticas, de mediano plazo, que se
preocupan principalmente del secuencia-
miento y definicion de las areas a cosechar
y los caminos a construir para satisfacer una
demanda estimada; y, por ultimo, decisio-
nes de tipo operativo, de corto plazo, que
tienen que ver con decisiones de transporte
diario, programacion de recoleccion de las
cosechas y programacion de maquinaria. El
manejo de bosques (Weintraub et al., 1996,
2002 y 2006; Carlsson et al., 2006 y 1999),
el manejo de cosechas (Gunnarsson, 2007;
Lopez et al., 2006), la industria de anima-
les para consumo humano (Rodriguez et al.,
2009,2011ay 2011b; Pla, 2007 y 2010; Pla et
al., 2003,2004 y 2010; Ezcurra et al., 2011;
Marin et al., 2005) y la industria de bebidas
y alimentos (Wagner et al., 2005) han sido
ampliamente estudiados y trabajados desde el
punto de vista de la modelacién matematica.
El desarrollo de la industria forestal chilena
en Latinoamérica, Estados Unidos y varios
paises europeos, por ejemplo, esta sélida-
mente soportada en herramientas cuantitati-

vas que utiliza la industria para sus procesos
de toma de decisiones, cubriendo toda la red
de suministro.

El presente estudio tiene como principal ob-
jetivo abordar la optimizacion de la red de
suministro de biodiesel en Colombia, desde
el punto de vista tactico-estratégico. Uno de
los puntos clave a considerar es el de la iden-
tificacion del momento de puesta en marcha
de las biorrefinerias dado un conjunto de lo-
calizaciones. Van Roy y Erlenkotter (1982)
abordaron los problemas de localizacion de
colegios a través de modelos de programa-
cion lineal entera mixta que permiten cerrary
reducir el tamaiio de las localidades abiertas.
Asimismo se quiere dar lineamentos para la
planificacion de las cosechas y la recoleccion
del fruto de palma de aceite para su transfor-
macion en aceites o biodiesel. Entre los tra-
bajos sobre la planificacion, administracion
y optimizacion de redes de suministro se
destacan aquellos realizados por Geoffrion
(1974 y 1982), Cohen et al. (1993), Kalena-
tic et al. (2010 y 2011), Lopez et al. (2011)
y Shapiro et al. (2001 y 2004), en los cuales
se presentan varios modelos para la optimi-
zacion de la gestion de la cadena en produc-
cion. Goetschalckx et al. (2002) presentan
una extensa revision de la literatura técnica
sobre optimizacion de redes de suministro y
sus variados campos de aplicacion.

Los modelos matematicos de optimizacion
se han aplicado a una serie de industrias de
procesos que incluyen, entre otras, operacio-
nes relacionadas con la recoleccion de fruto
de palma de aceite (Gutiérrez et al., 2008),
la distribucion de alimentos (Garcia et al.,
2007), la industria alimentaria (Ahumada
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et al., 2009; Graham, 2011) y la industria
siderurgica (Gutiérrez et al., 2010). Se des-
tacan los trabajos de Neiro y Pinto (2004)
y de Othman (2008), en donde se describe
un marco general para modelar una red de
suministro de petréleo por medio de un pro-
grama no lineal entero mixto, en el cual la
estructura de la red se crea mediante la co-
nexion de tres modelos basicos: un modelo
para el abastecimiento de crudo, un modelo
para la operacion de la refineria y un mode-
lo para los oleoductos. La funcién objetivo
planteada no incluye sanciones por demanda
insatisfecha ni por atraso en la entrega del
producto final, lo cual significa que la satis-
faccion del mercado no es considerada en el
modelo. En el trabajo de Arntzen (1995) se
presenta un modelo de programacion entera
mixta multi-periodo y multi-producto pa-
ra optimizar una cadena de abastecimiento
global. Goetschalckx et al. (2002) adelantan
una revision enfocada en la aplicacion de
modelos de programacion matematica para
el disefio de estrategias de decision y mejora
de sistemas logisticos globales.

Para el caso particular de la red de sumi-
nistro de biodiesel en Colombia, la grafica
1 muestra un esquema donde se identifican
los siguientes eslabones: cultivo de materias
primas, plantas extractoras, biorrefinerias
y mayoristas o mezcladores. Actualmente,
en Colombia la produccion de biodiesel se
realiza a partir de aceite de palma debido
principalmente a la gran diferencia en el ren-
dimiento de produccion para convertirse en
biodiesel y a la poca produccion y desarrollo
de infraestructura para la obtencion de otras
materias primas. La grafica 2 muestra las
etapas que se siguen para la produccion de

aceite crudo de palma para uso tradicional y
para produccion de biodiesel.

Consideraciones sobre el problema

El problema del suministro de biodiesel
se puede formular a partir de un esquema
de red de abastecimiento, donde se quiere
identificar la manera de coordinar el flujo y
la produccién de las materias primas y los
productos terminados entre los eslabones
que conforman la red de suministro para la
satisfaccion de la demanda de un mercado
especifico, esto teniendo en cuenta un con-
junto de restricciones en cada uno de los es-
labones que conforman la red. Las decisiones
a tomar en el diseno y gestion de redes de
suministro pueden ser de nivel estratégico,
tactico u operativo. Para el caso bajo estudio,
las decisiones estratégicas corresponden a la
planeacion de cultivos de palma de aceite y a
la identificacion de los lugares y el momento
para la localizacion y puesta en marcha de las
plantas de extraccion y las biorrefinerias. Las
decisiones tacticas y operativas se refieren a
decisiones de corto y mediano plazo concer-
nientes a los procesos logisticos y de produc-
cion: las areas a cosechar, las cantidades de
materia prima necesaria para satisfacer la de-
manda final de biodiesel, el inventario de ma-
teria prima en cada uno de los eslabones de la
red, la produccion de biodiesel y el flujo de
transporte entre productores, biorrefinerias
y mayoristas o mezcladores. Es importante
destacar que respecto del problema citado
existen diversas fuentes de incertidumbre,
entre las cuales cabe sefalar: precios de la
materia prima y productos finales, plagas
o enfermedades que afectan los cultivos,
y demanda de los productos finales, entre
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otros. En este contexto, el estudio aqui desa-
rrollado analiza la toma de decisiones bajo
incertidumbre por concepto de la demanda
de biodiesel, considerando que la demanda
en el tiempo puede modelarse mediante un
conjunto de escenarios con distintas proba-
bilidades asociadas.

Demanda de biodiesel en Colombia

En estudios realizados por la Agencia Inter-
nacional de Energia (E1A) se muestra que el
crecimiento del mercado de los biocombus-
tibles estd asociado con la demanda de com-
bustibles fosiles, que a su vez depende de
factores como el crecimiento econdmico, los
desarrollos tecnologicos y la implementacion
de medidas dado el cambio climatico, entre
otros. El documento Conpes 3510 determi-
na: “Colombia no es, ni puede ser, ajena a la
tendencia mundial del mercado de crudo y
sus derivados. Este hecho abre espacio para
la produccion de bienes, como es el caso de
los biocombustibles, que permitan diversi-
ficar la canasta energética disponible en el
mercado local y que puedan ser exportados
al mercado internacional”. En Colombia, la
produccion de biodiesel empezo en enero de
2008 con una capacidad de 86.000 toneladas
al afio, con la expectativa de que a partir de
2009 se tuviera una capacidad instalada de
696.000 toneladas para atender la demanda
del pais (Conpes 3510). La estimacion de la
demanda nacional de biodiesel esta deter-
minada por la politica de mezclas descrita
en el documento Conpes; estos pronosticos
se basan en las estimaciones de demanda de
los combustibles fosiles realizadas por la up-
ME. La asignacion de la demanda a cada uno
de los mayoristas se hizo de acuerdo con la

participacion mostrada en el estudio realiza-
do por Biofuels Consulting (Biofuels, 2007).

Construccion de escenarios
alternativos

Segun la demanda proyectada por el Conpes
y la capacidad de produccion planificada
para los proximos afios, aproximadamente
a partir del afio 2012 se generara una de-
manda insatisfecha de biodiesel debida a la
falta de capacidad instalada; es asi como se
ha estructurado un escenario base que to-
ma estas caracteristicas para identificar una
configuracion eficiente bajo dichas condi-
ciones. Los resultados de este modelo como
escenario base abren la posibilidad de crear
escenarios alternativos que contemplen va-
riaciones en la demanda y ampliaciones en
las capacidades instaladas de produccion en
las plantas extractoras y las biorrefinerias.
Segun el Decreto 2629 de 2007, el porcen-
taje de mezcla para los afios 2008 y 2009 se
fijo en el 5%, destinado a aumentar a un 10%
a partir de 2010; estas estimaciones para la
demanda de biodiesel son realizadas por la
UPME. Los porcentajes de mezcla y la de-
manda de biodiesel estan estipulados en el
documento Conpes 3510 y fueron tomados
para la construccion de un escenario base en
la presente investigacion. El mismo decreto
estipula que a partir del 1° de enero de 2012
el parque automotor que requiera para su fun-
cionamiento combustible diesel debera estar
acondicionado para que sus motores utilicen
como maximo una mezcla B-20. Adicional-
mente, desde el 16 de agosto de 2007 se han
realizado pruebas en buses de Transmilenio
con mezclas del 5%, el 10%, el 20%, ¢l 30%
y el 50%, lo cual sugiere la posibilidad de
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aumentar el porcentaje de mezcla por enci-
ma del 20%. Bajo estas posibilidades cabe
generar una serie de escenarios, los cuales
pueden ser definidos como la representacion
de la posible evolucion del sistema hacia un
estado futuro. Para el caso de estudio, estos
escenarios representarian una situacion hipo-
tética en funcion de una demanda diferente
para determinadas mezclas de biodiesel. Se
establecieron entonces tres escenarios po-
sibles: bajo, medio y alto, los cuales tienen
una probabilidad de ocurrencia para cada
periodo de tiempo y para cada region. Estos
escenarios fueron construidos variando el
porcentaje de mezcla de biodiesel con diesel
convencional de acuerdo a las proyecciones
del parque automotor para los proéximos afios.

Principales supuestos y
consideraciones para la
formulacion de un modelo
de optimizacion

Supuestos generales:

* El modelo no tiene en cuenta como es
afectado el precio del Acp destinado al
mercado tradicional por la produccion
de biodiesel, ni el impacto del aumento
de los cultivos en el precio de otro tipo
de alimentos que se podrian sembrar en
tierras destinadas a la produccion de pal-
ma de aceite.

* Colombia no tiene una posicién dominante
como productor de aceite crudo de palma
en el mercado internacional, por lo que no
tiene influencia significativa sobre el pre-
cio y esta supeditado a las decisiones de
los productores con mayor participacion

en el mercado, los cuales inciden de ma-
nera decisiva en el precio local del aceite.

* Se considera un periodo de planeacion por
afios, cuyo horizonte es el lapso de tiempo
2008-2019, que corresponde a las proyec-
ciones de la demanda de biodiesel presen-
tadas en el documento Conpes 3510.

» Elmodelo que se propone en este trabajo
parte del supuesto de que los proyectos
de montaje de biorrefinerias ya tienen
estructurado un estudio de factibilidad
técnica y financiera, incluyendo en la es-
tructura de la red de suministro los nueve
proyectos de biodiesel presentados.

* El modelo asume que, una vez satisfe-
cha la demanda interna de Acp y biodie-
sel, los excedentes quedan disponibles
para exportacion; es decir, no se realiza
un estudio de los potenciales compra-
dores internacionales y sus respectivos
mercados.

* Se asume que las mezclas de biodiesel/
diesel descritas via decreto por el gobier-
no son de caracter obligatorio para todo
el territorio nacional.

* El modelo no contempla los efectos
medioambientales por la produccion de
biodiesel.

Eslabon de cultivos de materias primas. El
modelo es valido en presencia de diferentes
tipos de materia prima, aunque en el caso de
estudio solo se considera el fruto de la pal-
ma de aceite para producir biodiesel y aceite
para consumo tradicional. Las areas actua-
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les destinadas a produccion y desarrollo son
tomadas como informacion de entrada; se
asume que en las areas en desarrollo la pal-
ma se encuentra entre los tres primeros afnos
de vida, arrojando rendimientos menores
que en las areas en produccion, en las cuales
las plantaciones tienen entre 4 y 20 afios de
vida: en efecto, el rendimiento de aceite es
proporcional a la edad de la palma.

De otra parte, se asume que las areas dispo-
nibles para nuevos cultivos se encuentran
adecuadas para la siembra y poseen los re-
cursos necesarios para el establecimiento de
los mismos (disponibilidad de agua, calidad
del suelo, etc.).

Eslabon de plantas extractoras de aceite.
Colombia cuenta con mas de cincuenta plan-
tas de extraccion que han sido agrupadas y
descritas en cuatro zonas por Fedepalma;
para este eslabon se identifica la produccion
de aceite crudo disponible para exportacion,
para la produccion de biodiesel y para la ela-
boracion de aceite destinado al mercado tra-
dicional. Para este ultimo mercado se asume
una demanda pais tomada de las proyeccio-
nes de Fedepalma.

Eslabon de biorrefinerias. El modelo consi-
dera la importacion de aceite de soya para la
produccion de biodiesel, asumiendo que las
plantas productoras pueden procesar aceite
crudo de palma y soya previamente homoge-
neizado. Las localizaciones de las biorrefine-
rias son consideradas como informacion de
entrada del modelo, el cual define el inicio de
operaciones de las mismas y los flujos entre
estas y los mayoristas.

Eslabon de mayoristas o mezcladores. La
mezcla de biodiesel con diesel convencional
es realizada por los mayoristas para su poste-
rior comercializacion en el sector transporte;
en caso de presentarse demanda de biodiesel
insatisfecha se asume que esta es cubierta
con diesel convencional. Para efectos del
analisis, los mayoristas se encuentran agru-
pados en cuatro regiones consumidoras. La
demanda de los mayoristas agrega el 5% de
la demanda necesaria para realizar la mezcla
con diesel convencional.

Costos. Los costos a lo largo del periodo
de planeacién se consideraron como para-
metros que siguen una distribucion normal
con una desviacion del 10% sobre la media,
de acuerdo con los costos del documento
“Actualizacion de Costos de Produccion de
Aceite de Palma” (2005) de Fedepalma. Los
costos de transporte se tomaron con base en
las tablas de fletes del Ministerio de Trans-
porte y en la Resolucion 181661 de octubre
de 2007 del Ministerio de Minas y Energia.
La variacion de estos costos durante el pe-
riodo de planeacion se realizo siguiendo una
distribucion normal con una desviacion del
30% sobre la media.

Precios. La variacion del precio del biodiesel
y el diesel durante el periodo de planeacion
fue proyectada con base en los porcentajes
previstos por la ElA tomando como referencia
el precio actual del diesel y del biodiesel esta-
blecido por Ecopetrol. El precio del biodiesel
se proyectd con base en el comportamiento
del diesel ya que, de un lado, no se encontrd
informacion respecto de aquel pero, de otro,
existe una alta correlacion entre los mismos.
De igual manera, el precio de importacion y
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exportacion del biodiesel fue proyectado con
base en los porcentajes previstos de variacion,
tomando como referencia el precio del biodie-
sel en ARA presentado en el F.O. Licht’s World
Biodiesel Price Report (Vol. 2). El modelo no
contempla el efecto producido por las opera-
ciones realizadas por el Fondo de Estabiliza-
cion de Precios del sector palmero en Colom-
bia ni el efecto de la produccion de biodiesel
sobre el precio de los demas energéticos.

Descripcion y formulacion
de los modelos de optimizacion

Los modelos tienen en cuenta el ciclo de vi-
da de los cultivos de materia prima, asi como
los procesos industriales para la produccion
de aceite crudo y biodiesel. Cada uno de los
modelos determina los planes de produccion
y los flujos 6ptimos de materia prima y pro-
ducto terminado. Igualmente, los modelos
permiten determinar el cumplimiento de la
demanda de los mezcladores o mayoristas de
biodiesel con diesel tradicional para cumplir
los porcentajes de mezcla definidos por un
planificador central para periodos anuales.
Esto con el objetivo de seleccionar el mejor
uso de los recursos disponibles a lo largo del
periodo de planeacion. Una vez analizados
los resultados para el escenario base se hace
una formulacion que permite la ampliacion
de la capacidad de procesamiento para las
plantas de extraccion y las biorrefinerias, y
se prueban diferentes escenarios de demanda
de acuerdo a las proyecciones para el parque
automotor. A continuacion se realiza una des-
cripcion de los escenarios analizados.

Escenario base. Los valores de referencia son
calculados a partir de un modelo de progra-

macion lineal entera mixta que permite de-
terminar el comportamiento de la cadena de
abastecimiento a partir de la configuracion de
plantas extractoras y biorrefinerias propuestas
en los documentos consultados. Los resulta-
dos de este escenario abren la posibilidad de
realizar otros analisis tales como los referidos
a laampliacion de la capacidad en las plantas
extractoras y las biorrefinerias y a la posibili-
dad de ocurrencia de una demanda estocastica
de acuerdo a la tecnologia del parque automo-
tor en los afios del horizonte de planeacion.

Escenario de ampliacion de capacidades pa-
ra la demanda de los escenarios base, alto,
medio, bajo y promedio. Es un modelo de pro-
gramacion lineal entera mixta que tiene como
fin determinar las ampliaciones de la capaci-
dad instalada en las plantas de extraccion y las
biorrefinerias para los escenarios planteados
con base en las proyecciones del parque au-
tomotor; ademas se busca identificar la am-
pliacion necesaria para el escenario base y
se prueba una demanda promedio construida
con los tres escenarios propuestos y la proba-
bilidad de ocurrencia de los mismos.

Escenario de ampliacion de capacidades
con demanda estocdstica. Es un modelo de
programacion lineal entera mixta estocastica
bi-etapa, que se utiliza para la identificacion
del comportamiento de la cadena de abasteci-
miento bajo escenarios de incertidumbre. La
primera etapa tiene en cuenta el area de pal-
ma de aceite que se debe cultivar y la produc-
cion de aceite crudo de palma como variables
deterministicas; la segunda etapa identifica la
produccion de biodiesel y la ampliacion de
la capacidad necesaria tanto en las plantas
de extraccion como en las biorrefinerias pa-
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ra cada uno de los escenarios generados por
una demanda estocastica durante el horizonte
de planeacion. En la grafica 3 se presenta la
metodologia para la formulacion y el analisis
de los modelos matematicos.

Metodologia para el analisis

y la definicion de escenarios
para el modelo de programacion
lineal estocastica bi-etapa

La programacion estocastica es utilizada en el
marco del analisis de redes de suministro para
tareas de planificacion y toma de decisiones
porque permite analizar las incertidumbres y
controlar algunos de los riesgos posibles. Se
trata de situaciones en las que algunos o todos
los parametros del problema de optimizacion
se describen como variables aleatorias y no
como cantidades deterministicas. La progra-
macion estocastica, también conocida como
analisis de escenarios, es la técnica utiliza-
da en el presente estudio, y consiste en dos
etapas. Un modelo de programacion lineal
estocastica es un modelo lineal en el cual
uno o algunos de los pardmetros pueden ser
considerados inciertos. En general un modelo
de programacion lineal de dos etapas puede
formularse (Birge y Louveaux, 1997) como:

Minimizar C"x+ E,Q(x,w)

Ax=b donde
x=0
O(x,w)=min d’y
Tx+W,y=h,

y=0

Aqui E es el valor esperado y w denota un
escenario o una respuesta posible con su res-
pectivo espacio de probabilidades (€2, P). Las

variables del vector x representan las decisio-
nes de la primera etapa. Estas decisiones son
tomadas antes de que las salidas o resultados
de los eventos aleatorios w sean observados,
y son representadas por el vector y(w) que
corresponde a las variables de la segunda
etapa. Se puede considerar una distribucion
discreta P de la siguiente manera:

EQ(x.w)=3, p(w)Q(x.w)

weQ
A partir de lo anterior se puede formular un mo-
delo de programacion lineal que se convierte en
un problema deterministico equivalente:

Min C"x + Zp(w)dvfyw

Ax=b
Tx+Wy,=h,
x=20;y,20

La funcién objetivo contiene un término
deterministico C'x y el valor esperado de
la funcion objetivo de la segunda etapa es
;P(W)d:yw. Para cada escenario w el valor
del vector y(w) es la solucion de un modelo
de programacion lineal. Las primeras restric-
ciones se refieren al problema deterministico,
mientras que las segundas se establecen para
cada escenario w. La sucesion de eventos en
este modelo es la siguiente: primero, el deci-
sor implementa las decisiones de la primera
etapa (vector de variable x), segundo, el sis-
tema es sometido al proceso aleatorio descri-
to por (€2, P), lo que se traduce en diferentes
escenarios we €, que sirven de apoyo para
la toma de decisiones teniendo en cuenta los
posibles resultados de acuerdo al comporta-
miento de los elementos aleatorios modela-
dos en la segunda etapa.
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Anadlisis y definicion de escenarios

El modelo matematico presentado en este
articulo genera diferentes resultados a partir
de combinaciones realizadas entre los esce-
narios alto, medio y bajo, dados para cada
region y para cada periodo de tiempo; el nu-
mero total de escenarios resultantes estd dado
por la siguiente ecuacion:

Numero de escenarios generados =
(Nimero de escenarios dados)imero e demandantes

Colombia posee diez regiones demandantes
o mayoristas, y los escenarios generados con
estos mayoristas para cada periodo de tiempo
son: Niimero de escenarios generados: 3'°=
59.049 escenarios.

El tiempo de calculo computacional para so-
lucionar el modelo con los 59.049 escenarios
generados super6 las 72 horas, por lo cual se
decidi6 agrupar el numero de demandantes
en cuatro grandes grupos de mayoristas con
el fin de alcanzar tiempos manejables para
el analisis.

Niumero de escenarios generados: 3* = 81
escenarios para cada periodo de planeacion

Cada uno de los escenarios generados tiene
asociada una probabilidad de ocurrencia. Se
debe tener en cuenta que la adecuacion del
parque automotor para el uso de mezclas su-
periores al 5% implica un esfuerzo técnico y
economico por parte de los fabricantes, razon
por la cual la probabilidad de ocurrencia de
escenarios con mezclas superiores es baja. En
otros términos, es mayor la probabilidad de
demanda del escenario bajo y menor la del

escenario alto. Asi mismo, la probabilidad de
ocurrencia de la demanda depende en cada
caso de la region de consumo, por lo cual se
asign6 una mayor probabilidad a las regio-
nes con mayor participacion en el consumo
nacional de diesel. Estos escenarios se cons-
truyeron con el fin de analizar el comporta-
miento de la red de suministro bajo eventua-
les cambios en el parque automotor. Una vez
conocidas las distribuciones de probabilidad
de los escenarios dados, se buscd determinar
todas las posibles combinaciones de dichos
escenarios para cada mayorista y para cada
periodo de planeacion. Los escenarios resul-
tantes se denominan escenarios conjuntos.
La demanda de cada uno de estos escenarios
conjuntos tiene asociada una probabilidad
de ocurrencia. Las probabilidades son inde-
pendientes, por lo que para calcular la proba-
bilidad conjunta de un escenario especifico
se multiplica la probabilidad de ocurrencia
de cada una de las demandas que lo confor-
man. En total, se identificaron 81 escenarios
con las demandas y probabilidades corres-
pondientes para cada uno de los periodos de
planeacion. La grafica 4 muestra el esquema
seguido para la elaboracion y el analisis de un
modelo de programacion lineal entera mixta
estocastica bi-etapa para la planificacion de
la red de suministro. Bajo este enfoque se
buscé identificar el comportamiento de la
cadena a largo plazo. La primera etapa tuvo
en cuenta el area que se debe cultivar en la
tierra disponible para cada una de las mate-
rias primas y la cantidad de Acp a producir;
la segunda etapa identifico la ampliacion de
capacidad necesaria tanto en las plantas de
extraccion como en las biorrefinerias para
la produccion de Acp y biodiesel. El criterio
utilizado para la seleccion de los escenarios a
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analizar fue el minimo costo obtenido duran-
te todo el horizonte temporal de planeacion
y en cada periodo.

La grafica 5 muestra los costos obtenidos
por 5 escenarios respecto de un horizonte de
planeacién de 5 periodos. Al sumar los cos-
tos obtenidos por cada uno de los escenarios
durante todo el horizonte de planeacion el
menor valor es obtenido por el escenario 4,
sin bien se puede observar que para los di-
ferentes periodos el escenario que presenta
el menor costo no es siempre el mismo: asi,
para los periodos 1y 2 el menor costo lo pre-
senta el escenario 4, para los periodos 3 y 4 el
escenario 3, y para el periodo 5 el escenario
4. La union de estos escenarios selecciona-
dos en cada periodo sirve como base para
la creacién de un escenario con demanda
propuesta.

Resultados

Se construyd una serie de escenarios para
analizar las principales caracteristicas y com-
portamientos de los modelos de optimizacion
propuestos. Los resultados fueron compara-
dos con el escenario base, cuyos analisis son
el resultado de un modelo de programacion
lineal entera mixta deterministico, que ope-
ra bajo las condiciones actuales de la red de
abastecimiento. Los demds escenarios repre-
sentan variaciones en la demanda y la capa-
cidad de produccion.

La comparacion entre estos escenarios se
realizd en términos de: area de cultivo, pro-
duccidén de aceite crudo de palma y biodie-
sel, cumplimiento de la demanda y amplia-
cion de la capacidad de produccion. Estos
escenarios fueron solucionados en un com-

Gréfica 5
Metodologia para el analisis de los resultados de este modelo
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Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 1

Estadisticas computacionales de cada escenario

Escenario base
(2008-2019)

Escenarios (M.PA.C.) con ampliacién
de capacidades (2009-2019)

Escenario estocastico
(2009-2019)

Numero total de restricciones 2.374 2.208 100.668
Numero total de variables binarias 99 143 8.063
Numero total de variables continuas 3.573 3.375 182.792
Numero total de variables enteras 0 385 24.145
Tiempo computacional (segundos) 2 71 42.86

Fuente: elaboracion propia.

putador Pentium 4 con 3,0 GB de rRaM. El
cuadro 1 presenta las estadisticas compu-
tacionales para cada uno de los escenarios
construidos.

Cultivo. Durante todo el periodo de planea-
cion el cultivo corresponde a 355.302 hecta-
reas, de las cuales el 28.38% ubicadas en la
zona norte, el 27.13% en la zona centro, el

30.41% en la zona oriental y el 14.06% res-
tante en la zona occidental; lo anterior mues-
tra un esfuerzo por concentrar los cultivos de
palma en la zona oriental debido, de una par-
te, a los menores costos de cultivo y, de otra,
a la presencia de una de las mayores deman-
das de AcP para la produccion de biodiesel.

Resultados del escenario base

Los resultados del escenario base se resumen
en los siguientes puntos, destacando las prin-
cipales decisiones a tomar:

Gréfica 6
Area sembrada total - Escenario base, 2008-2019
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Fuente: elaboracion propia.
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La grafica 6 describe el comportamiento de
este eslabon.

Plantas extractoras. Durante todo el perio-
do de planeacion se produjeron 15.714.295
toneladas de Acp, las cuales fueron destina-
das en un 45% a satisfacer la demanda del
mercado de consumo tradicional, en un 43%
a la produccion de biodiesel y en un 12% a
la exportacion. Las plantas ubicadas en las
regiones oriental y central satisfacen en ma-
yor proporcion la demanda de consumo tra-
dicional y las de las zonas norte y oriente, la
demanda para la produccion de biodiesel; por
ultimo, las plantas que generan en mayor pro-
porcién excedentes de ACp disponibles para
la exportacion se encuentran ubicadas en las
regiones norte y central. La capacidad subuti-
lizada en todas las plantas de extraccion pre-
senta un comportamiento decreciente a lo lar-
go del horizonte de planeacion, debido prin-
cipalmente al incremento de los cultivos de
palma en todas las regiones como respuesta

al nuevo mercado de ACP para la produccion
de biodiesel. La grafica 7 describe el compor-
tamiento general de las plantas de extraccion
durante todo el periodo de planeacion.

Biorrefinerias. Los resultados del modelo in-
dican que deben abrirse seis biorrefinerias en
2009 para llegar a una capacidad de 596.000
toneladas, y otra mas en 2010 para completar
un total de 696.000 toneladas a partir de ese
afo. El orden de apertura de las biorrefine-
rias obedece principalmente a los supuestos
adoptados respecto de los cultivos de mate-
ria prima y la demanda interna de biodiesel.
Al comparar la demanda proyectada con la
capacidad instalada se identifico a partir del
afio 2011 una demanda de biodiesel insatis-
fecha por cubrir con diesel convencional. En
promedio, el porcentaje de la demanda satis-
fecha con biodiesel nacional es del 76.29%.
En total la produccion fue de 6.613.016
toneladas de biodiesel a partir de ACP, con
destino, en un 98.2%, a la satisfaccion del

Gréfica 7
Comportamiento de las plantas de extraccion - Escenario base, 2008-2019
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mercado interno y, en el 1.8% restante, a la
exportacion. Como principales regiones con
excedentes de produccion disponibles para
exportacion aparecen la norte y la oriente. La
grafica 8 describe el comportamiento general
de las biorrefinerias durante todo el periodo
de planeacion.

Costos. Las plantas de extraccion presentan
la mayor participacioén dentro de los costos
totales, contribuyendo con el 46%, seguidas
por las biorrefinerias con el 35%, y los cul-
tivos con el 19% restante. El costo que pre-
senta la mayor contribucion en el eslabon
de cultivo es el relacionado con los actuales
cultivos en produccion y desarrollo, con un
46%:; en las plantas de extraccion lo es la
compra de RFF, con un 87%, y en las biorre-
finerias, la compra de AcP, con un 78%. La
grafica 9 describe la estructura de costos de
la cadena de suministro.

Ingresos. Los ingresos obtenidos por las
plantas de extraccion representan el 59% del
total, siendo la venta de Acp para la produc-

cion de biodiesel el destino de mayor con-
tribucion al ingreso, con el 44%; a su turno,
los ingresos obtenidos por las biorrefinerias
representan el 42% del total, en donde la
venta de biodiesel al mercado nacional es el
destino que mayores ingresos genera, equi-
valentes al 96% de los obtenidos por este
eslabon. La grafica 10 describe la estructura
de los ingresos de las plantas de extraccion
y las biorrefinerias.

Resultados del escenario base:
ampliacion de capacidades

Los resultados obtenidos en este escenario
indican que el area cultivada en cada periodo
del horizonte de planeacién debe aumentar
enun 128% en comparacion con el area cul-
tivada en el escenario base. La capacidad ins-
talada en las plantas de extraccion aumenta
segun la proyeccion en un 69%, y la region
que presenta la mayor ampliacion de su ca-
pacidad de produccion en este escenario y
para este horizonte de tiempo es la oriental,
con un 121%, seguida por la region norte,

Grafica 8
Comportamiento de las biorrefinerias, 2008-2019
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Gréfica 9
Estructura de costos de la cadena de suministro
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con un 67.3%, la occidental, con un 41.1%,
y la central, con un 31.8%. Por otro lado,
la capacidad instalada en las biorrefinerias
aumenta en un 178%, pasando de 696.000
toneladas en 2009 a 1.936.000 en 2019. Las
ampliaciones realizadas tanto en las plantas
de extraccion como en las biorrefinerias per-
miten satisfacer la totalidad de la demanda
y generar excedentes de produccion dispo-
nibles para exportacion, tanto de ACP como
de biodiesel. La grafica 11 describe el com-
portamiento general de las biorrefinerias en
este escenario.

Resultados para los escenarios
de demanda planteados

La ampliacion de la capacidad de produccion
en las plantas de extraccion y las biorrefine-
rias permite disminuir considerablemente la
demanda insatisfecha, sin embargo para los
escenarios medio y alto las ampliaciones pro-
puestas son insuficientes, presentandose una
demanda insatisfecha en los tltimos periodos
del horizonte de planeacion. En el cuadro 2
se presentan los resultados obtenidos en cada
uno de los escenarios planteados.
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Grafica 10
Estructura de ingresos para la cadena de suministros
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Resultados del escenario estocastico

La seleccion de escenarios a analizar sigui
la metodologia descrita arriba. A continua-
cion se presentan los resultados obtenidos
para dichos escenarios.

Escenario del minimo costo
El escenario que presenta el menor costo

dentro del total de 81 escenarios generados
combina los porcentajes de mezcla dados pa-

ra los escenarios alto, medio y bajo, estable-
ciendo un porcentaje de mezcla por region,
como lo muestra el cuadro 3. La demanda de
este escenario se encuentra ubicada entre el
escenario medio y el bajo.

El area cultivada total para este escenario
durante el periodo de planeacion equivale
a 1.082.622 hectareas, lo cual implica un
aumento en la capacidad de produccién de
las plantas de extraccion del 110%, y de
2.570.000 toneladas en las biorrefinerias. Es-
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Grafica 11
Comportamiento de las biorrefinerias, 2009-2019
2.500
2.000
[ Demanda insatisfecha de biodiesel
(reemplazada con diesel)
B 1.500 | I Biodiesel disponible para exportacién
% [ Biodiesel producido a partir de aceite
g crudo de soya
8 1.000 [ Biodiesel producido a partir de aceite
S crudo de palma para el mercado na-
= cional
500 —< Demanda
—A- Total capacidad utilizada
0 T T T T T T T T T T T
09 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
Afos
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 2

Resultados obtenidos en cada uno de los escenarios planteados

Valor de las variables para Unida- | Base (2008- o .
todo el periodo de planeacion des 2019) Ampliacion de la capacidad (2009-2019)
Base Bajo Medio Alto Promedio

Avrea cultivada Ha 355.302| 811.057 | 974.435| 1.139.699 | 1.139.703 | 1.091.403
ACP producido Ton | 15.714.295 | 19.556.560 | 21.354.963 | 23.083.785 | 23.084.967 | 22.595.566
ACP para el mercado tradicional | Ton 7.000.024 | 6.492.624 | 6.492.624 | 6.492.624 | 6.492.624 | 6.492.624
'g‘igge‘l’ara laproduccidndebio- | 1 | g 6g6569 | 10.758.233 | 21.354.963 | 16.575.034 | 16.576.216 | 16.086.815
ACP disponible para exportacion |  Ton 2.027.703 | 2.305.703 504.108 16.127 16.127 16.127
Biodiesel producido Ton | 6.613.016 | 10.754.467 | 14.200.291 | 17.278.179 | 20.467.487 | 16.097.415
zg‘;‘?se' disponible para expor- | ¢ 120.080 | 2.486.540 | 3.264.212| 483.343| 120.081| 1.638.330
Demanda de biodiesel insatisfe- | | 5 35 469 0 0| 19.288| 1.512.107 0
cha (reemplazada por diesel)
Aceite de soya importado Ton 0| 115.849 0| 895320 4.118.917| 189.641
para producir biodiesel
Ampliacion dela capacidad insta- | | 0| 1.283.256 | 1.755.000 | 2..223.936 | 2.223.936 | 2.091.960
lada de las plantas de extraccion
Ampliacién de la capacidad Ton 0| 1.220.000 | 2.390.000 | 2.700.000| 2.700.000 | 2.650.000
instalada de las biorrefinerias
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Cuadro 3
Resultados obtenidos en cada uno de los escenarios planteados
Afo (porcentajes)
Mayorista
2009 | 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Centro 5 10 10 15 15 15 20 25 25 30 30
Oriente 5 10 10 15 15 15 20 25 25 30 30
Norte 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20
Occidente 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20

Fuente: elaboracion propia.

Grafica 12
Comportamiento general de las plantas de extraccion
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Gréfica 13
Comportamiento general de las biorrefinerias. Escenario 31
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tas ampliaciones permiten satisfacer el 99%
de la demanda nacional de biodiesel estimada
con los porcentajes de mezcla mostrados an-
teriormente. Las graficas 12y 13 describen el
comportamiento general de las plantas de ex-
traccion y las biorrefinerias en este escenario.

Escenario de demanda propuesta

A partir de los resultados obtenidos en el es-
cenario de ampliacion de capacidades con
demanda estocastica se construy6 una de-
manda propuesta con base en los escenarios
que presentaron los menores costos en cada
periodo del horizonte de planeacion; esta
demanda propuesta varia los porcentajes de
mezcla para cada region y para cada periodo
de tiempo. El cuadro 4 muestra los porcen-
tajes de mezcla propuestos.

El area cultivada total para este escenario
durante el periodo de planeacion es igual
a 1.139.699 hectareas, lo que implica un
aumento en la capacidad de produccion de
las plantas de extraccion del 118%, y de
2.700.000 toneladas en las biorrefinerias.
Estas ampliaciones permiten satisfacer el
99.9% de la demanda nacional de biodiesel
estimada con los porcentajes de mezcla mos-

trados con anterioridad. Las graficas 14y 15
describen el comportamiento general de las
plantas de extraccion y las biorrefinerias en
este escenario.

Conclusiones

En este articulo se estudia el problema de la
configuracion de la red de suministro de bio-
diesel en Colombia. El trabajo recurre a una
metodologia basada en modelos matematicos
para la estructuracion e integracion de toma
de decisiones con el objeto de aplicarla a la
produccion de biocombustibles en Colombia.
Los modelos buscan la coordinacién de ma-
nera estructurada de cada uno de los eslabo-
nes que conforman la red de suministro para
la produccion de biodiesel integrando las
etapas de produccion agricola y de procesos
agroindustriales. El resultado es que dichos
analisis sirven para hacer una planeacion
estratégica de la industria de biodiesel en el
pais. Los modelos y las soluciones permiten
identificar el comportamiento de la produc-
ci6n de biodiesel a nivel doméstico, asi co-
mo posibles estrategias para su produccion y
distribucion. Los modelos matematicos de-
terministicos y estocasticos empleados en la
implementacion de la metodologia propuesta

Cuadro 4
Porcentajes de mezcla propuestos
Afo (porcentajes)
Mayorista
2009 | 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Centro 5 10 10 15 20 20 20 30 30 30 30
Oriente 5 10 15 20 20 20 20 30 30 30 30
Norte 5 10 10 10 10 20 20 30 30 30 30
Occidente 5 10 15 15 15 25 25 25 25 30 30

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 14
Comportamiento general de las plantas de extraccion. Escenario demanda propuesta
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Fuente: elaboracion propia.
Gréfica 15

Comportamiento general de las biorrefinerias. Escenario demanda propuesta
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en este trabajo constituyen una herramienta
flexible 1til para que un planificador central
pueda definir lineas de accion de acuerdo con
las condiciones de la red de suministro. Es asi
que la utilidad de los modelos y los escena-
rios propuestos consiste en ser herramientas
que pueden ser utilizadas para evaluar la in-

84

clusion de nuevas materias primas, definir la
ampliacion de capacidades en las plantas de
produccion y, en general, poder tomar deci-
siones de tipo tactico y estratégico para las
labores de logistica y produccion. Asi mismo,
los modelos se pueden extender para la pro-
duccion de otros biocombustibles.
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En términos de perspectivas de investiga-
cion, la metodologia propuesta puede ser en-
riquecida con informacion especifica acerca
de materias primas diferentes a la palma de
aceite y asi convertirse en una herramien-
ta til para otras cadenas de suministro de
biocombustibles. Esto en respuesta a la gran
preocupacion existente en la comunidad in-
ternacional, especificamente en Europa, ante
la deforestacion y el uso de materias primas
comestibles para la produccion de biodiesel.
De otra parte, en la medida en que se cuente
con informacién sobre las pérdidas en los
cultivos a causa de las plagas y enfermeda-
des se hace posible modelar la incertidumbre
generada por estos factores en los cultivos.
Otra linea de trabajo puede ser el desarrollo
de un sistema de soporte a la decision (soft-
ware) con una interfaz flexible que permita
automatizar los procesos de toma de datos y
analisis de las soluciones.
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