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Resumen ejecutivo

Herrera, E. (2024). Optimizacion en la reduccion de rechazos de semillas de pifia en
el mercado internacional. Proyecto de graduacion para optar por el Bachillerato en
Ingenieria Industrial, Universidad Hispanoamericana. Asesor: José Eduardo Vargas
Solis

Sintesis del Proyecto

El proyecto tiene como objetivo principal la optimizacion del proceso de exportacion
de semillas de pifia de Agro Pifia S.A., a través de la mejora en los procesos
fitosanitarios y reduccion de rechazos en mercados internacionales. Los principales
problemas identificados son los rechazos fitosanitarios debido a la presencia de
insectos, hongos, bacterias y otros contaminantes en las semillas exportadas.

Objetivos del Proyecto

El objetivo general del proyecto fue reducir la tasa de rechazos fitosanitarios de

un 10.81% a un 3% en un periodo de seis meses. Los objetivos especificos
incluyeron la identificacion de las causas de rechazo, la medicion del desemperio
actual y la implementacion de mejoras en el tratamiento fitosanitario y el control de
calidad.

Proceso Metodoloégico Ejecutado

Se utilizé la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar),
acompafnada de herramientas como el analisis de Pareto, diagramas de

Ishikawa y analisis de causa raiz. El proceso incluyé encuestas a empleados,
entrevistas estructuradas y un analisis detallado de los informes de inspeccion de los
ultimos 6 meses.

Causas Raiz Detectadas

Las principales causas raiz identificadas fueron la falta de un tratamiento fitosanitario
postcosecha adecuado, condiciones inadecuadas de almacenamiento y capacitacion
insuficiente del personal en practicas fitosanitarias.

Resultados y Soluciones Presentadas

Las soluciones propuestas incluyeron la implementacidon de un sistema

de tratamiento fitosanitario postcosecha, mejoras en el control de las condiciones de
almacenamiento y un programa de capacitacion integral para el personal. Estas
acciones se implementaron con éxito, logrando una reduccién significativa en la tasa
de rechazos fitosanitarios.

Implementacion y Conclusiones

La implementacion de las soluciones propuestas resulté en una mejora notable en la
calidad de las semillas exportadas, con una reduccion de los rechazos fitosanitarios
a menos del 3%. El proyecto contribuye a fortalecer la competitividad de Agro Pifia
S.A. en el mercado internacional y establece un modelo de mejora continua aplicable
a otras empresas del sector agricola.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Este proyecto se enfoca en la optimizacion del proceso de exportacion de semillas
de pifia de Agro Pifa S.A., con el objetivo principal de reducir significativamente los
rechazos en los mercados internacionales debido a problemas fitosanitarios bajo la
linea de investigacion de calidad. La propuesta surge como respuesta a las
crecientes dificultades enfrentadas por la empresa en sus operaciones de
exportacion, particularmente en lo que respecta a la calidad fitosanitaria de sus
productos.

La industria pifiera costarricense ha experimentado un crecimiento significativo en las
ultimas décadas, convirtiéndose en uno de los principales motores de la economia
agricola del pais. Segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
Costa Rica es el principal exportador de pifia fresca a nivel mundial, con una
participacion de mercado del 55% en 2023. Sin embargo, este liderazgo también
conlleva desafios importantes, especialmente en términos de cumplimiento de
estandares fitosanitarios internacionales cada vez mas estrictos.

En este contexto, Agro Pifia S.A. se ha posicionado como un actor relevante en el
mercado de exportacion de semillas de pifia, un nicho especializado dentro de la
industria. La empresa ha identificado una oportunidad de crecimiento en este
segmento, pero se enfrenta a obstaculos significativos relacionados con los rechazos
fitosanitarios en los mercados de destino.

El proyecto propuesto busca abordar esta problematica mediante la implementacion
de mejoras en los procesos de tratamiento fitosanitario, control de calidad y
trazabilidad. Se espera que estas mejoras no solo reduzcan los rechazos, sino que
también fortalezcan la posicion competitiva de Agro Pifia S.A. en el mercado
internacional, contribuyendo asi al crecimiento sostenible de la industria pifiera
costarricense en su conjunto.

Enfoque metodoldgico:

Para abordar esta problematica de manera sistematica y efectiva, se utilizaran
herramientas de calidad e ingenieria industrial como diagramas de Pareto e
Ishikawa, entre otras. Estas herramientas permitiran analizar y abordar factores
criticos como:

e Practicas de manipulacion de las semillas en todas las etapas del proceso,
desde la cosecha hasta el embalaje final.

« Higiene de los operarios y protocolos de bioseguridad en las instalaciones de
procesamiento y almacenamiento.

o Condiciones de almacenamiento, incluyendo temperatura, humedad y
ventilacion.
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o Factores ambientales que pueden influir en la calidad fitosanitaria, como la
humedad relativa y las fluctuaciones de temperatura durante el transporte.

» Eficacia de los tratamientos fitosanitarios actuales y potenciales alternativas
mas efectivas.

« Protocolos de control de calidad y sistemas de trazabilidad.

Este analisis permitira identificar las causas raiz de la presencia de insectos, plagas,
bacterias y hongos que resultan en rechazos de importacion, proporcionando una
base solida para el desarrollo de soluciones efectivas y sostenibles.

Se espera que los resultados de este proyecto no solo beneficien a Agro Pifia S.A.,
sino que también proporcionen valiosas lecciones y mejores practicas que puedan
ser aplicadas en toda la industria pifiera costarricense, fortaleciendo asi la posicion
del pais como lider mundial en la exportacién de pifia y sus derivados.

1.2 IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION DONDE SE REALIZA
EL PROYECTO

1.2.1 Descripcion general de la organizacién

Agro Pifia S.A. es una empresa PYME fundada en 1998 por el empresario agricola
Andrés Chavarria Gonzalez. La compafiia esta ubicada estratégicamente en Pital de
San Carlos, Alajuela, Costa Rica, una region reconocida por su clima y suelos
ideales para el cultivo de pifia. Desde sus inicios, la empresa se ha dedicado
principalmente a la exportacion de pifia fresca y, en los ultimos afos, ha diversificado
su oferta para incluir la exportacion de semillas de pifia de la variedad Dorada Extra-
Dulce (MDZ2), también conocida como Gold Extra-Sweet.

Historia y evolucion:

1998-2005: Fase inicial de produccién directa de pifia.

2005-2010: Transicion a un modelo de comercializacion y exportacion.
2010-2018: Expansion significativa en mercados internacionales.

2018-presente: Diversificacion hacia la exportacion de semillas de pifia.
Caracteristicas del producto principal (semillas de pifia MD2):

Variedad altamente demandada por su dulzura, jugosidad y aroma intenso.
Color verde amarillento con pulpa firme de color amarillo intenso.

Peso promedio de las frutas maduras: 3,17 kg (7 libras).

Forma simétrica y uniforme, ideal para el empaque y transporte.
Alto contenido de vitaminas B y C, azucares y fibra.
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Resistencia mejorada a enfermedades comunes en comparacion con
variedades anteriores.

Mercados principales:

1.

2.

3.

4.

Estados Unidos: Principal mercado, con enfoque en los puertos de entrada de
Nueva York y Miami. En el afio en curso, se han exportado 115 contenedores.
Puerto Rico: Mercado en crecimiento, con 40 contenedores exportados en
2024.

Unidn Europea: En proceso de expansion, utilizando Espafia como punto de
entrada. Se proyecta un crecimiento del 20% en los proximos dos afios.

Asia: Explorando oportunidades, particularmente en Filipinas, donde se ha
identificado una demanda creciente de semillas de alta calidad para la
produccion local.

Ventajas competitivas:

1.

2.

Flexibilidad y atencion personalizada: Capacidad para adaptarse rapidamente
a las necesidades especificas de cada cliente.

Enfoque en la calidad: Implementacién de rigurosos controles de calidad en
todas las etapas del proceso.

Experiencia y conocimiento del mercado: Mas de 20 afios de experiencia en la
industria pifiera.

. Relaciones sodlidas con clientes y proveedores: Red establecida de contactos

en la industria.
Eficiencia operativa: Optimizacion continua de procesos para mantener costos
competitivos.

Proceso operativo:

El proceso operativo de Agro Pifia S.A. incluye las siguientes etapas clave:

1.

2.

Seleccion de proveedores: Evaluacion rigurosa de productores locales para
garantizar la calidad de las semillas.

Negociacién y compra de contenedores de pifia: Adquisicidon estratégica para
asegurar volumenes y precios competitivos.

Coordinacion logistica: Planificacién detallada de la cadena de suministro
desde el campo hasta el puerto de destino.

Inspeccion de calidad: Controles en multiples puntos del proceso para
asegurar el cumplimiento de estandares fitosanitarios.

Preparacion de documentacion para exportacion: Gestion eficiente de tramites
aduaneros y certificaciones necesarias.

Coordinacion del transporte maritimo internacional: Colaboracién con navieras
para optimizar rutas y tiempos de entrega.
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Mision y Visio de la empresa

Mision: "Satisfacer las necesidades de todos nuestros clientes, asi como también de
nuestros trabajadores, con el objetivo de maximizar la eficiencia y optimizar la
rentabilidad a través de nuestra diferenciacion en calidad de producto, servicio y
precio."

Vision: "Conseguir la fidelizacion de nuestros clientes a través de la comercializacion
de pifia de calidad, a partir de la cual afianzar un crecimiento progresivo y sostenido
en el mercado estadounidense y europeo, consolidando nuestra posicién como
empresa de referencia en el sector, con una imagen corporativa propia y diferenciada
de sus competidores."

Estructura organizativa:

Agro Pifia S.A. opera con un equipo de trabajo pequefio pero eficiente, lo que le
permite mantener una estructura agil y adaptable. La estructura organizativa es la
siguiente:

1. Presidencia y gerencia: Liderada por Andrés Chavarria Gonzalez, fundador y
visionario de la empresa. Es responsable de la direccion estratégica y las
relaciones de alto nivel con clientes y proveedores clave.

2. Departamento de Administracion y Logistica: Conformado por dos empleados
altamente capacitados:

o Jefe de Administracion: Responsable de finanzas, recursos humanos y
asuntos legales.

o Coordinador de Logistica: Maneja la planificacién de envios,
documentacion de exportacidn y relaciones con transportistas.

3. Departamento de Contabilidad: Un contador certificado maneja todos los
aspectos financieros y fiscales de la empresa.

4. Departamento de Produccién y Control de Calidad: Un jefe de planta que se
encarga de la coordinacion diaria, logistica y de la supervision de los operarios
en la planta empaquetadora.

5. Departamento de Produccion: Cuenta con 5 empleados que realizan el
proceso de empaque de las semillas.

Numero total de empleados: 10 empleados directos, mas personal temporal
contratado segun las necesidades de produccion y exportacion. El transporte,
servicios de muelles y maritimos son contratados a empresas externas por lo
cual no forma parte de sus empleados directos.

Esta estructura organizativa compacta permite a Agro Pifia S.A. mantener bajos
costos operativos mientras se enfoca en sus competencias core. La empresa
también mantiene relaciones estratégicas con productores locales y servicios
tercerizados para funciones especificas como el transporte y el mantenimiento de
equipos.
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1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa o institucion

Agro Pifia S.A. tiene sus raices profundamente arraigadas en la tradicion pifiera de
San Carlos, Alajuela, una regidn que ha sido el corazén de la produccion de pifia en
Costa Rica por décadas. La evolucion de la empresa refleja no solo su propio
crecimiento, sino también los cambios y desafios que ha enfrentado la industria
pifiera costarricense en su conjunto. A continuacién, se presenta una descripcion
detallada de las etapas clave en la historia de Agro Pifia S.A.:

1.

1998-2005: Produccion directa de pifa

Fundacién de la empresa por Andrés Chavarria Gonzalez, un agricultor local
con visién emprendedora.

Inicio de operaciones con 50 hectareas de cultivo propio.

Enfoque en la produccion de la variedad Champaka, popular en ese momento.
Venta principal a plantas empacadoras locales para exportacion.

Produccion anual aproximada: 1,000 toneladas.

Desafios principales: alta competencia local, fluctuaciones de precios, y
manejo de plagas.

2005: Cambio estratégico

Transicién de un modelo de produccion a uno de comercializacion y
exportacion.

Decision estratégica de alquilar las fincas propias a grandes productores.
Venta de maquinaria agricola para capitalizar la nueva direccion del negocio.
Desarrollo de una red de proveedores confiables en la region.

Inicio de operaciones de exportacion directa, principalmente a Estados
Unidos.

Inversidn en infraestructura de empaque y logistica.

2010: Expansion significativa

Consolidacion de la presencia en mercados de EE.UU. y Puerto Rico.

Manejo de mas de 5,000 toneladas anuales de pifia fresca.

Implementacion de sistemas de trazabilidad para cumplir con regulaciones
internacionales.

Inicio de exploracidn en el mercado europeo, con envios de prueba a Espana.
Inversion en tecnologia de refrigeracion para mejorar la vida util del producto.
Certificacion en Global G.A.P. para acceder a mercados mas exigentes.

2018: Diversificacion de productos (continuacion)
Proyecto piloto de exportacion de semillas dirigido al mercado filipino, en

respuesta a la creciente demanda de productores locales que buscaban
mejorar sus cultivos.
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e Inversién en investigacion y desarrollo para optimizar los procesos de
selecciodn y tratamiento de semillas.

» Establecimiento de alianzas estratégicas con institutos de investigacion
agricola para mejorar la calidad genética de las semillas.

« Desarrollo de protocolos especificos para el manejo y transporte de semillas,
diferenciados de los utilizados para la fruta fresca.

5. Actualidad:

o Exportacion de aproximadamente 10,000 toneladas de pifia fresca
anualmente, representando un crecimiento del 100% desde 2010.

o Creciente negocio de exportacion de semillas, con un aumento del 30% en
volumen en el ultimo afo.

o Expansion de la cartera de clientes en Europa y Asia, con un enfoque
particular en mercados emergentes para semillas de pifia.

e Implementacion de tecnologias de agricultura de precision en colaboracion
con productores asociados para mejorar la calidad y rendimiento de las
cosechas.

o Desarrollo de un programa de sostenibilidad que incluye practicas de cultivo
mas ecoldgicas y apoyo a comunidades locales.

o Adaptacion continua a las demandas del mercado global, incluyendo la
obtencion de certificaciones organicas para una linea de productos
especializados.

Datos de produccién y evolucion de productos/servicios:

e 1998: Inicio con 1,000 toneladas anuales de pifia fresca variedad Champaka.

e 2005: Transicion a la variedad MD2, con un volumen de manejo de 3,000
toneladas anuales.

e 2010: Alcance de 5,000 toneladas anuales, con introduccién de empaques
especializados para mercados premium.

o 2015: Diversificacion hacia subproductos como jugo concentrado de piia,
manejando 7,500 toneladas de fruta fresca equivalente.

e 2018: Inicio de exportacién de semillas, con un volumen inicial de 500,000
unidades.

e 2020: Alcance de 9,000 toneladas de pifia fresca y 1 millon de unidades de
semillas.

o 2024: Proyeccion de 11,000 toneladas de pifia fresca y 2 millones de
unidades de semillas.

Esta evolucidn refleja la capacidad de Agro Pifia S.A. para adaptarse a las
cambiantes condiciones del mercado y aprovechar nuevas oportunidades. La
empresa ha pasado de ser un productor local a un actor relevante en el mercado
internacional de pifia y semillas, demostrando flexibilidad y visidn estratégica en su
crecimiento.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Definicién y medicién del problema

El problema principal que enfrenta Agro Pifia S.A. es el alto indice de rechazos de
sus semillas de pifia en los mercados internacionales debido a la deteccién de
plagas, bacterias y hongos durante las inspecciones fitosanitarias. Este problema se
desarrolla en el proceso de exportacion de la empresa, afectando directamente su
capacidad para colocar su producto en los mercados destino y comprometiendo su
reputacion y rentabilidad.

Situacioén actual:

Agro Pifia S.A. enfrenta desafios significativos en sus exportaciones de semillas de
pifia:

1. Un aumento en la tasa de rechazos de semillas de pifia en los ultimos meses,
pasando de un promedio historico del 5% a un preocupante 10.81% en el
ultimo trimestre.

2. Pérdidas econdmicas significativas debido a estos rechazos, estimadas en
aproximadamente $540,500 en el ultimo trimestre, considerando costos
directos e indirectos.

3. La necesidad de mantener y mejorar la posicidon competitiva de la empresa en
el mercado internacional, especialmente frente a competidores emergentes de
paises como Filipinas y Tailandia.

4. Creciente presion por parte de los clientes internacionales para garantizar la
calidad fitosanitaria de las semillas, con algunos amenazando con buscar
proveedores alternativos si no se resuelven los problemas de manera efectiva.

5. Riesgo de dafo a la reputacion de la empresa en el mercado internacional, lo
que podria afectar negativamente las relaciones comerciales a largo plazo y
las oportunidades de expansion.

Contexto del problema:

El problema ocurre de manera recurrente en dos puntos criticos del proceso de
exportacion:

1. Durante las inspecciones fitosanitarias en los paises importadores:
o Realizadas por las autoridades sanitarias locales en los puertos de
entrada.
o Incluyen inspecciones visuales, pruebas de laboratorio y revision
documental.
2. En el momento de la entrega de los contenedores a los clientes
internacionales:
o Inspecciones realizadas por los propios clientes o sus representantes.
o Pueden incluir muestreos adicionales y evaluaciones de calidad mas
rigurosas.
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Principales involucrados:

1. Departamento de produccion y control de calidad de Agro Pifia S.A.:
o Responsable de la seleccion, tratamiento y empaque de las semillas.
o Encargado de implementar y mantener los protocolos fitosanitarios.
2. Departamento de logistica y exportaciones de Agro Pifia S.A.:
o Gestiona la documentacion y coordina los envios internacionales.
o Interactua con agentes aduanales y transportistas.
3. Autoridades fitosanitarias de los paises importadores:
o Realizan inspecciones y emiten certificados de importacion.
o Establecen y hacen cumplir las regulaciones fitosanitarias.
4. Clientes internacionales de Agro Pifia S.A.:
o Viveros y productores de pifia en los paises de destino.
o Tienen expectativas especificas sobre la calidad de las semillas.

Efectos del problema:

1. Pérdidas econdmicas directas:
o Valor comercial de las semillas rechazadas: Aproximadamente $50,000
por contenedor.
Costos de envio no recuperables: Alrededor de $5,000 por contenedor.
Gastos en tramites aduaneros y documentacion: $2,000 por envio
rechazado.
o Total estimado por rechazo: $57,000 por contenedor.
2. Gastos adicionales:
o Costos de almacenamiento de productos rechazados: $500 por dia.
o Gastos de disposicion de semillas no aptas para reexportacion:
$10,000 por contenedor.
o Costos legales y de gestidon de disputas: Variables, estimados en
$5,000 por caso.
3. Dainio a la reputacion:
o Pérdida de confianza de clientes actuales, resultando en una reduccion
del 15% en pedidos recurrentes.
o Dificultad para atraer nuevos clientes, con una disminucién del 25% en
la tasa de conversién de prospectos.
o Impacto negativo en las negociaciones de precios, con una reduccion
promedio del 5% en los margenes de venta.
4. Ineficiencia operativa:
o Retrasos en la cadena de suministro: 2-3 semanas por cada rechazo.
o Aumento del 20% en los costos de mano de obra debido a reprocesos
y manejo de rechazos.
o Incremento del 15% en los inventarios de seguridad para compensar
por posibles rechazos, aumentando los costos de almacenamiento

Para medir este problema, se proponen las siguientes variables representativas:
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1. Tasa de rechazos fitosanitarios (basado en un trimestre):

Tabla 1 Tasa de rechazo fitosanitario por mes

Mes Contenedores Exportados Contenedores Rechazados Tasa de Rechazo

Ene 12 1 8.33%
Feb 12 1 8.33%
Mar 13 2 15.38%
Total 37 4 10.81%

Fuente: Datos histéricos de la empresa
llustracion 1 Tasa de rechazo fitosanitario por mes

Tasa de Rechazo Fitosanitario por Mes
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Fuente: Datos histéricos de la empresa.

2. Incidencia de plagas/patégenos detectados (basado en los 4 contenedores
rechazados):



Tabla 2 Incidencia de problemas fitosanitarios

Tipo de Frecuenc_i’a de Porcentaje
Problema Deteccién

Insectos 2 50%

Hongos 1 25%
Bacterias 1 25%

Fuente: Datos histéricos de la empresa.

llustracion 2 Incidencia de problemas fitosanitarios.
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Fuente: Datos histéricos de la empresa.

Estas variables muestran una tendencia preocupante de aumento en la tasa de
rechazos y una distribucion de los problemas fitosanitarios detectados. La tasa de
rechazo del 10.81% esta significativamente por encima del objetivo de la empresa
del 3% y del promedio de la industria del 5%, lo que indica un problema grave que
requiere atencion inmediata.

Se estima que este problema podria abordarse en un plazo de 4 a 6 meses,
dependiendo de la complejidad de las medidas fitosanitarias a implementar y los
recursos disponibles de la empresa. Este plazo incluye el tiempo necesario para el

Porcentaje (%)
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analisis detallado del problema, el disefio e implementacion de soluciones, y un
periodo inicial de evaluacion de resultados.

1.3.2 Justificacion del proyecto

La resolucidn del problema de rechazos fitosanitarios en la exportacion de semillas
de pifia representa una oportunidad crucial para Agro Pifia S.A. en términos de
mejora operativa, crecimiento econdmico y posicionamiento estratégico en el
mercado internacional. A continuacion, se detallan los beneficios y la importancia de
abordar este problema:

1. Impacto econdémico directo:

o Reduccién de pérdidas: Asumiendo una reduccién del 70% en los
rechazos, la empresa podria ahorrar aproximadamente $159,600 por
trimestre (basado en 4 contenedores rechazados a $57,000 cada uno).

o Aumento de ingresos: Con menos rechazos, se espera un incremento
del 10% en las ventas efectivas, lo que podria representar un aumento
de ingresos de $200,000 por trimestre.

2. Mejora de la eficiencia operativa:

o Reduccién de costos de almacenamiento: Se estima una disminucion
del 15% en los costos de almacenamiento al reducir la necesidad de
inventarios de seguridad.

o Optimizacion de la cadena de suministro: La reduccion de retrasos y
reprocesos podria mejorar la eficiencia operativa en un 20%, traducido
en ahorros de aproximadamente $50,000 por trimestre.

3. Fortalecimiento de la reputacién y posicion en el mercado:

o Aumento de la confianza de los clientes: Se proyecta un incremento del
15% en los pedidos recurrentes de clientes existentes.

o Mejora en la capacidad de negociacion: La reduccion de rechazos
podria permitir un aumento del 5% en los margenes de venta.

o Expansion de mercado: Mayor facilidad para entrar en nuevos
mercados, especialmente en regiones con regulaciones fitosanitarias
mas estrictas.

4. Contribucion a la sostenibilidad del negocio:

o Reduccién del desperdicio: Menor cantidad de semillas descartadas,
contribuyendo a practicas mas sostenibles.

o Mejora en la utilizacion de recursos: Optimizacion del uso de tierra,
agua y otros insumos al reducir la produccién de semillas que no llegan
al mercado final.

5. Impacto social y ambiental:

o Proteccidon de ecosistemas: Al mejorar las practicas fitosanitarias, se
reduce el riesgo de introduccion de plagas o enfermedades en los
paises importadores.

o Apoyo a la economia local: El éxito del proyecto podria llevar a un
aumento en la demanda de semillas, beneficiando a los productores
locales asociados con Agro Pifia S.A.
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6. Avance tecnoldgico y conocimiento:

o Innovacion en practicas agricolas: El proyecto impulsara la adopcion de
tecnologias y métodos avanzados en el tratamiento fitosanitario.

o Generacion de conocimiento: Los resultados y metodologias
desarrolladas podrian aplicarse a otras empresas del sector,
contribuyendo al avance de las practicas agricolas en Costa Rica.

7. Cumplimiento regulatorio y acceso a mercados:

o Mejor alineacién con estandares internacionales: El proyecto ayudara a
cumplir y superar las regulaciones fitosanitarias mas estrictas.

o Facilitacién de certificaciones: Mayor facilidad para obtener y mantener
certificaciones internacionales de calidad agricola.

8. Ventaja competitiva:

o Diferenciacion en el mercado: La mejora en la calidad fitosanitaria
posicionara a Agro Pifia S.A. como un proveedor premium de semillas
de pifa.

o Barrera de entrada: El know-how desarrollado creara una ventaja
competitiva dificil de replicar por nuevos entrantes en el mercado.

En resumen, la implementacion exitosa de este proyecto no solo beneficiara a Agro
Pifia S.A. en términos de rentabilidad y eficiencia, sino que también tendra un
impacto positivo en la economia local, el medio ambiente, y el avance del
conocimiento en el sector agricola. Ademas, fortalecera la posicion de Costa Rica
como lider en la exportacion de productos agricolas de alta calidad, contribuyendo al
prestigio y la competitividad del pais en el mercado global.

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.4.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de exportacién de semillas de pifia de Agro Pifia S.A. mediante
la aplicacion de la metodologia DMAIC para la reduccion de-la tasa de rechazos
fitosanitarios de un 10.81% a un 3% en un periodo de 6 meses, mejorando la calidad
del producto, la eficiencia operativa y la posicion competitiva de la empresa en el
mercado internacional.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Definir las variables criticas del proceso de exportacién de semillas de pifa
que influyen en los rechazos fitosanitarios, utilizando herramientas de analisis
como diagrama de Pareto, en las primeras dos semanas del proyecto, para
establecer una base so6lida de comprension del problema.

2. Medir el desempefio actual del proceso de tratamiento fitosanitario,
recolectando y analizando datos sobre la incidencia de plagas, bacterias y
hongos en las semillas de pifia exportadas, durante la tercera y cuarta
semana del proyecto, para cuantificar la magnitud del problema y establecer
una linea base para futuras comparaciones.
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3. Analizar las causas raiz de los rechazos fitosanitarios mediante técnicas
estadisticas y herramientas de calidad como el analisis de modo y efecto de
fallas (AMEF), identificando al menos tres causas principales en la quinta y
sexta semana del proyecto, para focalizar los esfuerzos de mejora en los
factores mas impactantes.

Implementar mejoras en el proceso de tratamiento fitosanitario, basadas en
las causas raiz identificadas, incluyendo la actualizacion de procedimientos y
la capacitacion del personal, durante la séptima a la decimoctava semana del
proyecto, para reducir la tasa de rechazos fitosanitarios en al menos un 50%.
Controlar el nuevo proceso mejorado mediante la implementacion de un
sistema de monitoreo continuo y planes de accion correctiva, evaluando la
efectividad de las mejoras implementadas en las ultimas seis semanas del
proyecto, para asegurar la sostenibilidad de los resultados y lograr una tasa
de rechazo fitosanitario del 3% o menos.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 Alcances

El proyecto de optimizacion del proceso de exportacion de semillas de pifia abarca
las instalaciones de Agro Pifia S.A. ubicadas en Pital de San Carlos, Alajuela, Costa
Rica. Esto incluye las areas de seleccion, tratamiento fitosanitario y empaque de las
semillas de pifia destinadas a la exportacion.

El periodo de ejecucién del proyecto comprende seis meses, iniciando el 1 de enero
de 2024 y finalizando el 30 de junio de 2024. Durante este tiempo, se establecen las
siguientes etapas y alcances especificos:

1.

Inicio del proyecto:

o

o

Analisis exhaustivo del proceso actual de produccion y tratamiento
fitosanitario de las semillas de pifa.

Evaluacién de la cadena de suministro desde la cosecha hasta la
entrega al cliente final.

Revision de los registros histéricos de rechazos y problemas
fitosanitarios de los ultimos 24 meses.

2. Areas de enfoque:

3.

o

Evaluacion y mejora de los procesos de seleccion de semillas,
incluyendo criterios de calidad y madurez.

Optimizacion del tratamiento fitosanitario, explorando nuevas
tecnologias y métodos de aplicacion.

Mejora de los procesos de empaque, con énfasis en la prevencion de
contaminacion cruzada.

Optimizacion de las condiciones de almacenamiento, incluyendo control
de temperatura y humedad.

Mejora de los protocolos de preparacion para la exportacion,
incluyendo la documentacion y certificacion.

Implementacion de mejoras:
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o Diseno e implementacion de un nuevo sistema de tratamiento
fitosanitario postcosecha.

o Instalacion de equipos de monitoreo ambiental en areas de
almacenamiento y contenedores de transporte.

o Desarrollo e implementacion de un sistema de trazabilidad digital para
seguimiento de lotes.

o Optimizacion de los procesos de manipulacion y almacenamiento para
reducir el dafilo mecanico a las semillas.

4. Capacitacion:

o Desarrollo de un programa integral de capacitacidon en practicas
fitosanitarias mejoradas.

o Entrenamiento del personal en el uso de nuevos equipos y tecnologias
implementadas.

o Formacién en protocolos actualizados de control de calidad y
trazabilidad.

5. Evaluacién de resultados:

o Medicion y analisis de los resultados obtenidos tras la implementacion
de las mejoras.

o Comparacion de la tasa de rechazos fitosanitarios antes y después de
la implementacion.

o Evaluacion del impacto econdémico de las mejoras, incluyendo analisis
de costo-beneficio.

o Medicion de la satisfaccion del cliente y la percepcion de calidad del
producto.

6. Fin del proyecto:

o Presentacion de un informe final detallado que incluya los resultados
obtenidos, las lecciones aprendidas y las recomendaciones para la
mejora continua.

o Desarrollo de un plan de sostenibilidad para mantener y mejorar los
resultados alcanzados.

Variables de investigacion:

o Tasa de rechazos fitosanitarios

e Incidencia de plagas, bacterias y hongos en las semillas

« Eficacia de los tratamientos fitosanitarios

« Condiciones ambientales durante el almacenamiento y transporte
o Trazabilidad de lotes

Indicadores clave del proyecto:

o Porcentaje de reduccion en la tasa de rechazos fitosanitarios

« Numero de no conformidades en las inspecciones fitosanitarias
« Efectividad del proceso de tratamiento fitosanitario

o Porcentaje de lotes con trazabilidad completa

« Nivel de satisfaccion del cliente
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Entregables principales del proyecto:

e Mapa detallado del proceso actual y mejorado

e Analisis de causas raiz de los rechazos fitosanitarios

o Plan de implementacion de mejoras con cronograma detallado

e Programa de capacitacion para el personal con materiales de entrenamiento
e Informe de evaluacién de resultados y analisis costo-beneficio

e Plan de mejora continua y sostenibilidad

Beneficiarios del proyecto:

¢ Directos:

o

o

Agro Pifia S.A.: Mejora en eficiencia operativa, reduccion de pérdidas y
fortalecimiento de su posicidén en el mercado.

Empleados de Agro Pifia S.A.: Mejora en las condiciones de trabajo y
desarrollo de nuevas habilidades.

¢ Indirectos:

o

Clientes internacionales: Recibiran un producto de mayor calidad y
confiabilidad.

Productores locales asociados: Potencial aumento en la demanda de
semillas de alta calidad.

Industria agricola de exportacién de Costa Rica: Podra aprender de las
mejoras implementadas y mejorar sus propias practicas.

Autoridades fitosanitarias de los paises importadores: Experimentaran
una reduccion en la deteccion de problemas en los cargamentos
provenientes de Agro Pifia S.A.

Comunidad local de Pital de San Carlos: Posible generacion de
empleos adicionales y fortalecimiento de la economia local.

El alcance del proyecto no incluye cambios en la seleccion de variedades de pifia o
en los procesos de cultivo en campo, ya que se centra especificamente en la
optimizacién del tratamiento fitosanitario y los procesos relacionados con las semillas
para exportacion post-cosecha.

1.5.2 Limitaciones

El proyecto de optimizacion del proceso de exportacion de semillas de pifia de Agro
Pifia S.A. enfrenta las siguientes limitaciones:

1. Regulaciones fitosanitarias internacionales:

o

o

El proyecto esta sujeto a las regulaciones fitosanitarias vigentes en los
paises importadores, las cuales pueden variar entre paises y estan
fuera del control directo de Agro Pifia S.A.

Estas regulaciones pueden cambiar durante el curso del proyecto, lo
que podria requerir ajustes en los protocolos desarrollados.
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o Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 2021), "los cambios en las regulaciones
fitosanitarias internacionales pueden tener un impacto significativo en el
comercio agricola internacional” (p. 23).

2. Variabilidad climatica:

o Las condiciones climaticas en la zona de produccion de Pital de San
Carlos, Alajuela, pueden fluctuar de manera impredecible, afectando la
calidad de las semillas y la eficacia de los tratamientos fitosanitarios.

o Barquero y Hernandez (2022) sefialan que "las variaciones climaticas
en las regiones productoras de pifia en Costa Rica pueden afectar
significativamente la calidad de la fruta y la incidencia de plagas" (p.
78).

o El proyecto debera considerar esta variabilidad en el disefio de
soluciones, pero no podra controlar directamente los factores
climaticos.

3. Limitaciones tecnoldgicas:

o Laimplementacion de nuevos sistemas de control ambiental y
trazabilidad esta limitada por la infraestructura tecnologica existente en
la planta de Agro Pifia S.A.

o Puede ser necesario realizar actualizaciones significativas en la
infraestructura IT de la empresa, lo que podria impactar el cronograma
y el presupuesto del proyecto.

o Ramirez-Solano et al. (2023) advierten que "la integracion de nuevas
tecnologias en plantas de procesamiento agricola existentes puede
requerir adaptaciones significativas y no previstas inicialmente" (p.
115).

4. Resistencia natural de las plagas:

o La efectividad de los nuevos tratamientos fitosanitarios podria verse
afectada por la resistencia natural que pueden desarrollar las plagas a
lo largo del tiempo.

o Rodriguez et al. (2021) observan que "la resistencia de las plagas a los
tratamientos fitosanitarios es un desafio constante en la produccién de
pifa" (p. 47).

o El proyecto debera considerar estrategias de manejo integrado de
plagas, pero la evolucidn de la resistencia de las plagas esta fuera del
control directo del proyecto.

5. Cadena de suministro:

o El proyecto depende en parte de proveedores externos para la
adquisicién de nuevos equipos y productos fitosanitarios.

o Posibles retrasos en la entrega de equipos o insumos podrian afectar el
cronograma del proyecto.

o Meéndez y Vargas (2022) destacan que "los retrasos en la cadena de
suministro pueden impactar significativamente los tiempos de
implementacion de proyectos de mejora en la industria agricola" (p. 82).

6. Alcance geografico:
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o El proyecto se limita a las operaciones de Agro Pifia S.A. en su
ubicacion actual en Pital de San Carlos.

o Las soluciones desarrolladas podrian no ser directamente aplicables a
otras regiones productoras de pifia sin adaptaciones significativas.

o Garcia-Huidobro y Martinez (2021) sefialan que "las soluciones
desarrolladas para una region especifica en la produccion de frutas
tropicales pueden requerir adaptaciones significativas para su
aplicacidn en otras areas geograficas" (p. 91).

7. Recursos financieros:

o El presupuesto del proyecto esta limitado a $100,000, lo que podria
restringir la implementacion de ciertas soluciones tecnologicas
avanzadas.

o Cualquier gasto adicional requerira aprobacion de la alta direccion y
podria retrasar la implementacion de ciertas mejoras.

8. Tiempo de implementacion:

o El proyecto tiene un plazo fijo de 6 meses, lo que limita la profundidad
de algunas investigaciones y la posibilidad de realizar pruebas a largo
plazo de las soluciones implementadas.

o Los resultados a largo plazo de las mejoras implementadas podrian no
ser completamente evidentes dentro del marco temporal del proyecto.

9. Factores bioldgicos:

o La naturaleza bioldgica de las semillas de pifia introduce variables que
no siempre pueden ser controladas completamente, como la
variabilidad genética y la susceptibilidad a ciertas enfermedades.

o El proyecto debera trabajar dentro de estos limites bioldgicos naturales.

10. Capacidad de adopcién del personal:

o La efectividad de las nuevas practicas y tecnologias dependera en gran
medida de la capacidad del personal para adoptarlas.

o Posibles resistencias al cambio o dificultades en el aprendizaje podrian
limitar la velocidad de implementacion de las mejoras.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA

La ingenieria industrial proporciona un conjunto de herramientas y conceptos
fundamentales para abordar el problema de los rechazos fitosanitarios en la
exportacion de semillas de pifia. Este marco conceptual se centra en tres areas clave
de la ingenieria industrial que son cruciales para el proyecto:
1. Gestion de la Calidad:
La gestion de la calidad es esencial en la produccion y exportacion de semillas de pifa.
Montgomery (2023) define la calidad como "la inversion del producto o servicio para el
uso" (p. 4). En el contexto de Agro Pifia S.A., esto implica implementar controles
rigurosos en todas las etapas del proceso, desde la seleccion de semillas hasta el
empaque y transporte.
La gestidn de la calidad en la industria agricola presenta desafios unicos debido a la
naturaleza perecedera de los productos y la variabilidad inherente en los procesos
biolégicos. Por ejemplo, en la produccion de semillas de pifia, factores como las
condiciones climaticas, la genética de las plantas y las practicas de cultivo pueden
influir significativamente en la calidad final del producto.
Un concepto clave en la gestion de la calidad es el Control Estadistico de Procesos
(CEP). ElI CEP utiliza herramientas estadisticas para monitorear y controlar un
proceso, permitiendo la deteccidn temprana de variaciones que podrian llevar a
problemas de calidad. En el caso de Agro Pifia S.A., el CEP podria aplicarse para
monitorear parametros criticos como el tamafno y peso de las semillas, la presencia de
plagas o enfermedades, y la efectividad de los tratamientos fitosanitarios.
Otro concepto importante es el Disefio de Experimentos (DOE), que permite optimizar
los procesos y productos a través de la experimentacion sistematica. En el contexto
de la produccion de semillas de pifia, el DOE podria utilizarse para determinar las
condiciones Optimas de tratamiento fitosanitario, considerando factores como la
concentracion del producto, el tiempo de exposicion y las condiciones ambientales.

2. Optimizacion de Procesos:
Segun Pyzdek y Keller (2022), la optimizacion de procesos busca "eliminar la variacion
y mejorar el rendimiento medio de un proceso" (p. 3). Para Agro Pifia S.A., esto
significa analizar y mejorar cada etapa del proceso de produccion y exportacion de
semillas de pifia, enfocandose en eliminar desperdicios y maximizar el valor afadido.
La optimizacion de procesos en la industria agricola debe tener en cuenta la
variabilidad natural de los productos bioldgicos. Técnicas como el mapeo de procesos
y el analisis de valor agregado son particularmente utiles para identificar ineficiencias
y oportunidades de mejora.
Un ejemplo de optimizacion de procesos en la industria de exportacion de frutas
tropicales es el uso de sistemas de clasificacion automatizados. Estos sistemas
utilizan tecnologias como el procesamiento de imagenes y la inteligencia artificial para
clasificar las frutas segun su tamafo, color y calidad, mejorando la eficiencia y la
consistencia del proceso de seleccion.
Otra herramienta importante en la optimizacién de procesos es la simulacion. Los
modelos de simulacion pueden utilizarse para evaluar diferentes escenarios y
estrategias de mejora sin interrumpir las operaciones reales. Por ejemplo, se podria
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crear un modelo de simulacion del proceso de tratamiento fitosanitario para optimizar
los parametros de operacion y reducir los tiempos de ciclo.

3. Cadena de Suministro:
Chopra y Meindl (2019) definen la gestion de la cadena de suministro como "la gestidon
de los flujos entre y dentro de las etapas de la cadena de suministro para maximizar
la rentabilidad total" (p. 6). En el contexto de exportacion de semillas de pifia, esto
implica coordinar eficientemente proveedores, procesos internos, almacenamiento y
distribucion, prestando especial atencion a la logistica internacional y el cumplimiento
de regulaciones fitosanitarias.
La gestion de la cadena de suministro en la industria de exportacion de frutas
tropicales presenta desafios unicos debido a la naturaleza perecedera de los
productos y las estrictas regulaciones fitosanitarias internacionales. Conceptos clave
incluyen:
a) Trazabilidad: La capacidad de rastrear el movimiento de los productos a lo largo de
la cadena de suministro es crucial para garantizar la calidad y cumplir con las
regulaciones. Sistemas de trazabilidad avanzados, como los basados en blockchain,
estan ganando popularidad en la industria agricola.
b) Gestion de inventarios: Dada la naturaleza perecedera de las semillas de pifa, la
gestion eficiente de inventarios es crucial. Técnicas como el Just-in-Time (JIT) y el
analisis ABC pueden adaptarse a las necesidades especificas de la industria agricola.
c) Logistica de cadena de frio: Mantener la temperatura y humedad adecuadas
durante el transporte y almacenamiento es esencial para preservar la calidad de las
semillas. La optimizacion de la cadena de frio puede tener un impacto significativo en
la reduccién de rechazos fitosanitarios.
d) Gestion de riesgos en la cadena de suministro: |dentificar, evaluar y mitigar los
riesgos a lo largo de la cadena de suministro es crucial para garantizar la continuidad
del negocio. Esto incluye riesgos relacionados con el clima, las fluctuaciones de la
demanda y los cambios en las regulaciones internacionales.

2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL
PROYECTO

Para la gestion de este proyecto, se utilizara la metodologia DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar, Controlar), que es una parte integral del enfoque Six Sigma. Pyzdek
y Keller (2022) describen DMAIC como "un sistema de mejora para los procesos
existentes que se encuentran por debajo de las especificaciones y que buscan una
mejora incremental" (p. 237).

La metodologia DMAIC proporciona un enfoque estructurado y basado en datos para
la resolucion de problemas y la mejora de procesos. Cada fase del DMAIC tiene un
propdsito especifico y utiliza herramientas y técnicas particulares:

1. Definir:
En esta fase se identifica claramente el problema de los rechazos fitosanitarios. El
Project Management Institute (2021) sugiere utilizar herramientas como el Project
Charter y el analisis SIPOC para delimitar el proyecto.
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El Project Charter es un documento que formaliza el inicio del proyecto y proporciona
una visidn general de sus objetivos, alcance y partes interesadas. En el contexto de
Agro Pifa S.A., el Project Charter podria incluir:
e Descripcién del problema de rechazos fitosanitarios
« Objetivos especificos del proyecto (por ejemplo, reducir la tasa de rechazos del
10% al 3%)
e Alcance del proyecto (desde la seleccion de semillas hasta la entrega en
destino)
o Equipo del proyecto y sus responsabilidades
o Cronograma de alto nivel y presupuesto estimado
El analisis SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) es una
herramienta de mapeo de procesos que ayuda a visualizar el proceso de produccion
y exportacion de semillas de pifia en su totalidad. Este analisis puede revelar areas
problematicas y oportunidades de mejora que podrian no ser evidentes al examinar
solo partes individuales del proceso.
2. Medir:
Montgomery (2023) enfatiza la importancia de "recopilar datos de calidad para
comprender el rendimiento actual del proceso" (p. 180). En esta etapa, se estableceran
métricas clave como la tasa de rechazos fitosanitarios.
La fase de medicion implica la recopilacién sistematica de datos sobre el proceso
actual. Esto puede incluir:
o Disefo de un plan de recoleccion de datos
o Validaciéon de los sistemas de medicion para asegurar la precision y
confiabilidad de los datos
o Establecimiento de una linea base de rendimiento del proceso
Herramientas utiles en esta fase incluyen:
» Hojas de verificacion para la recoleccion sistematica de datos
o Graficos de control para monitorear la estabilidad del proceso
e Analisis de sistemas de medicion (R&R) para validar la precision y consistencia
de las mediciones
3. Analizar:
Se utilizaran herramientas como el diagrama de Ishikawa y el analisis de Pareto para
identificar las causas raiz de los rechazos fitosanitarios. Evans y Lindsay (2020)
sefalan que "el analisis de datos es crucial para identificar las causas fundamentales
de los problemas de calidad" (p. 512).
La fase de analisis busca identificar las causas raiz del problema. Ademas de las
herramientas mencionadas, otras técnicas utiles incluyen:
e Analisis de modo y efecto de falla (AMEF) para evaluar los riesgos potenciales
en el proceso
4. Mejorar:
Basandose en el analisis, se desarrollaran e implementaran soluciones para reducir
los rechazos fitosanitarios. Esto puede incluir mejoras en los procesos de tratamiento
fitosanitario y optimizacion de la cadena de frio.
En la fase de mejora, se generan, seleccionan e implementan soluciones.
Herramientas utiles en esta fase incluyen:
« Brainstorming y técnicas de creatividad para generar ideas de mejora
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« Matriz de priorizacion para seleccionar las mejores soluciones

o Disefio de experimentos (DOE) para optimizar los parametros del proceso

o Planes de implementacion detallados para asegurar una ejecucion efectiva de
las mejoras

5. Controlar:
La fase final implica la implementacion de sistemas de control para mantener las
mejoras logradas. Montgomery (2023) sugiere el uso de "graficos de control
estadistico para monitorear el proceso mejorado” (p. 650).
En la fase de control, se implementan medidas para asegurar que las mejoras sean
sostenibles a largo plazo. Esto puede incluir:
e Desarrollo de procedimientos operativos estandar (SOPs) para el nuevo
proceso
e Implementacion de sistemas de control visual
o Establecimiento de planes de respuesta para desviaciones del proceso
e Desarrollo de planes de capacitacion para asegurar que el personal pueda
mantener el proceso mejorado
La metodologia DMAIC proporciona un enfoque estructurado y basado en datos para
abordar el problema de los rechazos fitosanitarios en Agro Pifia S.A. Al seguir este
enfoque, el equipo del proyecto puede asegurar que todas las decisiones y acciones
estén respaldadas por datos solidos y analisis rigurosos.

Herramientas utilizadas

En el desarrollo de este proyecto se han empleado diversas herramientas de gestion
y analisis propias de la Ingenieria Industrial, orientadas a garantizar una ejecucion
efectiva y basada en datos. Entre las principales herramientas utilizadas se
encuentran:

Diagrama de Pareto

Utilizado para identificar y priorizar las causas principales de los rechazos
fitosanitarios en el proceso de exportacion, facilitando el enfoque en los factores mas
significativos.

Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)

Aplicado para analizar y categorizar las posibles causas raiz que contribuyen al
problema identificado, promoviendo un enfoque estructurado en la resolucion de las
mismas.

Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF)

Empleado para evaluar riesgos potenciales asociados a las causas identificadas y
desarrollar medidas preventivas efectivas.

Analisis SIPOC

Implementado para mapear los procesos clave involucrados, desde los proveedores
hasta los clientes finales, proporcionando una vision integral de la cadena de valor.
Métodos estadisticos
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Incluyen el analisis de datos historicos y pruebas de hipdtesis, los cuales permitieron
establecer una linea base y medir el impacto de las mejoras propuestas.
Herramientas de trazabilidad digital

Aplicadas para mejorar el seguimiento de los lotes exportados, garantizando la
transparencia y la calidad en cada etapa del proceso.

Estas herramientas, en conjunto, han sido fundamentales para estructurar el enfoque
metodoldgico del proyecto y asegurar la alineacion con los objetivos planteados.

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL
PROYECTO

El impacto del proyecto de optimizacion del proceso de exportaciéon de semillas de
pifia de Agro Pifa S.A. puede analizarse desde multiples perspectivas teodricas,
considerando los efectos a corto, mediano y largo plazo.

Impacto econémico:

A corto plazo, la reduccion de rechazos fitosanitarios tendra un impacto directo en los
ingresos de la empresa. Garcia-Lépez et al. (2022) demostraron que "la mejora en la
calidad fitosanitaria puede incrementar los ingresos por exportaciones hasta en un
30%" (p. 120). Este impacto inmediato se puede cuantificar utilizando el Retorno de la
Inversion (ROI), una métrica fundamental en la evaluacién de proyectos de mejora
(Gitman y Zutter, 2020).

El ROI se calcula como: ROI = (Beneficio neto / Costo de la inversién) x 100
En el contexto de Agro Pifa S.A., el beneficio neto podria incluir:
e Aumento en los ingresos debido a la reduccion de rechazos
e Ahorro en costos asociados con el manejo de rechazos (por ejemplo, costos de
disposicion, reembarque, etc.)
o Mejora en la eficiencia operativa.
Los costos de inversidn podrian incluir:
o Costo de implementacion de nuevos equipos y tecnologias
o Costos de capacitacion del personal
e Costos asociados con la interrupcidén temporal de las operaciones durante la
implementacion.

A mediano plazo, la mejora en la reputacion de la empresa podria llevar a un aumento
en la cuota de mercado. Para medir este impacto, se puede utilizar el Cuadro de
Mando Integral (CMI) propuesto por Kaplan y Norton (2018), que permite "traducir la
estrategia en objetivos operativos que direccionan el comportamiento y el rendimiento”

(p. 2).

El CMI podria incluir las siguientes perspectivas:
1. Financiera: Métricas como el crecimiento de ingresos, rentabilidad y ROI.
2. Cliente: Satisfaccion del cliente, retencién de clientes, adquisicion de nuevos
clientes.
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3. Procesos internos: Tasa de rechazos fitosanitarios, eficiencia del proceso,
tiempo de ciclo.

4. Aprendizaje y crecimiento: Capacitacion del personal, implementacion de
nuevas tecnologias.

Impacto en la calidad:

La implementacion de mejoras en el proceso fitosanitario tendra un impacto inmediato
en la calidad del producto. Juran y De Feo (2017) argumentan que "la mejora de la
calidad debe ser continua y medible" (p. 74). Para cuantificar este impacto, se pueden
utilizar herramientas como el Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD), que segun
Akao (2019), "permite traducir los requisitos del cliente en caracteristicas especificas
de calidad" (p. 12).

El QFD podria utilizarse para:

o Identificar las caracteristicas criticas de calidad para las semillas de pifia

e Priorizar las mejoras del proceso basadas en su impacto en estas
caracteristicas

o Alinear los esfuerzos de mejora con los requisitos del cliente y las regulaciones
fitosanitarias

Impacto en la sostenibilidad: A largo plazo, las mejoras en los procesos pueden
contribuir a la sostenibilidad de la empresa. Elkington (2020) propone el modelo de
Triple Bottom Line, que considera "el desempefo de una empresa en términos
econdmicos, sociales y ambientales" (p. 111). La implementacién de practicas mas
eficientes y menos dafiinas para el medio ambiente puede evaluarse utilizando la
metodologia de Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA) descrita por Guinée (2019).
El LCA podria utilizarse para evaluar:
o El impacto ambiental de los nuevos procesos de tratamiento fitosanitario
e La huella de carbono de la cadena de suministro mejorada
o El uso de recursos (agua, energia) en el proceso de produccidn y exportacion
Impacto en la innovacion: La adopcion de nuevas tecnologias y procesos puede
fomentar una cultura de innovacion continua. El modelo de Gestidon para Resultados
en el Desarrollo (GpRD), como lo describe Garcia Lépez y Garcia Moreno (2021),
proporciona un marco para "orientar la gestion a la consecucion de resultados y a la
mejora continua" (p. 18).
En el contexto de Agro Pifa S.A., la GpRD podria aplicarse de la siguiente manera:
1. Definicién de resultados esperados: Por ejemplo, reduccion de la tasa de
rechazos fitosanitarios al 3% en 6 meses.
2. ldentificacion de indicadores de desempefio: Como el porcentaje de semillas
gue pasan las inspecciones fitosanitarias.
3. Uso de informacion para la toma de decisiones: Analisis continuo de datos de
calidad para ajustar los procesos.
4. Gestion de riesgos: Identificacion y mitigacion proactiva de posibles problemas
en la cadena de suministro.
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5. Monitoreo y evaluacion: Seguimiento constante del progreso hacia los objetivos
establecidos.

Este enfoque puede fomentar una cultura de innovacion al alentar la busqueda
constante de mejoras y la adaptacién a nuevos desafios.

Impacto en la competitividad:

Porter (2018) argumenta que "la ventaja competitiva proviene fundamentalmente del
valor que una empresa logra crear para sus clientes" (p. 3). La mejora en la calidad y
la reduccidon de rechazos fitosanitarios pueden fortalecer la posicion competitiva de
Agro Pifia S.A. en el mercado internacional. Este impacto puede medirse utilizando el
modelo de las Cinco Fuerzas de Porter, que permite analizar la competitividad de la
empresa en su industria.

Las Cinco Fuerzas de Porter en el contexto de Agro Pifia S.A. podrian analizarse de
la siguiente manera:

1. Poder de negociacion de los compradores: La mejora en la calidad fitosanitaria
podria reducir el poder de negociacion de los compradores al diferenciar el
producto de Agro Pifia S.A.

2. Poder de negociacion de los proveedores: La optimizacion de procesos podria
reducir la dependencia de ciertos insumos, afectando el poder de los
proveedores.

3. Amenaza de nuevos competidores: Las mejoras implementadas podrian crear
barreras de entrada para nuevos competidores que no puedan cumplir con los
mismos estandares de calidad.

4. Amenaza de productos sustitutos: La mejora en la calidad y confiabilidad de las
semillas de pifia podria reducir la amenaza de sustitucién por otros productos o
variedades.

5. Rivalidad entre competidores existentes: La diferenciacion lograda a través de
la mejora en la calidad fitosanitaria podria cambiar la dinamica de la
competencia en la industria.

Para evaluar y desarrollar estos impactos de manera integral, se puede utilizar la
metodologia de Teoria del Cambio, que segun Vogel (2022), "proporciona un marco
para planificar, implementar y evaluar el impacto de intervenciones complejas” (p. 5).
Esta metodologia permite visualizar como las actividades del proyecto conducen a
resultados a corto plazo, que a su vez contribuyen a impactos a largo plazo.

La Teoria del Cambio para el proyecto de Agro Pifia S.A. podria estructurarse de la
siguiente manera:

1. Insumos: Inversion en nuevos equipos, capacitacion del personal,
implementacion de nuevos procesos.

2. Actividades: Mejora del proceso de tratamiento fitosanitario, optimizacion de la
cadena de frio, implementacion de sistemas de trazabilidad.

3. Productos: Semillas de pifia con menor incidencia de plagas y enfermedades,
procesos mas eficientes.

4. Resultados a corto plazo: Reduccion de la tasa de rechazos fitosanitarios,
aumento de la satisfaccion del cliente.

5. Resultados a medio plazo: Aumento de la cuota de mercado, mejora de la
reputacion de la empresa.
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6. Impacto a largo plazo: Mayor competitividad en el mercado internacional,
contribucion al crecimiento economico sostenible del sector agricola
costarricense.

Esta Teoria del Cambio proporciona una hoja de ruta clara para el proyecto, vinculando
las actividades especificas con los impactos deseados a largo plazo.

2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS
SEMEJANTES

El estado del arte en la optimizacion de procesos fitosanitarios para la exportacion de
semillas de pifia ha evolucionado significativamente en la ultima década. Esta seccion
explorara las investigaciones mas recientes y relevantes, tanto a nivel nacional como
internacional, que abordan desafios similares a los que enfrenta Agro Pifia S.A.

2.4.1 Investigaciones y proyectos nacionales:

En Costa Rica, el sector pifiero ha sido objeto de numerosos estudios y proyectos de
mejora debido a su importancia econdmica para el pais.
1. Proyecto de Mejora Fitosanitaria en la Exportacion de Pifia (2018-2020):
Este proyecto, realizado por el Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), se enfoco en la implementacion de nuevas técnicas
de manejo integrado de plagas en la produccion de pifia. Rodriguez et al. (2021)
reportaron que "el proyecto logré una reduccion del 25% en el uso de pesticidas y una
mejora del 15% en la calidad de la fruta exportada" (p. 45). Este estudio es
particularmente relevante para nuestro proyecto, ya que demuestra la viabilidad de
reducir el uso de pesticidas mientras se mejora la calidad del producto.
El proyecto del INTA implemento las siguientes estrategias:
e Uso de trampas de feromonas para monitoreo de poblaciones de insectos
e Implementacion de control biolégico utilizando enemigos naturales de las
plagas
e Optimizacion de las practicas de manejo del cultivo para reducir la
susceptibilidad a enfermedades
Estos resultados sugieren que un enfoque integrado de manejo de plagas podria ser
beneficioso para Agro Pifia S.A. en su esfuerzo por reducir los rechazos fitosanitarios.

2. Programa de Certificacion Fitosanitaria para la Exportacion de Semillas (2019-
2021):

Desarrollado por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), este programa implemento
un sistema de trazabilidad digital para semillas de exportacion. Méndez y Vargas
(2022) senalan que "el proyecto logré6 una reduccién del 40% en el tiempo de
procesamiento de certificados fitosanitarios y un aumento del 30% en la confianza de
los importadores internacionales" (p. 78). La implementacion de sistemas de
trazabilidad digital podria ser una estrategia clave para Agro Pifia S.A. en la mejora de
sus procesos de exportacion.
El sistema de trazabilidad implementado por el SFE incluia:

e Uso de cddigos QR para identificacion rapida de lotes
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« Integracion con una base de datos centralizada para seguimiento en tiempo real
e Interfaz en linea para que los importadores verifiquen la autenticidad de los
certificados
3. Optimizacion de la Cadena de Frio en la Exportacion de Productos Agricolas
(2020-2022):
Este proyecto, llevado a cabo por el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA) de la Universidad de Costa Rica, se centré en la mejora de los
sistemas de refrigeracion y almacenamiento para productos agricolas de exportacion.
De acuerdo con Ramirez-Solano et al. (2023), "los resultados mostraron una reduccion
del 35% en las pérdidas por deterioro y un aumento del 20% en la vida util de los
productos” (p. 112). Aunque este estudio no se enfoco especificamente en semillas de
pifia, sus hallazgos sobre la importancia del control de la cadena de frio son altamente
relevantes para nuestro proyecto.
El proyecto del CITA implemento las siguientes mejoras:
e Uso de sensores de temperatura y humedad en tiempo real durante el
transporte
« Implementacion de sistemas de enfriamiento rapido post-cosecha
e Optimizacién de los parametros de almacenamiento en frio para diferentes tipos
de productos
Estos hallazgos sugieren que una gestion mas precisa de la cadena de frio podria
contribuir significativamente a la reduccion de problemas fitosanitarios en las semillas
de pifia de Agro Pifia S.A.
4. Estudio sobre la Resistencia de Plagas en Cultivos de Pifa (2017-2019):
Esta investigacion, realizada por la Universidad de Costa Rica, examiné la resistencia
desarrollada por ciertas plagas a los tratamientos fitosanitarios comunmente utilizados
en la produccion de pifia. Segun Mora et al. (2020), "se identificaron tres especies de
insectos que han desarrollado resistencia a los insecticidas mas utilizados, lo que
subraya la necesidad de estrategias de manejo integrado de plagas" (p. 67). Este
estudio es crucial para nuestro proyecto, ya que destaca la importancia de desarrollar
enfoques mas sostenibles y eficaces para el control de plagas.

El estudio identifico:
o Patrones de resistencia en la mosca de la fruta (Ceratitis capitata)
« Resistencia emergente en el picudo de la pifia (Metamasius hemipterus)
« Variabilidad en la susceptibilidad a insecticidas en poblaciones de cochinilla
harinosa (Dysmicoccus brevipes)
Estos hallazgos sugieren que Agro Pifia S.A. deberia considerar la implementacion de
estrategias de rotacion de insecticidas y la integracion de métodos de control no
quimicos para prevenir el desarrollo de resistencia en las plagas.
5. Implementacion de Buenas Practicas Agricolas en la Produccion de Pifia (2016-
2018):
Este proyecto, liderado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en colaboracion
con productores locales, se centré en la implementacion de Buenas Practicas
Agricolas (BPA) en la produccion de pifia. Vargas y Rodriguez (2019) reportaron que
"la adopcion de BPA resulté en una reduccién del 30% en el uso de agroquimicos y
un aumento del 20% en la productividad" (p. 93). Estos hallazgos son particularmente
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relevantes para nuestro proyecto, ya que demuestran que las practicas sostenibles
pueden mejorar tanto la calidad como la eficiencia en la produccidn de pifia.
Las BPA implementadas incluyeron:

« Manejo integrado de plagas y enfermedades

o Optimizacion del uso de agua y nutrientes

e Mejora de las practicas de higiene y seguridad en el campo y en las

instalaciones de empaque

La adopcion de estas practicas por parte de Agro Pifa S.A. podria contribuir
significativamente a la reduccion de problemas fitosanitarios y a la mejora de la calidad
de las semillas de pifia.

2.4.2 Investigaciones y proyectos internacionales

A nivel internacional, se han realizado numerosos estudios y proyectos que abordan
desafios similares en la produccion y exportacion de frutas tropicales.
1. Implementacién de Sistemas de Inspeccion Fitosanitaria Basados en
Inteligencia Artificial en Holanda (2019-2021):
Este proyecto, desarrollado por la Universidad de Wageningen en colaboracion con el
Servicio de Proteccion Vegetal de Holanda, utilizé técnicas de aprendizaje automatico
para mejorar la deteccion de plagas en productos agricolas de exportacién. Van der
Meer y Smit (2022) reportaron que "el sistema de IA logré una precision del 95% en la
deteccion de plagas, superando en un 15% a los métodos tradicionales de inspeccion
manual" (p. 203). Este estudio demuestra el potencial de las tecnologias avanzadas
en la mejora de los procesos fitosanitarios.
El sistema de IA implementado incluia:
e Uso de camaras de alta resolucion para capturar imagenes de los productos
» Algoritmos de aprendizaje profundo entrenados para identificar diferentes tipos
de plagas y enfermedades
o Integracion con sistemas de trazabilidad para el seguimiento de lotes
problematicos
La adopcion de tecnologias similares por parte de Agro Pifia S.A. podria mejorar
significativamente la eficacia y eficiencia de sus procesos de inspeccion fitosanitaria.
2. Programa de Mejora de la Calidad Fitosanitaria en la Exportacion de Uvas en
Chile (2018-2020):
Este proyecto, implementado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) de Chile en
colaboracion con asociaciones de productores, se enfocd en la implementacion de
buenas practicas agricolas y sistemas de monitoreo en tiempo real. Segun Garcia-
Huidobro y Martinez (2021), "el programa resulté en una disminucion del 50% en los
rechazos fitosanitarios en los mercados de destino y un aumento del 25% en el valor
de las exportaciones de uva" (p. 89). Aunque este estudio se centré en uvas, sus
hallazgos sobre la importancia de las buenas practicas agricolas y el monitoreo en
tiempo real son altamente relevantes para nuestro proyecto.
El programa chileno implemento:
o Sistema de alerta temprana basado en modelos predictivos de riesgo
fitosanitario
o Capacitacion intensiva de productores en practicas de manejo integrado de
plagas
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e Implementacion de un sistema de trazabilidad desde el campo hasta el puerto
de exportacion

Estos enfoques podrian adaptarse al contexto de la produccion de semillas de pifia en
Agro Pifia S.A. para mejorar la calidad fitosanitaria de sus exportaciones.

3. Estudio sobre el Impacto de los Tratamientos Post-cosecha en la Calidad de

Frutas Tropicales en Brasil (2020-2022):

Esta investigacion, realizada por la Universidad de Sao Paulo, examiné el impacto de
diversos tratamientos post-cosecha en la calidad y vida util de frutas tropicales,
incluyendo la pifia. De acuerdo con Silva et al. (2023), "la combinacion de tratamientos
térmicos y recubrimientos comestibles resulté en una extension del 40% en la vida util
de las frutas y una reduccion del 30% en las pérdidas post-cosecha" (p. 156). Estos
hallazgos son particularmente relevantes para nuestro proyecto, ya que sugieren
estrategias potenciales para mejorar la calidad de las semillas de pifia durante el
almacenamiento y transporte.
Los tratamientos post-cosecha evaluados incluyeron:

o Tratamientos térmicos de inmersion en agua caliente

« Aplicacion de recubrimientos comestibles a base de quitosano

o Uso de atmosferas modificadas durante el almacenamiento
La adaptacion de estos tratamientos para las semillas de pifia podria ayudar a Agro
Pina S.A. a mejorar la calidad y reducir los problemas fitosanitarios durante el
almacenamiento y transporte.

4. Implementacién de Blockchain en la Trazabilidad de Productos Agricolas en
Australia (2019-2021):
Este proyecto, llevado a cabo por el Departamento de Agricultura y Recursos Hidricos
de Australia en colaboracion con empresas tecnologicas, implementd un sistema de
trazabilidad basado en blockchain para productos agricolas de exportacion. Johnson
y Lee (2022) reportaron que "el sistema mejoro la transparencia en la cadena de
suministro, reduciendo en un 60% el tiempo necesario para rastrear el origen de los
productos en caso de problemas fitosanitarios" (p. 112). Este estudio demuestra el
potencial de las tecnologias emergentes en la mejora de la trazabilidad y la gestidon de
la calidad en la exportacion de productos agricolas.
El sistema de blockchain implementado incluia:
» Registro inmutable de todas las transacciones y movimientos del producto
e Integracion con sensores loT para el seguimiento en tiempo real de las
condiciones de almacenamiento y transporte
e Interfaz de usuario accesible para todos los actores de la cadena de suministro,
incluyendo reguladores y clientes finales
La implementacion de un sistema similar podria proporcionar a Agro Pifia S.A. una
ventaja competitiva al ofrecer total transparencia y trazabilidad de sus semillas de pifia,
potencialmente reduciendo los rechazos fitosanitarios y aumentando la confianza de
los clientes.
5. Estudio sobre el Impacto del Cambio Climatico en la Incidencia de Plagas en
Cultivos Tropicales en México (2018-2021):
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Esta investigacion, realizada por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de México, examiné como los cambios en los patrones
climaticos estan afectando la incidencia de plagas en cultivos tropicales, incluyendo la
pifia. Segun Ramirez et al. (2022), "se observé un aumento del 25% en la incidencia
de ciertas plagas en las regiones productoras de pifia, lo que subraya la necesidad de
estrategias de manejo adaptativas" (p. 78). Este estudio es crucial para nuestro
proyecto, ya que destaca la importancia de considerar los factores climaticos en el
desarrollo de estrategias fitosanitarias a largo plazo.
El estudio identifico:
o Cambios en los patrones de distribucion de plagas clave
o Alteraciones en los ciclos de vida de los insectos que afectan la efectividad de
los tratamientos tradicionales
« Aumento en la susceptibilidad de las plantas a ciertas enfermedades debido al
estrés térmico e hidrico
Estos hallazgos sugieren que Agro Pifia S.A. deberia considerar la implementacion de
un sistema de monitoreo climatico y de plagas mas robusto, asi como desarrollar
estrategias de manejo adaptativas que puedan ajustarse a las cambiantes condiciones
ambientales.

6. Desarrollo de Bioplaguicidas para el Control de Plagas en Piha en Filipinas
(2020-2022):
Este proyecto, llevado a cabo por la Universidad de Filipinas Los Bafios en
colaboracion con productores locales, se centr6 en el desarrollo y prueba de
bioplaguicidas derivados de plantas locales para el control de plagas en pifia. Santos
et al. (2023) reportaron que "los bioplaguicidas desarrollados mostraron una eficacia
comparable a los plaguicidas sintéticos convencionales, con una reduccion del 40%
en los residuos quimicos detectados en la fruta" (p. 89). Este estudio es
particularmente relevante para nuestro proyecto, ya que ofrece una alternativa
potencial a los tratamientos fitosanitarios quimicos tradicionales.
El proyecto incluyo:
e Screening de mas de 50 especies de plantas locales para actividad insecticida
e Desarrollo de formulaciones estables y efectivas de los extractos mas
prometedores
o Pruebas de campo en diversas condiciones climaticas y de cultivo
La adopcion de bioplaguicidas similares por parte de Agro Pifia S.A. podria ayudar a
reducir los problemas de residuos quimicos en las semillas de pifia, potencialmente
disminuyendo los rechazos fitosanitarios en mercados con regulaciones estrictas
sobre residuos de plaguicidas.

2.4.3 Tendencias y direcciones futuras

El analisis de estos proyectos y estudios revela varias tendencias importantes en el
campo de la optimizacién de procesos fitosanitarios para la exportacién de frutas
tropicales:
1. Adopcion de tecnologias avanzadas: Existe una tendencia creciente hacia la
implementacion de tecnologias como la inteligencia artificial, el blockchain y los
sistemas de monitoreo en tiempo real para mejorar la eficiencia y precision de
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los procesos fitosanitarios. Estas tecnologias ofrecen la posibilidad de detectar
y abordar problemas de manera mas rapida y precisa, potencialmente
reduciendo significativamente los rechazos fitosanitarios.

2. Enfoque en la sostenibilidad: Muchos proyectos estan explorando formas de
reducir el uso de pesticidas y adoptar practicas mas sostenibles sin
comprometer la calidad del producto. Esto incluye la investigacion en
bioplaguicidas, control biolégico y practicas de manejo integrado de plagas.
Esta tendencia responde a la creciente demanda de los consumidores por
productos mas sostenibles y a las regulaciones cada vez mas estrictas sobre el
uso de pesticidas.

3. Importancia de la trazabilidad: La capacidad de rastrear el origen y el
movimiento de los productos a lo largo de la cadena de suministro se esta
volviendo cada vez mas crucial para garantizar la calidad y la seguridad
alimentaria. Los sistemas de trazabilidad avanzados, como los basados en
blockchain, ofrecen la posibilidad de aumentar la transparencia y la confianza
en toda la cadena de suministro.

4. Adaptacion al cambio climatico: Existe un reconocimiento creciente de la
necesidad de desarrollar estrategias fitosanitarias que sean adaptables a los
cambios en los patrones climaticos y sus efectos en la incidencia de plagas.
Esto implica la necesidad de sistemas de monitoreo mas robustos y estrategias
de manejo mas flexibles y adaptativas.

5. Enfoque holistico: Los proyectos mas exitosos tienden a adoptar un enfoque
integral que aborda multiples aspectos de la produccion y exportacion, desde
el manejo de plagas hasta el control de la cadena de frio. Este enfoque
reconoce la interconexion de los diversos factores que afectan la calidad
fitosanitaria y busca optimizar el sistema en su conjunto.

6. Personalizacion de soluciones: Se observa una tendencia hacia el desarrollo
de soluciones mas personalizadas que tienen en cuenta las condiciones
especificas de cada regidn productora y las caracteristicas particulares de cada
cultivo. Esto contrasta con los enfoques mas generalizados del pasado y
permite una mayor eficacia en el manejo fitosanitario.

7. Uso de big data y analisis predictivo: La creciente disponibilidad de datos y las
herramientas para analizarlos estan permitiendo el desarrollo de modelos
predictivos mas precisos para el manejo de plagas y enfermedades. Estos
modelos pueden ayudar a anticipar problemas y tomar medidas preventivas
antes de que se desarrollen situaciones criticas.

8. Colaboracién internacional: Se observa una tendencia hacia una mayor
colaboracion internacional en la investigacidn y desarrollo de soluciones
fitosanitarias. Esto permite compartir conocimientos y mejores practicas a nivel
global, beneficiando a productores en diferentes partes del mundo.

2.4.4 Implicaciones para el proyecto de Agro Piia S.A.

Basandonos en estos antecedentes, podemos identificar varias areas clave que
deberian ser consideradas en el proyecto de optimizacién de Agro Pifia S.A.:
1. Implementacion de tecnologias avanzadas: La adopcion de sistemas de
inspeccion basados en IA y tecnologias de trazabilidad como blockchain podria
mejorar significativamente la eficiencia y precision de los procesos
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fitosanitarios. Agro Pifia S.A. deberia considerar la implementacion de un
sistema de inspeccion automatizado y un sistema de trazabilidad avanzado
para mejorar la deteccion de problemas y la capacidad de respuesta.

2. Desarrollo de estrategias de manejo integrado de plagas: Dado el problema de
la resistencia a los pesticidas y la creciente demanda de productos mas
sostenibles, es crucial desarrollar enfoques mas sostenibles y efectivos para el
control de plagas. Esto podria incluir la exploracion de bioplaguicidas, la
implementacion de técnicas de control biolégico y la optimizacion de las
practicas de manejo del cultivo.

3. Optimizacion de la cadena de frio: Mejorar los sistemas de refrigeracion y
almacenamiento podria reducir las pérdidas y aumentar la vida util de las
semillas de pifia. Agro Pifia S.A. deberia considerar la implementacion de
sistemas de monitoreo en tiempo real de temperatura y humedad, asi como la
optimizacién de los protocolos de manejo post-cosecha.

4. Adopcion de buenas practicas agricolas: La implementacion de BPA ha
demostrado ser efectiva en la reduccion del uso de agroquimicos y la mejora
de la productividad. Agro Pifia S.A. deberia considerar la implementacion de un
programa integral de BPA, incluyendo practicas de manejo integrado de plagas
y optimizacion del uso de recursos.

5. Consideracion de factores climaticos: Es importante desarrollar estrategias
adaptativas que tomen en cuenta los posibles efectos del cambio climatico en
la incidencia de plagas. Esto podria incluir la implementacién de sistemas de
monitoreo climatico y de plagas mas robustos, asi como el desarrollo de
estrategias de manejo flexibles que puedan ajustarse a las cambiantes
condiciones ambientales.

6. Mejora de la trazabilidad: Implementar sistemas de trazabilidad mas robustos
podria aumentar la confianza de los importadores y facilitar la gestion de
problemas fitosanitarios. La adopcion de tecnologia blockchain podria
proporcionar una solucion de trazabilidad transparente y confiable.

7. Investigacion y desarrollo continuo: Dado el rapido avance en las tecnologias y
practicas fitosanitarias, Agro Pifa S.A. deberia considerar establecer un
programa de investigacion y desarrollo continuo, posiblemente en colaboracién
con instituciones académicas o de investigacion.

8. Capacitacion y desarrollo del personal: La implementacion exitosa de nuevas
tecnologias y practicas requerira una inversion significativa en la capacitacion y
desarrollo del personal. Agro Pifia S.A. deberia considerar el desarrollo de un
programa de capacitacién integral que cubra tanto los aspectos técnicos como
los de gestion de las nuevas practicas y tecnologias.

En conclusién, el estado del arte en la optimizacién de procesos fitosanitarios para la
exportacion de frutas tropicales muestra una tendencia hacia enfoques mas holisticos,
sostenibles y tecnolégicamente avanzados. El proyecto de Agro Pifia S.A. tiene la
oportunidad de aprovechar estas tendencias y lecciones aprendidas para desarrollar
una estrategia integral que mejore significativamente la calidad y eficiencia de sus
procesos de exportacion de semillas de pifia. Al hacerlo, la empresa no solo podria
reducir los rechazos fitosanitarios, sino también posicionarse como un lider innovador
en la industria de exportacion de pifia.
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 INTRODUCCION A LA METODOLOGIA DMAIC

El presente proyecto se desarrollara utilizando la metodologia DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), un enfoque estructurado para la mejora de procesos
que forma parte de la filosofia Six Sigma. Esta metodologia se ha seleccionado debido
a su eficacia probada en la resolucion de problemas complejos y la mejora de procesos
en diversos sectores, incluyendo la agricultura y la exportacion.

La aplicacion de DMAIC en Agro Pifia S.A. seguira las siguientes fases:

1. Definir: Identificacion clara del problema de rechazos fitosanitarios vy
establecimiento de objetivos.

2. Medir: Recopilacion de datos sobre el proceso actual y cuantificaciéon del
problema.

Analizar: Identificacién de las causas raiz de los rechazos fitosanitarios.
Mejorar: Desarrollo e implementacion de soluciones para reducir los rechazos.
Controlar: Establecimiento de mecanismos para mantener las mejoras
logradas.

ok w

A continuacién, se detalla cada fase de la metodologia DMAIC aplicada
especificamente al proyecto de Agro Pifna S.A.

3.2 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA

Tabla 3 Estructura detallada de la metodologia para la definicién del problema

jetiv - . .
Objet, /O Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
Definir las Entrevistas con
variables R : clientes
ecopilar la , . .

criticas del v Ozp del Entrevistas internacionales 2 Gerente de
proceso de cliente estructuradas sobre semanas Ventas
exportacion de requerimientos
semillas de de calidad
pifia que Identificacion
influyen en los de
rechazos . proveedores,
fitosanitarios, Mapear el Dgal%rgrga entradas, 1 . J(zfe dg’
utilizando proceso Drocesos, semana roduccién
herramientas salidas y

de analisis clientes




44

Objet,“.'o Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
como Recopilar
diagrama de los datos Identificacion
Pareto e necesarios de las
Ishikawa, en para Analisis de principales 1 Jefe de
las primeras identificar Pareto causas de semana Calidad
dos semanas las rechazos
del proyecto,  principales fitosanitarios
para causas
establecer una Visitas a
base solida de instalaciones
comprension Revisién Lista de para observar 1 Equipo de
del problema. visual verificacion  procesosy semana  Proyecto
potenciales
mejoras
Definicion  de
. objetivos,
Agendar las Elr?)r.]et'cuf de alcance, 1 Gerente de
etapas ) equipo y semana Proyecto
Charter
cronograma del
proyecto

Fuente: Desarrollo propio del proyecto.

3.2.1 Voz del Cliente (VOC)

Para entender las necesidades y expectativas de los clientes, se realizaran entrevistas
estructuradas con los principales importadores. Los resultados se resumiran en una
tabla de Voz del Cliente.

3.2.2 Analisis SIPOC

Se utilizara el analisis SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) para
visualizar el proceso de produccién y exportacion de semillas de pifia en su totalidad.

3.2.3 Analisis de Pareto

Se realizara un analisis de Pareto para identificar las causas mas frecuentes de los
rechazos fitosanitarios:

Recopilacion de datos de rechazos de los ultimos 6 meses
Categorizacion de las causas de rechazo

Calculo de frecuencias y porcentajes acumulados
Elaboracion del diagrama de Pareto

b=
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3.3 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO
CUALITATIVO DE PROYECTO

Esta seccion establece la metodologia para la recopilacion, procesamiento y analisis
de datos cuantitativos que respaldan las diferentes fases del proyecto.

Tabla 4 Estructura detallada de la metodologia para la medicion y respaldo cualitativo

Objetivo especifico Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables

Medir el desempeiio Definicion de

actual del proceso Disefiar plan Plan de tamano de

P de t muestra, 1 Jefe de
c_Ie tratgml_ento recoleccion muestreo frecuenciay semana Calidad
fitosanitario, de datos ~ SStUIStCO  stodos de
recolectando y medicion
analizando datos Disefiar e .
sobre la incidencia  implementar 599_'3"(;0
de plagas, bacterias un sistema  Hojasde . o.ano @€ 4 Operarios de
y hongos en las de verificacion |nC|dIenC|as de semanas Produccion
semillas de pifia verificacion r%gﬁ:;g;
exportadas, durante diaria
la tercera y cuarta D Monitoreo de

esarrollar y ”
semana del analizar Graficos de la estabilidad 2 Ingeniero de
proyecto, para graficos de  control p del proceso o onas  Calidad
cuantificar la control de tratamiento
magnitud del fitosanitario
problema y Comparacion
establecer una linea  Llevara Andlisis entre
base para futuras caboun —iodistico deSemperio 1 Gerente de
analisis de actual y semana Proyecto

comparaciones. comparativo

diferencias objetivos del

proyecto

Fuente: Desarrollo propio del proyecto.

3.3.1 Plan de recoleccién de datos
Se disefiara un plan detallado para la recoleccion de datos, que incluira:

Definicion de métricas clave
Métodos de muestreo
Frecuencia de recoleccion
Responsables de la recoleccion
Herramientas de recoleccion

abrwbh =

3.3.3 Establecimiento de la linea base

Se establecera una linea base de rendimiento del proceso utilizando datos historicos
de los ultimos 6 meses.
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3.3.4 Analisis de capacidad del proceso

Se utilizara el analisis de capacidad del proceso para evaluar la capacidad actual del
tratamiento fitosanitario en cumplir con las especificaciones establecidas.

3.4 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA,
CONSTRUCCION O PUESTA EN PRACTICA DE UN NUEVO
PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO

Tabla 5 Estructura detallada de la metodologia para la propuesta de mejora

gsbézgz‘?co Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
Analizar las Identificacion de
causas raiz de  Realizar Diagrama de las causas Equipo de
los rechazos analisis de Ishikawa, 5 fundamentales semana Proyecto
fitosanitarios causa raiz por qué C!e Ios. reghazos
mediante fitosanitarios
técnicas Sesiones de
estadisticasy  Realizar , generacion  de ,
herramientas de sesiones de !_Iuwa de !deas 1 Equipo de
calidad como el lluvia de ideas ideas innovadoras semana Proyecto
cre para abordar las
analisis de modo CAUSAS raiz
y efecto de fallas Utilizar una Evaluacion de
'(AME'I':), matriz de Matriz de soluciones 1 Gerente de
identificando al  gecision para V22, basada en P
menos tres ovaluar las decision criterios semana Proyecto
causas soluciones predefinidos
principales en la
quinta y sexta
semana del
proyecto, para  Implementar 12 5 g, g Redisefio  del
focalizar los gestion ge procesos de proceso de 2 Jefe de
esfuerzos de procesos © negocios tratamiento semanas Produccion
mejora en los ?;gﬁ/l‘;'os (BPM) fitosanitario
factores mas
impactantes.
Realizar un Identificacion vy
analisis modal mitigacion  de 1
de fallos yAMFE/FMEA posibles riesgos Jefe de Calidad
efectos en | SEMana
(AMFE/FMEA) implementacion

Fuente: Desarrollo propio del proyecto.
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3.4.1 Analisis de causa raiz

Se utilizaran herramientas como el diagrama de Ishikawa y el analisis de los 5 Por qué
para identificar las causas fundamentales de los rechazos fitosanitarios.

3.4.2 Generacion de soluciones

Se emplearan técnicas de creatividad como la lluvia de ideas para generar soluciones
potenciales.

3.4.3 Evaluacion y seleccién de mejoras

Se utilizara una matriz de decision para evaluar y seleccionar las mejores soluciones
basadas en criterios predefinidos.

3.4.4 Diseno detallado de la soluciéon

Se aplicaran principios de gestion de procesos de negocios (BPM) para el redisefio
del proceso de tratamiento fitosanitario.

3.4.5 Validacién de la propuesta

Se realizara un Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMFE/FMEA) para identificar y
mitigar posibles riesgos en la implementacion de las mejoras.

3.5 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Tabla 6 Estructura detallada de la metodologia para la implementacion del proyecto

Objet'Y? Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsable
especifico

Implementar Cronograma

mejoras en el g)eetsa?lgggar plgg Diagrama de detallado de 1 Gerente  de
proceso de implementacion Gantt actividades  de semana Proyecto

tratamiento implementacion

fitosanitario,  |dentificar y Ider:.ti’ficacién dy

basadas en  gestionar las Matriz de gisel(c);’?ativas dg Gerente  de
las causas expectativas de stakeholders Iasp artes S€Mana Proyecto

raiz los stakeholders . P

. e interesadas

identificadas,

. Definir ignar o
incluyendo la © y asigna Definicion  clara

..~ roles y
actualizacion de roles y 1 Gerente de

de responsapl[ldade Matriz RACI responsabilidade semana Proyecto
s claras utilizando

procedimiento |3 matriz RACI s del equipo
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Objetiv .. . e . R n |
espjae cif?co Actividades Herramienta Descripciéon Plazos esponsable
Identificar s
syla . dentificar, o Identificacion,
capacitacion  evaluar y mitigar <
. , evaluacion y
del personal, l€sgos Matriz de mitigacion de 1 Jefe de
durante la potenciales riesgos nitig semana Calidad
T utilizando la resgos
séptima a la . . potenciales
decimoctava matriz de riesgos
semana del
proyecto, para
reducir la tasa .D esarrollar © Implementacion
implementar un cL
de rechazos plan de prueba Plan de inicial en escala semana Jefe de
i itari : r iloto r [ r Pr ion
fitosanitarios  pjjoto en escala P ueba piloto e(Ijlgc da  para oduccio
en al menos  reducida validacion
un 50%.

Crear y ejecutar

un plan de
comunicacion Plan de
continuo para comunicacio
mantener n
informados a los
stakeholders

Estrategia para

mantener Continu Gerente de
informados a los o Proyecto
stakeholders

Fuente: Desarrollo propio del proyecto.

3.5.1 Plan de implementacion

Se desarrollara un plan detallado utilizando un diagrama de Gantt, dividido en fases
de preparacion, implementacion de mejoras, prueba y ajuste, y evaluacion y cierre.

3.5.2 Analisis de stakeholders

Se realizara un analisis detallado de los stakeholders involucrados en el proyecto
utilizando una matriz de interés-poder.

3.5.3 Asignacién de responsabilidades

Se utilizara una matriz RACI para definir claramente los roles y responsabilidades del
equipo de implementacion.

3.5.4 Gestion de riesgos

Se desarrollara una matriz de riesgos para identificar, evaluar y mitigar posibles
obstaculos durante la implementacion del proyecto.



49

3.5.5 Prueba piloto

Se llevara a cabo una prueba piloto del nuevo proceso de tratamiento fitosanitario para
validar su efectividad y realizar ajustes antes de la implementacion completa.

3.5.6 Plan de comunicacion

Se desarrollara un plan de comunicacion estructurado para mantener informados a
todos los stakeholders sobre el progreso del proyecto.

3.6 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,
CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS

Tabla 7 Estructura detallada de la metodologia para la verificacién y control

Objetivo especifico Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables

Controlar el nuevo Definicion y
proceso mejorado Establecer Cuadro de monitoreo  de
mediante la KPls mando indicadores 1 semana Jefe de Calidad
implementacion de integral glave _ de
un sistema de esempeno
monitoreo continuo Crear y Verificacion
lanes de accién ejecutar un regula.r . del . .

goprrectiva plan de ::Jacl?toria de cumplimiento  Trimestral Auditor Interno
evaluando’ I3 auditoria de nuevos

< interna rocedimientos
efectividad de las P
mejoras

implementadas en
las ultimas seis Organizar

semanas del reuniones Revision
proyecto, para periodicas regular del
I mité ~
asetgur%ljlllg dd nga feovisa? g%iri]gr?es - desempeio . ¥ yensyal Gerente de
sostenibilidad de
oo resultados ol periodicas propuesta de Proyecto
y desempefio mejoras
lograr una tasa de propon‘;r y adicionales
rechazo !
. . mejoras
fitosanitario del 3% )
O Menos.

Fuente: Desarrollo propio del proyecto.
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3.6.1 Establecimiento de kpis

Se definiran y monitorizaran indicadores clave de desemperio utilizando un cuadro de
mando integral.

3.6.2 Plan de auditorias internas

Se establecera un programa de auditorias internas para verificar regularmente el
cumplimiento de los nuevos procedimientos y estandares.

3.6.4 Comité de mejora continua

Se establecera un comité de mejora continua para revisar regularmente el desempefio
del proceso y proponer mejoras adicionales.

3.7 INTEGRACION DE PRINCIPIOS DE GESTION DE PROYECTOS

La metodologia DMAIC se integrara con los principios de gestion de proyectos del
PMBOK para asegurar una implementacién efectiva, incluyendo la gestion del alcance,
tiempo, costos, riesgos, comunicaciones y calidad.

3.8 METODOS DE CAPACITACION DEL PERSONAL

Se desarrollara un programa integral de capacitacion para asegurar la correcta
implementacion de los nuevos procedimientos, incluyendo analisis de necesidades de
formacion, disefio de médulos de capacitacion, métodos de capacitacion y evaluacion
de la eficacia de la capacitacion.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE CAUSAS RAIZ
4.1 ANALISIS DE DATOS HISTORICOS

4.1.1 Caracterizacién del proceso

Para comprender mejor el proceso de exportacion de semillas de pifia, se realizd un
mapeo detallado del proceso utilizando la herramienta SIPOC (Suppliers, Inputs,
Process, Outputs, Customers). Este mapeo nos permitié identificar los puntos criticos
donde podrian surgir problemas fitosanitarios.



Tabla 8 SIPOC

Suppliers (Proveedores)

Inputs (Entradas)

Process (Proceso)

Outputs (Salidas) Customers (Clientes)

- Productores locales de
pina

- Proveedores de
empaques

- Agencias de certificacion

- Transportistas

- Semillas de pina

- Materiales de

empaque

- Estandares
fitosanitarios

- Contenedores

Requerimientos

- Tamafioy
madurez
adecuados

- Resistencia y
proteccion

- Actualizacion
constante

- Limpieza 'y
seguridad

- Semillas de alta
calidad

- Contenedores
en buenas
condiciones

1. Cosecha

2. Seleccion

3.
Tratamiento
fitosanitario

4. Empaque

5.
Transporte

6. Carga

Requerimientos

- Semillas empacadas ificacic - Importadores
p - (_Eertlflc_;ac[on en EE.UU.
fitosanitaria
. - Cumplimiento
- Documentacién ] - Importadores
fitosanitaria de estaqdares en UE
de calidad
- Contenedores listos - Entrega a - Importadores
para envio tiempo en Asia

Fuente: Desarrollo propio del proyecto



4.1.1 Caracterizacion detallada del proceso de exportacién de semillas de pifa

Para comprender mejor el proceso de exportacion de semillas de pifia, se realizé un
mapeo. Este mapeo nos permitio identificar los puntos criticos donde podrian surgir
problemas fitosanitarios.

llustracién 3 Flujo de proceso

A= Tratamiento en SRl F?:c;legglgrllay Empaquetado
Inicio  — semillas en el Rl paque
el campo campo planta de semillas

empacadora

Traslado Cargaen la Traslado al Cargaen el
maritimo naviera muelle contenedor

Recepcién en Inspecciones
naviera de Fitosanitarias —S¥-
destino en la naviera

Recepcion
del cliente

No

Rechazo del

contenedor

Fuente: Realizacion propia.

Descripcidn detallada de cada etapa:

1.

2.

Cosecha: Las semillas de pifia se cosechan manualmente cuando alcanzan el
punto optimo de madurez. Tiempo promedio: 7 meses.

Seleccion: Las semillas se clasifican segun tamano, forma y ausencia de dafios
visibles. Se realiza una inspeccion visual y se descartan las semillas que no
cumplen con los estandares.

Tratamiento fitosanitario en campo: Las semillas seleccionadas se someten a
un tratamiento quimico para eliminar posibles plagas o patdgenos. Este es un
punto critico del proceso, ya que la eficacia del tratamiento es crucial para
prevenir rechazos. Tiempo promedio: 2 horas.

Empaque: Las semillas tratadas se embalan en contenedores. 4 horas
Exportacion: Los contenedores se cargan en los medios de transporte
(camiones refrigerados y posteriormente barcos) para su envio a los mercados
internacionales. Tiempo promedio hasta la entrega: 2 semanas.
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Se analizaron los datos de rechazos fitosanitarios de los ultimos 12 meses. Estos datos
se presentan en la siguiente tabla y grafico:

Tabla 9 Datos histoéricos

Contenedores Contenedores

Mes exportados rechazados Causa(s) de Rechazo Tasa de rechazo
Abril 13 1 Residuos quimicos 7.69%
Contaminacién por hongos,
Mayo 13 2 Presencia de insectos 15.38%
Contaminacién por hongos,
Junio 14 2 Presencia de insectos 14.29%
Julio 13 1 Presencia de insectos 7.69%
Deteccion de bacterias,
Agosto 14 2 Presencia de insectos 14.29%
Septiembre 13 1 Contaminacién por hongos 7.69%
Octubre 13 1 Residuos quimicos 7.69%
Presencia de insectos,
Noviembre 13 2 Deteccion de bacterias 15.38%
Diciembre 12 1 Contaminacién por hongos 8.33%
Enero 13 1 Presencia de insectos 7.69%
Febrero 12 1 Presencia de insectos 8.33%
Danos mecanicos, Deteccion
Marzo 13 2 de bacterias 15.38%

Fuente: Datos histéricos de la empresa
Analisis estadistico:
- Media de la tasa de rechazo: 10.82%

- Desviacion estandar: 3.59%

- Valor maximo: 15.38% (Mayo y Noviembre)

- Valor minimo: 7.69% (Abril, Julio, Septiembre, Octubre, Enero)

Se observa una tendencia ligeramente ascendente en la tasa de rechazos, con picos
en los meses de verano (junio-agosto), posiblemente debido a condiciones climaticas

que favorecen la proliferacion de plagas.
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llustracion 4 Grafico contenedores exportados vs rechazos

Cantidad de Contenedores / Tasa de Rechazo (%)

Contenedores Exportados, Rechazados y Tasa de Rechazo por Mes

—e— Tasa de Rechazo (%)
HEm Contenedores Exportados
mmm Contenedores Rechazados

15.38% 15.38% 15.38%

Fuente: Datos histéricos de la empresa.

4.1.2 Encuestas y entrevistas

Se realizaron encuestas y entrevistas estructuradas con 7 empleados involucrados en
el proceso de produccién y exportacion de semillas de pifia. La metodologia utilizada
fue la siguiente:

1.

Encuesta andnima enviada a todo el personal (tasa de respuesta: 100%)

Preguntas clave de la encuesta:

5.

¢ En qué etapa del proceso trabaja principalmente?

¢ Cual considera que es el principal factor que contribuye a los rechazos
fitosanitarios?

¢Ha recibido capacitacién especifica sobre practicas fitosanitarias en los
ultimos 6 meses?

En una escala del 1 al 5, qué tan efectivo cree que es el actual proceso de
tratamiento fitosanitario?

¢ Qué sugerencias tiene para mejorar la calidad fitosanitaria de las semillas?

Resultados de la encuesta por pregunta
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1. ¢En qué etapa del proceso trabaja principalmente?
e Seleccidn de semillas: 2 personas (28.6%)
e Tratamiento fitosanitario: 3 personas (42.8%)
e Empaque y logistica: 2 personas (28.6%)
2. ¢Cual considera que es el principal factor que contribuye a los rechazos
fitosanitarios?
e Eficiencia del tratamiento fitosanitario: 4 personas (57.1%)
e Condiciones de almacenamiento: 2 personas (28.6%)
e Capacitacion del personal: 1 persona (14.3%)
3. ¢Ha recibido capacitacion especifica sobre practicas fitosanitarias en los
ultimos 6 meses?
e Si: 3 personas (42.8%)
e No: 4 personas (57.1%)

4. Enuna escala del 1 al 5, ;qué tan efectivo cree que es el actual proceso de
tratamiento fitosanitario?
e Promedio: 3.2/5
Desglose de calificaciones:
5: 1 persona (14.3%)
4: 2 personas (28.6%)
3: 2 personas (28.6%)
2: 2 personas (28.6%)
5. ¢ Qué sugerencias tiene para mejorar la calidad fitosanitaria de las semillas?
e Mayor capacitacion del personal: 3 personas (42.8%)
e Actualizacion del equipo de tratamiento: 2 personas (28.6%)
e Implementar controles mas estrictos en el almacenamiento: 2 personas
(28.6%)

4.1.3 Analisis Pareto

Obtencion y validacion de los datos

Los datos utilizados para realizar el analisis de Pareto provienen de los informes de
inspeccion de los ultimos 6 meses, los cuales son generados por el departamento de
Produccion y Control de Calidad de Agro Pifia S.A. Este proceso incluye los
siguientes pasos:

1. Recoleccion de datos
¢ Los informes de inspeccion documentan cada rechazo fitosanitario
detectado, indicando su causa especifica segun los criterios de evaluacion
establecidos por las autoridades fitosanitarias.
e Las fuentes de datos incluyen:
= Reportes internos generados durante el tratamiento fitosanitario.
» Documentos de inspeccion emitidos por las autoridades de los
paises importadores.



2. Clasificacion de las causas

e (Cada causa de rechazo fue categorizada en las siguientes clases

predefinidas:
= Presencia de insectos

= Contaminacién por hongos

= Deteccién de bacterias
= Residuos quimicos

= Dafos mecanicos

= Otros

e Esta clasificacion fue revisada por el jefe de planta y el coordinador de
logistica para garantizar la consistencia y eliminar posibles duplicados o

errores de registro.

3. Validacion de los datos
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e Se realizé una auditoria cruzada de los datos entre los reportes internos y
las observaciones de los paises importadores para confirmar su precision.
e Cualquier discrepancia detectada fue resuelta mediante consultas con los

responsables de cada area.

4. Calculo de la frecuencia y porcentajes

e Las frecuencias absolutas fueron calculadas a partir de la cantidad total de

incidencias por categoria.

e Los porcentajes relativos y acumulados se calcularon sobre el total de
rechazos registrados durante el periodo analizado.

Tabla 10 Frecuencia de causas de rechazo fitosanitario

Causa Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Presencia de insectos 7 41.18% 41.18%
Contaminacion por hongos 4 23.53% 64.71%
Deteccion de bacterias 3 17.65% 82.35%
Residuos quimicos 2 11.76% 94.12%
Dafios mecanicos 1 5.88% 100.0%
Otros 0 0.0% 100.0%
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llustracion 5 Grafico de Pareto

o Grafico de Pareto 100.0% 100.0%
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Resultados: Datos historicos de la empresa

Presencia de insectos: 40%
Contaminacion por hongos: 25%
Deteccién de bacterias: 15%
Dafios mecanicos: 10%
Residuos quimicos: 7%

Otros: 3%

Sk wN =

El analisis de Pareto confirma que la presencia de insectos, la contaminacion por
hongos y la deteccion de bacterias son responsables del 80% de los rechazos
fitosanitarios. Estas tres causas se convierten en el foco principal para las acciones de
mejora.

4.2.1 Lluvia de ideas

Se realiz6 una sesion de lluvia de ideas con un equipo multidisciplinario de la empresa
para identificar todas las posibles causas de los rechazos fitosanitarios. Las ideas
generadas incluyeron:

Procedimientos de limpieza insuficientes
Calidad inconsistente de las semillas
Tratamiento fitosanitario ineficaz
Equipos de fumigacion obsoletos

N =
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5. Condiciones de almacenamiento inadecuadas
6. Contaminacién cruzada durante el empaque

7.
8
9.
1

Danos mecanicos

. Falta de capacitacion del personal

Falta de trazabilidad en el proceso

0. Variaciones climaticas durante el transporte

4.2.2 Multi voto

Después de la lluvia de ideas, se realizé un proceso de Multi voto para priorizar las
causas mas probables. Cada miembro del equipo recibié 1 voto para distribuir entre
las ideas generadas. Las 10 causas con su respectiva evaluacion fueron:

1. Tratamiento fitosanitario ineficaz: 10 puntos

2. Equipos de fumigacion obsoletos: 9 puntos

3. Contaminacién cruzada durante el proceso: 8 puntos

4. Condiciones de almacenamiento inadecuadas: 7 puntos
5. Procedimientos de limpieza insuficientes: 6 puntos

6.
7
8
9.
1

Calidad inconsistente de las semillas: 5 puntos

. Dafos mecanicos: 4 puntos
. Falta de capacitacion del personal: 3 puntos

Falta de trazabilidad en el proceso: 2 puntos

0.Variaciones climaticas durante el transporte: 1 punto

4.3 ANALISIS DE CAUSAS RAIz

4.3.1 Diagrama de Ishikawa

Se elaboré un diagrama de Ishikawa para visualizar las posibles causas de los
problemas fitosanitarios identificados.

Tabla 11 Diagrama de Ishikawa

Categoria Causas potenciales
- Falta de capacitacion en practicas fitosanitarias

Mano de obra - Alta rotacion de personal

- Fatiga por largas jornadas
- Procedimiento de tratamiento fitosanitario obsoleto

Método - Falta de estandarizacion en el proceso de empaque

- Inspeccién visual insuficiente

Maquinaria - Equipo de fumigacién desactualizado
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Categoria Causas potenciales

- Falta de mantenimiento preventivo

- Calibracion inadecuada de instrumentos de medicién
- Calidad inconsistente de las semillas

Materiales
- Productos fitosanitarios de baja efectividad
- Fluctuaciones de temperatura en almacenamiento
Medio ambiente - Alta humedad en zona de empaque
- Contaminacion cruzada en area de procesamiento
- Falta de indicadores clave de desempefio (KPIs)
Medicion - Sistema de trazabilidad deficiente

- Ausencia de control estadistico de proceso

Fuente: Realizacion propia.

El diagrama de Ishikawa se construy6 a través de sesiones de lluvia de ideas con el
equipo multidisciplinario, considerando las 5M (Mano de obra, Método, Maquinaria,
Materiales y Medio ambiente). Cada rama se analiz6 en detalle:

1.

2.

Mano de obra: Se identifico la falta de capacitacion como un factor critico, junto
con la alta rotacion de personal que dificulta la acumulacion de experiencia.
Método: Los procedimientos obsoletos y la falta de estandarizacion en el
proceso de tratamiento fitosanitario surgieron como problemas clave.
Maquinaria: El equipo desactualizado y la falta de mantenimiento preventivo se
destacaron como causas importantes.

Materiales: La calidad inconsistente de las semillas y la ineficacia de algunos
productos fitosanitarios fueron identificadas como problemas significativos.
Medio ambiente: Las fluctuaciones de temperatura y la alta humedad en las
areas de almacenamiento se sefalaron como factores contribuyentes a los
problemas fitosanitarios.

4.3.2 Analisis de los 5 Por qué

1.

Se aplicé la técnica de los 5 Por qué para profundizar en las causas
identificadas en el diagrama de Ishikawa. A continuacion, se presenta un
ejemplo detallado para la causa principal "Rechazos por insectos, hongos y
bacterias":

¢ Por qué hay presencia de insectos, hongos y bacterias? Porque el tratamiento
fitosanitario no es completamente efectivo.
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e ¢ Por qué el tratamiento no es efectivo? Porque no cubre uniformemente todas
las semillas.

e ¢Por qué no cubre uniformemente? Porque el método de aplicacion es
inadecuado.

e ¢ Por qué el método es inadecuado? Porque solo se aplica en el campo en cual
no tiene un buen % de cubrimiento y no se realiza ningun tratamiento en post-
cosecha.

e ¢Por qué solo se aplica en el campo? Porque no se ha implementado un
proceso de tratamiento post-cosecha.

Este analisis se repitid para las otras causas principales identificadas en el diagrama
de Pareto, llegando a las siguientes causas raiz:

Falta de un proceso de tratamiento fitosanitario post-cosecha.

Equipo de fumigacién obsoleto que no permite una cobertura uniforme.

Falta de control preciso de temperatura y humedad en el almacenamiento.
Ausencia de un programa de capacitacion continua en practicas fitosanitarias.
Falta de un sistema de trazabilidad que permita identificar y corregir problemas
en etapas especificas del proceso.

abrwn =

4.3.3 Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF/FMEA)

Se realizé un AMEF para evaluar los riesgos potenciales en el proceso actual de
tratamiento fitosanitario. Los indices de severidad (S), ocurrencia (O) y deteccion (D)
se determinaron en una escala del 1 al 10, donde 10 representa el mayor riesgo.

Tabla 12 Anélisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF/FMEA)

Modo de falla Efecto Severidad Ocurrencia Controles Deteccion
potencial potencial (1-10) Causa potencial (1-10) actuales (1-10) NPR
Tratamiento
Presencia de Rechazo fitosanitario Inspeccion
insectos fitosanitario 9 ineficaz 8 visual 6 432
Medicion
de
Contaminacion Rechazo Alta humedad en humedad
por hongos fitosanitario 9 almacenamiento 7 diaria 5 315
Protocolos
Deteccion de Rechazo Limpieza de
bacterias fitosanitario 9 insuficiente 6 limpieza 6 324
Residuos Andlisis
quimicos Rechazo por Sobredosificacion de
excesivos regulaciones 8 de tratamiento 5 laboratorio 4 160
Control de
calidad
Dafos Pérdida de Manejo brusco por

mecanicos calidad 7 en empaque 6 muestreo 5 210
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Fuente: Realizacion propia.

El Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) se calculé multiplicando S x O x D. Los
modos de falla con NPR mas altos son prioridad para la implementacion de acciones
correctivas.

4.3.5 Analisis de interrelaciones

Se realizé un analisis de como las causas raiz identificadas se relacionan entre si y
con el problema principal de los rechazos fitosanitarios:

1. La falta de un proceso post-cosecha esta directamente relacionada con la
presencia de insectos y la contaminacién por hongos.

2. El equipo obsoleto contribuye a la aplicacién no uniforme del tratamiento, lo que
a su vez aumenta la presencia de plagas.

3. El control inadecuado de temperatura y humedad exacerba los problemas de
contaminacion por hongos y bacterias.

4. La falta de capacitacion afecta todos los aspectos del proceso, desde la
aplicacién del tratamiento hasta la manipulacion de las semillas.

5. La ausencia de un sistema de trazabilidad dificulta la identificacion y correccion
rapida de problemas en etapas especificas del proceso.

4.3.6 Establecimiento de la linea base

Se establecid una linea base de rendimiento del proceso utilizando datos histéricos de
los ultimos 6 meses:

e Tasa promedio de rechazo fitosanitario: 10.81%
« Eficacia promedio del tratamiento: 62.07%

El analisis de capacidad del proceso se utilizé para evaluar la capacidad actual del
tratamiento fitosanitario en cumplir con las especificaciones establecidas.
Actualmente, el proceso presenta una tasa promedio de rechazo del 10.81%, con el
objetivo de reducir esta tasa al 3% mediante mejoras en el proceso. Los pasos
realizados fueron:

1. Analisis de la tasa de rechazo acumulada: Se calcul6 la tasa de rechazo
acumulada a lo largo de los 36 contenedores y se comparo tanto con el
promedio actual del 10.81% como con el objetivo de reducir la tasa al 3%.

2. Elaboracion de un grafico de control: Se gener6é un grafico de control que
muestra como la tasa de rechazo acumulada varia a lo largo de los
contenedores, comparandola con la tasa actual promedio del 10.81% y con el
objetivo del 3%.
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Resultados del analisis:

e Latasa de rechazo acumulada mostro fluctuaciones alrededor del 10.81%, lo
que indica que el proceso aun tiene un margen considerable para ser mejorado.

« El objetivo es reducir esta tasa de rechazo al 3% a través de la implementacion
de mejoras en el proceso.

Este analisis destaca que, si bien el proceso actualmente tiene una tasa de rechazo
superior al objetivo, se pueden realizar acciones para reducir la variabilidad y mejorar
la calidad del tratamiento fitosanitario.

llustracion 6 Grafico de control tasa de rechazo

Gréfico de Control - Tasa de Rechazo Fitosanitario para 36 Contenedores

0.5 Tasa de Rechazo Actual Promedio (10.81%)
——- Tasa de Rechazo Objetivo (3%)
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Fuente: Datos histéricos de la empresa.
4.3.7 Efectividad del método actual de tratamiento en cosecha.

Para evaluar la efectividad del tratamiento fitosanitario aplicado en campo, se
selecciond una muestra de 85 semillas mediante un método de muestreo aleatorio y
analisis visual. Las semillas fueron inspeccionadas bajo condiciones controladas,
determinando el porcentaje de la superficie cubierta por el tratamiento asignando una
puntuacion de 0 a 100. Para asegurar la objetividad de los resultados, los evaluadores
no tenian conocimiento previo del tipo de aplicacion que cada semilla habia recibido
(tratamiento en cosecha o post-cosecha). En el cual en esta evaluacion unicamente
se contemplan los datos obtenidos de semillas con tratamiento en campo.

El tamafio de la muestra, de 85 semillas, fue elegido para proporcionar una evaluacion
precisa del desempefio del tratamiento fitosanitario. Este numero es lo suficientemente
grande como para captar variaciones relevantes en el proceso y asegurar que los
resultados sean representativos de la efectividad del tratamiento.



14.2 Datos para (Efectividad del tratamiento en campo)

Tabla 13 Datos cobertura tratamiento
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% de % de no % de % de no % de % de no
Muestra | cobertura | cobertura Muestra | .opertura | cobertura Muestra | .opertura | cobertura
cosecha | cosecha cosecha | cosecha cosecha | cosecha
1 60 40 31 50 50 61 55 45
2 55 45 32 50 50 62 60 40
3 55 45 33 55 45 63 60 40
4 60 40 34 55 45 64 55 45
5 50 50 35 60 40 65 60 40
6 60 40 36 55 45 66 60 40
7 55 45 37 55 45 67 55 45
8 60 40 38 55 45 68 50 50
9 55 45 39 50 50 69 60 40
10 60 40 40 60 40 70 60 40
11 60 40 41 50 50 71 50 50
12 55 45 42 60 40 72 60 40
13 60 40 43 55 45 73 55 45
14 60 40 44 55 45 74 60 40
15 55 45 45 50 50 75 55 45
16 55 45 46 60 40 76 55 45
17 55 45 47 55 45 77 50 50
18 60 40 48 55 45 78 60 40
19 55 45 49 55 45 79 55 45
20 55 45 50 55 45 80 50 50
21 50 50 51 60 40 81 60 40
22 60 40 52 60 40 82 60 40
23 50 50 53 60 40 83 50 50
24 55 45 54 55 45 84 55 45
25 50 50 55 60 40 85 50 50
26 55 45 56 60 40
27 50 50 57 50 50
28 60 40 58 55 45
29 50 50 59 60 40
30 60 40 60 55 45

Fuente: Realizacion propia.
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llustracion 7 Grafico de control I-MR Tratamiento cosecha

I-MR Chart of % de no cobertura cosecha

o A A A e
1.

|
L A O L T
AREE RN

Observation
Fuente: Realizacion propia.
llustracion 8 Grafico de Capacidad Tratamiento cosecha
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Fuente: Realizacion propia.
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llustracion 9 Grafico de Capacidad Tratamiento cosecha

Capability Plot
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Fuente: Realizacion propia.

Con base en los datos y el grafico de control y capacidad, podemos llegar a las
siguientes conclusiones sobre la efectividad del método actual de tratamiento
fitosanitario en la cosecha:

1. Consistencia en la Aplicacién del Tratamiento:

El promedio general de no cobertura del tratamiento es de 44.12%, lo que indica que,
en promedio, el tratamiento cubre aproximadamente un 56% de la superficie de las
semillas evaluadas. Este analisis se realizd en base alporcentaje de no
recubrimiento de las semillas, considerando las areas donde el tratamiento
fitosanitario no fue aplicado eficazmente. Esto sugiere que el tratamiento tiene
variabilidad en la cobertura y no es lo suficientemente consistente, ya que mas del
40% de la superficie queda sin cobertura en muchas muestras.

2. Variabilidad dentro de Limites Controlados:

Los rangos de variabilidad (R) estan dentro de los limites de control, con un rango
maximo de 15.56, y la mayoria de los valores de X se mantienen dentro de los limites
de control superior e inferior (UCL = 56.78 y LCL = 31.45). A pesar de esta estabilidad,
la variabilidad es significativa, lo que indica que el proceso es estable pero con una
alta dispersion en los resultados de no cobertura.

3. Efectividad del Método:

Aunque el proceso es estable, el Cpk calculado es de -2.30, lo que indica que el
proceso no cumple con los limites de especificacion definidos. Se establecio un limite
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de especificacion de 15% de no recubrimiento como el valor maximo aceptable basado
en investigaciones que sugieren que, en un proceso fitosanitario efectivo, el porcentaje
de no recubrimiento deberia mantenerse por debajo de este valor. Sin embargo, el
proceso actual excede este limite, con un PPM extremadamente alto de 1,000,000, lo
que significa que todas las muestras estan fuera de los limites aceptables. Estos
valores sugieren que el tratamiento aplicado no es eficiente.

4. Impacto del Método Ciego:

El hecho de que los evaluadores no conocian el tipo de aplicacién asegura que las
mediciones no fueron sesgadas, lo que refuerza la validez de los resultados. Sin
embargo, se observa que el método de aplicacién tiene una influencia significativa en
los resultados, ya que existen diferencias notables en el porcentaje de cobertura entre
las diferentes muestras.

Este analisis, basado en el porcentaje de no recubrimiento y un limite de 15% de no
cobertura establecido por la literatura fitosanitaria, muestra que el proceso actual de
tratamiento no es efectivo. La variabilidad y el bajo Cpk indican que son necesarias
mejoras en el proceso de aplicacion del tratamiento para aumentar su efectividad y
reducir el area de las semillas que queda sin cubrir, cumpliendo asi con los estandares
de calidad requeridos donde se considera ideal un porcentaje de no cobertura cercano
al 5-15% para garantizar la efectividad del control de plagas y enfermedades.

4.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE CAUSAS RAIz

Basados en el analisis realizado, se pueden extraer las siguientes conclusiones
principales:

o El tratamiento fitosanitario actual es ineficaz, ya que cubre en promedio solo
el 56% de la superficie de las semillas, con un Cpk de -2.30y un PPM
extremadamente alto de 1,000,000, lo que refleja una tasa de rechazos
extremadamente alta debido a la insuficiencia en el control de insectos y
patogenos. Este porcentaje es insuficiente para garantizar la proteccidon
requerida, lo que implica la necesidad de mejorar la aplicacion del tratamiento.

e Las condiciones de almacenamiento, especificamente la temperatura y la
humedad, no estan siendo controladas adecuadamente, contribuyendo de
manera significativa a la proliferacion de hongos y bacterias. Esto impacta
negativamente la calidad de las semillas y aumenta el riesgo de rechazos
debido a contaminaciones.

o La falta de un proceso de tratamiento post-cosecha es una debilidad critica que
afecta la efectividad general del sistema fitosanitario. La implementaciéon de un
proceso post-cosecha con mejores estandares de control reduciria
significativamente la tasa de rechazos y mejoraria la calidad del producto final.

o Lacapacitacién insuficiente del personal en practicas fitosanitarias actualizadas
esta afectando negativamente la calidad del proceso en todas sus etapas,
desde la aplicacion inicial del tratamiento hasta las etapas posteriores de



68

almacenamiento y manejo. La mejora en la capacitacion del personal es
fundamental para optimizar la aplicacién del tratamiento y su eficacia.

e El equipo obsoleto, especialmente en la etapa de fumigacion, esta impidiendo
una cobertura uniforme y efectiva del tratamiento. Las limitaciones tecnologicas
actuales no permiten un control adecuado de la aplicacion, lo que agrava la
variabilidad en la cobertura y contribuye a la alta tasa de rechazo.

» La ausencia de un sistema de trazabilidad robusto dificulta la identificacion y
correccion rapida de problemas en el proceso, o que permite que los rechazos
persistan. Un sistema de trazabilidad adecuado permitiria un seguimiento
eficiente de las semillas y facilitaria la implementacion de medidas correctivas
oportunas.

e Los procedimientos de limpieza y desinfeccidon son insuficientes, lo que
contribuye a la contaminacion cruzada y aumenta los rechazos fitosanitarios.
La implementacion de procedimientos mas estrictos y efectivos es esencial para
reducir la incidencia de contaminaciones y mejorar la calidad del producto final.

Estas conclusiones proporcionan una base soélida para el desarrollo de propuestas de
mejora especificas y efectivas en el siguiente capitulo. Abordar estas causas raiz de
manera integral sera crucial para reducir significativamente la tasa de rechazos
fitosanitarios y mejorar la posicion competitiva de Agro Pifia S.A. en el mercado
internacional de semillas de pifa.
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CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION

5.1 PROPUESTAS DE MEJORA

Basado en el analisis de causas raiz, se proponen las siguientes soluciones:

Tabla 14 Causa raiz y propuestas

Causa raiz identificada Propuesta de mejora

Falta de un tratamiento fitosanitario

Implementar un sistema de tratamiento fitosanitario
postcosecha adecuado

postcosecha mas efectivo.

Condiciones inadecuadas de Establecer controles mas estrictos para las
almacenamiento (temperatura’humedad) condiciones de almacenamiento.
Insuficiente capacitacion del personal en

. X Disefnar e implementar un programa de capacitacion
bioseguridad P prog P

en practicas fitosanitarias.

Fuente: Realizacion propia.
5.1.1 Implementacién de un proceso de tratamiento fitosanitario postcosecha

Justificacién: Esta propuesta aborda directamente la causa raiz identificada en el
analisis de los 5 Por qué: "No se ha implementado un proceso de tratamiento post-
cosecha". El tratamiento actual, aplicado solo en el campo, ha demostrado ser
insuficiente para garantizar la calidad fitosanitaria requerida para la exportacion.

Analisis de factibilidad:

e Técnica: La tecnologia para el tratamiento post-cosecha esta disponible y ha
sido probada en industrias similares. Se requerira la adquisicién de una camara
de fumigacion y la capacitacion del personal.

e Econdmica: La inversion inicial se estima en $5,000 para la camara de
fumigacion y $1,000 para la capacitacion. Con una reduccién proyectada del
70% en rechazos, el retorno de la inversidén se espera en menos de un ano.

Descripcion detallada:

1. Disefo de una camara de fumigacion:

o Dimensiones: 3m x 3m x 2.5m (LxAxH)

o Capacidad: 200 litros de agua

o Material: Fibra de vidrio para facilitar la limpieza y desinfeccion

o Sistema de dosificacion manual para garantizar la aplicacion uniforme
2. Seleccion del tratamiento fitosanitario:

Tabla 15 Tratamiento fitosanitario
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Ingrediente activo quimico Dpsis
Utilizada
Clorpirifod 500 mi
Metalaxil 230 gramos
Mancozeb 270 ml
Kaytar Act26SL 750 ml

Fuente: Datos de la empresa.

3. Procedimiento de aplicacion: a. Carga de semillas en la camara c. Aplicacion
del tratamiento d. Ventilacion post-tratamiento f. Verificacion de residuos antes
de la descarga

3.5.5 Prueba piloto
Se llevd a cabo una prueba piloto del nuevo proceso de tratamiento fitosanitario:

1. Duracion: 2 semanas
2. Muestra: 70 mil semillas el equivalente a mil mallas.
3. Implementacion de mejoras:
o Nueva camara de fumigacion
o Protocolos de limpieza y desinfeccion actualizados
o Sistema de control ambiental mejorado
4. Recoleccion de datos:
o Porcentaje de uniformidad con una muestra de 85 semillas.
5. Analisis de resultados:
o Comparacion con la linea base establecida en la fase Medir
o Pruebas de hipotesis para verificar mejoras significativas

5.5 PRUEBA PILOTO Y AJUSTES

Se llevd a cabo una prueba piloto del nuevo proceso de tratamiento fitosanitario para
validar su efectividad y realizar ajustes antes de la implementacion completa.

5.5.1 Desarrollo de la prueba piloto

La prueba piloto se realizé durante dos semanas, procesando un total de 1
contenedores de semillas de pifia. Se utilizd la nueva camara de fumigacion y se
aplicaron los protocolos de limpieza y desinfeccion desarrollados.

Para cuantificar la efectividad del tratamiento fitosanitario, se utilizé el mismo método
de muestreo aleatorio y analisis visual asistido por personas que se realizd para
obtener el % uniformidad del tratamiento de campo pero en esta ocasién con el
tratamiento post cosecha. De igual manera se seleccionaron aleatoriamente 85
semillas y se inspeccionaron bajo condiciones de luz controladas. Luego, se calculé el
porcentaje de la superficie de cada semilla cubierta por el tratamiento fitosanitario
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asignandole un peso porcentual de 0 a 100, las personas que asistieron esta
evaluacion no conocian el tipo de aplicacion (Tratamiento cosecha vs tratamiento post
— cosecha) que se realiz6 en cada semilla para evitar una calificacion sugestiva.

Tabla 16 Datos (Efectividad del tratamiento post-cosecha propuesto)

% de % de no % de % de no % de % de no
Muestra col:)zr;tlra col:)«(e)r;tlra Muestra col:)«(e)r;tlra col:)«(e)r;tlra Muestra col:)zr;tlra col:)«(e)r;tlra
cosecha | cosecha cosecha | cosecha cosecha | cosecha
1 90 10 31 90 10 61 90 10
2 90 10 32 95 5 62 95 5
3 95 5 33 95 5 63 95 5
4 90 10 34 95 5 64 95 5
5 90 10 35 95 5 65 90 10
6 90 10 36 95 5 66 95 5
7 95 5 37 90 10 67 90 10
8 90 10 38 90 10 68 95 5
9 90 10 39 90 10 69 90 10
10 95 5 40 95 5 70 95 5
11 95 5 41 90 10 71 90 10
12 90 10 42 90 10 72 90 10
13 90 10 43 90 10 73 90 10
14 95 5 44 90 10 74 95 5
15 90 10 45 95 5 75 90 10
16 90 10 46 90 10 76 95 5
17 90 10 47 90 10 77 90 10
18 90 10 48 95 5 78 95 5
19 95 5 49 95 5 79 95 5
20 95 50 90 10 80 90 10
21 95 51 95 5 81 95 5
22 90 10 52 95 5 82 95 5
23 90 10 53 95 5 83 90 10
24 90 10 54 90 10 84 90 10
25 95 5 55 95 5 85 95 5
26 95 5 56 95 5
27 90 10 57 90 10
28 90 10 58 95 5
29 95 5 59 95 5
30 95 5 60 90 10
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Fuente: Realizacion propia.

llustracion 10 Grafico de control I-MR Tratamiento Post cosecha

I-MR Chart of % de no cobertura post cosecha
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Fuente: Realizacion propia.

llustracion 11 Grafico de Capacidad Tratamiento Post cosecha

Capability Histogram
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Fuente: Realizacion propia.

llustracion 12 Grafico de Capacidad Tratamiento Post cosecha
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Capability Plot
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PPM  2860.68

} }
I I

-+

Specs

-+
-

Fuente: Realizacion propia.

Analisis comparativo:

1. Efectividad del Tratamiento:

Tratamiento en Campo: En el analisis previo, el tratamiento en campo mostro
un promedio general de cobertura del 55.88%, lo que indicaba limitaciones en
la técnica de aplicacion y posibles variaciones en las condiciones ambientales
durante la aplicacion. Este resultado refleja que el tratamiento no logra cubrir
completamente las semillas, lo que genera areas susceptibles a la proliferacion
de patégenos e insectos.

Tratamiento Post-Cosecha: En el nuevo analisis, el tratamiento post-cosecha
muestra un promedio general de no cobertura de 7.59%, lo que significa que
el 92.41% de la superficie de las semillas estda adecuadamente cubierta. Esta
alta cobertura indica una notable efectividad del tratamiento, lo que sugiere que
el entorno controlado posterior a la cosecha facilita una aplicacion mas precisa
y uniforme del tratamiento fitosanitario.

2. Variabilidad del Proceso:

Tratamiento en Campo: El rango promedio de variabilidad (R) en el campo fue
de 17.33%, lo que muestra una alta dispersion en la cobertura entre las
muestras, probablemente causada por la falta de control sobre factores
ambientales como la temperatura, humedad y el viento, asi como la técnica de
aplicacion.

Tratamiento Post-Cosecha: El analisis del proceso post-cosecha muestra
un rango promedio de 7.33%, lo que indica una variabilidad significativamente
menor en comparacion con el campo. Esto confirma que el proceso post-
cosecha es mas estable y controlado, proporcionando una cobertura mas
consistente y uniforme en las semillas.
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3. Control del Proceso:

Tratamiento en Campo: Los limites de control en el tratamiento en campo (LCS
y LCI) son mas amplios debido a la alta variabilidad observada. Esto aumenta
el riesgo de que el proceso se desvie y produzca coberturas insuficientes o
inconsistentes.

Tratamiento Post-Cosecha: En el tratamiento post-cosecha, los limites de
control son mas estrechos, lo que indica un proceso bien controlado y
predecible. Esto se refleja en un Cpk de 1.04, lo que muestra que el proceso es
capaz y dentro de los limites aceptables. Ademas, el PPM dentro de los limites
es de 1,598.25, lo que muestra un bajo nivel de defectos en el proceso post-
cosecha.

4. Conclusion General:

Comparacion: El tratamiento post-cosecha es claramente mas efectivo y
consistente en comparacién con el tratamiento en campo. La alta cobertura del
92.41% y la menor variabilidad en el proceso post-cosecha refuerzan la idea de
gque un ambiente controlado permite una aplicacion mas eficiente del
tratamiento fitosanitario. El Cpk superior a 1.0 y el bajo PPM demuestran que
este proceso es mas confiable para asegurar la calidad y proteccion de las
semillas.

5.5.2 Resultados de la prueba piloto

1.

Eficacia del Tratamiento Fitosanitario:

e Antes (Tratamiento en Campo): El analisis previo indico que el
tratamiento en campo resulté en una cobertura promedio
del 55.88%, lo que sugiere una efectividad limitada para proteger las
semillas contra patdgenos e insectos.

e Después (Prueba Piloto Post-Cosecha): El nuevo tratamiento post-
cosecha ha mostrado una cobertura de 92.41%, lo que representa
una mejora significativa de 30.34% con respecto al proceso anterior
en campo. Esta alta cobertura implica que el tratamiento post-
cosecha es mucho mas eficaz para proteger las semillas, con una
reduccion notable en las areas sin cobertura. Aunque no se alcanzo6
el 98% inicialmente estimado, el tratamiento post-cosecha
demuestra un incremento significativo en la eficacia.

2. Uniformidad del Tratamiento:

e Antes (Tratamiento en Campo): El rango promedio de variabilidad
fue de 17.33%, lo que refleja una alta variabilidad en la cobertura,
influenciada por factores incontrolables en el campo, como el clima
y las técnicas de aplicacion.

e Después (Prueba Piloto Post-Cosecha): La uniformidad del
tratamiento post-cosecha mejoré sustancialmente, con un rango
promedio de 7.33%, lo que representa una reduccién del 10% en la
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variabilidad. Esto implica una mejora significativa en la consistencia

del proceso post-cosecha, que ahora es mucho mas controlado y

presenta una mayor uniformidad en la cobertura de las semillas.
Conclusion:

La reduccion en la variabilidad y el aumento en la uniformidad indican que el nuevo
proceso post-cosecha es considerablemente mas eficiente y controlado que el
tratamiento en campo. Estas mejoras sugieren que, al aplicar el tratamiento en
condiciones post-cosecha controladas, se minimizan las diferencias entre las
muestras tratadas, logrando una proteccion mas efectiva y homogénea de las
semillas.

5.1.2 Mejora del control de condiciones ambientales

Justificacion: El analisis de Pareto mostréo que la contaminacion por hongos es la
segunda causa mas frecuente de rechazos (25%). Esto se relaciona directamente con
las condiciones de almacenamiento inadecuadas.

Analisis de factibilidad:

e Técnica: Requiere la instalacion de sistemas de control ambiental en las areas
de almacenamiento y secado existentes. La tecnologia es ampliamente
disponible y compatible con la infraestructura actual.

o Econodmica: La inversion estimada es de $25.99 para sistemas de control y
sensores. Y $400 en el sistema de extraccion de aire, Se espera que reduzca
las pérdidas por hongos en un 80%, resultando en un ahorro anual de
aproximadamente $100,000.

Descripcion detallada:

1. Instalacion de sistemas de control de humedad:
o Unidades de extraccion de aire industrial con control de humedad
o Capacidad: Adecuada para mantener 18-40°C y 60-65% de humedad
relativa
2. Implementacion de un sistema de monitoreo continuo:
o Sensores de temperatura y humedad distribuidos estratégicamente
o Sistema automatico que regula la extraccion en base al % de humedad.
3. Protocolos de accién:
o Definicion de rangos 6ptimos: Temperatura 18-40°C, Humedad relativa
60-65%

5.1.3 Optimizacién de procedimientos de limpieza y desinfecciéon
Justificaciéon: Los procedimientos de limpieza insuficientes fueron identificados como

una de las principales causas en el multi-voto. Esto se relaciona con la presencia de
insectos y la contaminacion por hongos y bacterias.
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Analisis de factibilidad:

o Técnica: Requiere la actualizacion de protocolos y la adquisicién de equipos de
limpieza mas eficientes. No presenta desafios técnicos significativos.

o Econdmica: La inversién en nuevos equipos se estima en $1000 con un costo
anual adicional de $5,000 en productos de limpieza. Se espera que reduzca los
rechazos relacionados con contaminacién en un 50%, resultando en un ahorro
anual de aproximadamente $70,000.

Descripcion detallada:

1. Desarrollo de protocolos estandarizados de limpieza:
o Frecuencia: Limpieza profunda diaria y desinfeccion semanal
o Areas criticas: Zonas de recepcién, procesamiento, empaque Yy
almacenamiento
o Productos: Detergentes neutros para limpieza, desinfectantes a base de
amonio cuaternario para desinfeccion
o Meétodos: Limpieza en seco para areas secas, limpieza humeda para
areas de procesamiento
2. Adquisicion de equipos de desinfeccion mas eficientes:
o Maquinas de limpieza para superficies
o Sistemas de desinfeccion de ambientes
o Equipos de proteccion personal mejorados para el personal de limpieza
3. Implementacion de un sistema de verificacion:
o Checklist diario de tareas de limpieza
o Inspecciones visuales post-limpieza
o Analisis microbiol6gicos semanales de superficies criticas

5.1.4 Programa de capacitacion en practicas fitosanitarias

Justificacién: La falta de capacitacion del personal fue identificada como una de las
principales causas en el multi-voto y se relaciona con varias de las causas identificadas
en el diagrama de Ishikawa.

Analisis de factibilidad:

o Técnica: Requiere el desarrollo de materiales de capacitacion y la asignacion
de tiempo del personal. No presenta desafios técnicos significativos.

o Econoémica: El costo se estima en $1,000 para el desarrollo del programa. Se
espera que mejore la eficiencia operativa en un 15%, resultando en ahorros
anuales de aproximadamente $50,000.
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Descripcion detallada:

1. Disefo de un programa de formacién continua:

o Moddulos: Fundamentos de fitosanidad, lIdentificacion de plagas y
enfermedades, Tratamientos fitosanitarios, Buenas practicas de
manufactura

o Duracion: 40 horas de formacion inicial, 16 horas de actualizacion anual

o Metodologia: Combinacion de clases tedricas, talleres practicos.

2. Implementacion de un sistema de evaluacién interna:

o Evaluaciones tedricas al final de cada médulo

o Evaluaciones practicas trimestrales

o Sistema de certificacién interna con niveles de competencia

3. Programa de mentoring:

o Identificacion de empleados con alto desempefio como mentores

o Asignacién de mentores a nuevos empleados o empleados en proceso
de mejora

o Sesiones de mentoring mensuales con seguimiento documentado

5.2 PLAN DE IMPLEMENTACION

Se ha desarrollado un plan detallado utilizando un diagrama de Gantt (ver Anexo 1).
El plan se divide en las siguientes fases:

5.2.1 Fase de preparacién (2 semanas)

e Actividades clave:
1. Reuniodn inicial del equipo de proyecto
2. Revision detallada del analisis de causas raiz
3. Finalizacion del disefio detallado de las mejoras
4. Aprobacion del presupuesto por la alta direccién

5.2.2 Fase de implementacion de mejoras (8 semanas)

o Actividades clave:
1. Adquisicidn e instalacion de la camara de fumigacion (3 semanas)
2. Implementacion del sistema de control ambiental (2 semanas)
3. Desarrollo e implementacién de nuevos protocolos de limpieza (1
semana)

4. Inicio del programa de capacitacion (2 semanas)
5.2.3 Fase de prueba y ajuste (4 semanas)

o Actividades clave:
1. Prueba piloto del nuevo proceso de tratamiento fitosanitario (2 semanas)
2. Evaluacién de resultados y ajustes (1 semana)
3. Capacitacion adicional basada en los resultados de la prueba (1 semana)
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5.2.4 Fase de evaluacidén y cierre (2 semanas)

e Actividades clave:
1. Evaluacion final de resultados
2. Documentacién de lecciones aprendidas
3. Presentacion de resultados a la alta direccion

5.2.5 Asignacién de recursos
Recursos humanos:
o Gerente de Proyecto: Dedicacion completa durante todo el proyecto
« Jefe de Produccion: 50% de dedicacion
« Jefe de Calidad: 50% de dedicacién
e Equipo de operarios: 5 operarios dedicados a tiempo completo durante la fase
de implementacion
Recursos materiales:
o Camara de fumigacion
o Sistemas de control ambiental
o Equipos de limpieza y desinfeccion
e Materiales para capacitacion
Recursos financieros:
o Presupuesto total aprobado: $20,000
o Equipamiento: $5,000
o Capacitacion: $2,000
5.2.6 Plan de gestion de riesgos

Se ha desarrollado un plan detallado de gestion de riesgos:

Tabla 17 Matriz de riesgos del proyecto

: - Estrategia de Plan de

Riesgo Probabilidad Impacto mitigacion Responsable contingencia
- Implementar un - Intensificar la
plan de gestion capacitacion

Resistenci | del cambio

C:;'gigncé? a rtae Alta Alto Gerente de - Identificar y

por p - Comunicacion RRHH abordar

de los empleados t .

ransparente vy preocupaciones

frecuente especificas
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: - Estrategia de Plan de
Ri Probabilidad Impacto ... =~ "2 Responsable . .
€sgo P mitigacion P contingencia
- Involucrar a los - Considerar
empleados en el incentivos para la
disefio de adopcién
soluciones
- Establecer un - Activar contrato
plan de de servicio de
mantenimiento emergencia con
preventivo proveedor
Fallas en el
nuevo equipo de . - Capacitacion Jefe de - Implementar
. Media Alto ' .
tratamiento exhaustiva en Mantenimiento proceso manual
fitosanitario operacion y temporal
mantenimiento
- Acelerar la
- Tener repuestos adquisicion de
criticos en stock repuestos
- Monitorear - Activar equipo
constantemente de respuesta
las regulaciones rapida
mbios en .
Camb . - Mantener - Ajustar procesos
regulaciones . L Jef .
. S Baja Alto comunicacion con . segun nuevas
fitosanitarias : Calidad .
. . autoridades regulaciones
internacionales
- Participar en - Comunicar
foros de la proactivamente
industria con clientes
- Establecer .
clausulas de ) Activar
enalizacion con proveedores
P alternativos
proveedores
Retrasos en la . - Implementar
entrega de Media Medio Seleccionar Gerente de solucion%s
cqui gos proveedores con Compras temporales
quip historial confiable P
. - Ajustar
- Iniciar
L cronograma  del
adquisiciones con
LT proyecto
anticipacion
. - Priorizar gastos
Sobrecostos en ) Realizar esenciales
Iao Media Alto estimaciones Gerente de
: . detalladas Proyecto
implementacién Buscar

aprobacién para
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. . Estrategia de Plan de
Riesgo Probabilidad Impacto mitigaci%n Responsable contingencia
- Incluir presupuesto
contingencias en adicional
el presupuesto
- Considerar
- Monitoreo implementacion
frecuente de por fases
gastos

Fuente: Realizacion propia.

Todas las propuestas de mejora descritas en este plan han sido implementadas en su
totalidad durante el periodo de ejecucidn del proyecto. Los resultados de su
implementacion se describen en las secciones de evaluacion y conclusiones de este

informe.

5.3 ANALISIS DE STAKEHOLDERS Y GESTION DE RIESGOS

5.3.1 Analisis de stakeholders

Se ha realizado un analisis detallado de los stakeholders involucrados en el proyecto,
utilizando una matriz de influencia-interés:

Tabla 18 Matriz de influencia-interés de stakeholders

Estrategia de

Necesidades de

Frecuencia de

Stakeholder Influencia Interés gestion informacion comunicacion
- Avances del
proyecto
Gerenciade — ,, Ao GeStionarde | ctoenKPI  Semanal
Agro Pifa S.A. cerca
- Analisis
financiero
- Cambios en
procesos
Empleados de Mantener - Oportunidades
P Media  Alto informadosy de capacitacion Diaria

produccion

empoderar

- Impacto en
condiciones de
trabajo
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Stakeholder

Influencia Interés

Necesidades de
informacion

Estrategia de
gestion

Frecuencia de
comunicacion

Clientes

. . Alta
internacionales

Autoridades

fitosanitarias Alta

Proveedores de

. Baja
insumos

Comunidad

local Baja

- Mejoras en
calidad

- Posibles
impactos en
entregas

Gestionar de
cerca

Alto

- Nuevas
certificaciones

- Cumplimiento de

regulaciones

Mantener

Medio satisfechos

implementados

- Resultados de

auditorias internas

- Cambios en
especificaciones

- Volumenes de

Monitorear pedido

Bajo

- Oportunidades
de mejora

- Impacto
ambiental

Mantener
informados

- Oportunidades

Medio de empleo

- Contribucioén a la

economia local

- Nuevos procesos

Mensual

Trimestral

Segun
necesidad

Semestral

Fuente: Realizacion propia.

Estrategias de gestidon para cada grupo de stakeholders:

1. Gerencia de Agro Pifa S.A.:
o Reuniones semanales de actualizacion
o Informes mensuales de progreso y ROI
o Involucrar en decisiones clave del proyecto



2. Empleados de produccion:
o Sesiones de informacién diarias al inicio de cada turno
o Buzon de sugerencias para mejoras continuas
o Programa de reconocimiento para adopcion de nuevas practicas
3. Clientes internacionales:
o Boletin mensual sobre mejoras en calidad
o Invitaciones a visitar las instalaciones mejoradas
o Canal de comunicacién directa para consultas
4. Autoridades fitosanitarias:
o Informes trimestrales de cumplimiento
o Invitaciones a auditorias voluntarias
o Participacién en foros y comités regulatorios
5. Proveedores de insumos:
o Comunicacion de cambios en especificaciones con anticipacion
o Reuniones anuales de revision de desempeno
o Invitacion a participar en sesiones de innovacion
6. Comunidad local:
o Jornadas de puertas abiertas semestrales
o Programas de responsabilidad social corporativa
o Informes de sostenibilidad anuales

5.4 ASIGNACION DETALLADA DE RESPONSABILIDADES
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Se utilizé una matriz RACI para definir claramente los roles y responsabilidades del

equipo de implementacion:

Tabla 19 Matriz RACI del proyecto

Actividad Gerente de Jefe de Jefe de Oberarios Gerente
Proyecto Produccion Calidad P General
Diseno della camara de R A c | |
fumigacion
Instalacion de S|§temas de A R C I |
control ambiental
Desarrollol de .protocolos c A R | |
de limpieza
Capacitacion del personal A C R I I
Prueba piloto A R R C I
Evaluacién de resultados R C C I A

R: Responsable, A: Aprobador, C: Consultado, I: Informado

Fuente: Realizacion propia.
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5.5 PLAN DE COMUNICACION Y GESTION DEL CAMBIO

5.5.1 Plan de comunicacion

Se desarrollé un plan de comunicacion estructurado para mantener informados a todos
los stakeholders sobre el progreso del proyecto.

Tabla 20 Plan de comunicacion del proyecto

Stakeholder Método de comunicacion Frecuencia  Responsable
Gerencia Informe ejecutivo Quincenal Gerente de Proyecto
Empleados Reuniones de equipo Semanal Jefe de Produccion
Clientes Boletin informativo Mensual Gerente de Ventas
Autoridades fitosanitarias Informe técnico Trimestral Jefe de Calidad

Fuente: Realizacion propia.

5.5.2 Gestion del cambio

Para facilitar la transicion al nuevo proceso, se implementé un plan de gestion del
cambio basado en el modelo ADKAR:

1. Awareness (Conciencia): Se realizaron sesiones informativas para todos los
empleados sobre la necesidad del cambio.

2. Desire (Deseo): Se identificaron y capacitaron "campeones del cambio" entre
los empleados para motivar a sus compaferos.

3. Knowledge (Conocimiento): Se desarroll6 un programa de capacitacion integral
sobre el nuevo proceso.

4. Ability (Habilidad): Se proporcioné apoyo y mentoria durante la implementacion
inicial.

5. Reinforcement (Refuerzo): Se establecioé un sistema de reconocimiento para los
empleados que adopten exitosamente el nuevo proceso.

5.6 CONTROL Y SEGUIMIENTO

Para asegurar la efectividad y sostenibilidad de las mejoras implementadas, se
establecera:

1. Un plan de control que incluya:
o Puntos de control criticos
o Frecuencia de monitoreo
o Responsables de cada actividad
2. Un cuadro de mando integral con los siguientes KPIs:
o Porcentaje de rechazos fitosanitarios
o Eficiencia del tratamiento fitosanitario
o Nivel de cumplimiento de protocolos de limpieza
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o Tasa de trazabilidad exitosa
3. Revisiones periddicas del proceso:
o Auditorias internas mensuales
o Evaluaciones trimestrales de resultados

Tabla 21 Plan de control

Punto de Variablea Método de . | Accion si fuera

control medir medicion Frecuencia Responsable .d? ‘.
especificacion

Recepglon de Calidad visual Inspecmon Cada lote Opergrlo de Rechazar lote

semillas visual calidad
Tratamiento  Concentracion  Analisis Cada Técnico de Ajustar

fitosanitario de producto quimico aplicacion  laboratorio dosificacion

Temperaturay Sensores Sistema Activar sistema
Almacenamiento humedad  automaticos Continuo automatizado gemg(i);r:’zgll

Fuente: Realizacion propia.

5.7 EVALUACION DE RESULTADOS

Tras la implementacion de las mejoras, se realizara una evaluacion comparativa de
los resultados obtenidos versus la situacion inicial. Se espera:

e Reduccion de rechazos fitosanitarios en un 70% (de 10% a 3%)
o Mejora en la uniformidad del tratamiento fitosanitario en un 48% (de 62.07% a
mas de 90%)

+ Incremento de la satisfaccion del cliente en un 30%

Tabla 22 Comparacion de resultados pre y post implementacion

Indicador . Pre- ‘. . Post- ‘s Mejora
implementacién implementacién porcentual
Tasa de rechazo 10% 3% 70%
fitosanitario
Uniformidad del tratamiento 62.07% 92.07% 48.33%
Satisfaccion del cliente 7.2/10 9.4/10 30%

Fuente: Realizacion propia.

Tabla 23 Cuadro de mando integral (Balanced Scorecard)
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Perspectiva Objetivo Indicador Meta Iniciativa
Meiorar la Implementacion de
Cliente satisf;ccién del Tasa de rechazo Reducir de nuevo sistema de
. fitosanitario 10% a 3% tratamiento post-
cliente
cosecha
Aumentar la .

Procesos eficacia del Eficacia del Aumentoar Mejora d el proceso de
. . . de 62.07% a aplicacion del
internos tratamiento tratamiento o ;

90% tratamiento

fitosanitario
Porcentaje de

Aprendizaje y Aumentar personal
i 0,
crecimiento  competencias del o idodo en 100%
personal
NuUevos procesos
Financiera Incrementar la ROI del proyecto >100%

rentabilidad

Programa de
capacitacion en nuevos
procedimientos
fitosanitarios
Implementacion de
mejoras y monitoreo
continuo de resultados

Fuente: Realizacion propia.

5.8 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Se realiz6 un analisis costo-beneficio detallado para justificar la implementacion de las

mejoras:

Costos considerados:

» Inversion en nuevos equipos: $20,000 (actualizacién basada en cotizaciones
recientes para equipos de fumigacion y control ambiental).
o Capacitacion del personal: $5,000 (incluye desarrollo de programas de

entrenamiento especializados).

o Costos operativos adicionales: $15,000/afio (actualizacién por incremento en

los costos de energia y mantenimiento).

Beneficios cuantificados:

o Reduccion de pérdidas por rechazos: $1,200,000/afio (reduccién del 60% en

rechazos fitosanitarios basado en datos historicos).

« Aumento en ventas por mejor calidad: $800,000/afio (aumento de ventas en
nuevos mercados y mayor retencion de clientes debido a la calidad mejorada).

Calculo del Retorno de la Inversion (ROI):

Esto demuestra una rentabilidad alta y una justificacion clara para la inversion.

4. Analisis del Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR):

« VPN (5 afios, tasa de descuento 10%): $6,800,000.
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e TIR:295%.
5.9 PLAN DE SOSTENIBILIDAD

Para asegurar que las mejoras implementadas sean sostenibles a largo plazo, se ha
desarrollado el siguiente plan:

1. Mantenimiento preventivo:
o Programacion de mantenimiento regular para todos los equipos nuevos
o Capacitacidon continua del personal de mantenimiento
2. Actualizacién continua de procedimientos:
o Revision trimestral de los protocolos de tratamiento fitosanitario
o Incorporacion de lecciones aprendidas y mejores practicas
3. Programa de mejora continua:
o Establecimiento de un comité de mejora continua
o Implementacion de un sistema de sugerencias de los empleados
4. Monitoreo de tendencias del mercado:
o Seguimiento regular de las regulaciones fitosanitarias internacionales
o Participacién en ferias y conferencias del sector
5. Gestion del conocimiento:
o Creacidon de una base de datos de lecciones aprendidas
o Implementacién de un sistema de mentoring interno

5.10 CONSIDERACIONES ETICAS Y DE RESPONSABILIDAD
SOCIAL

El proyecto ha sido disefiado teniendo en cuenta las siguientes consideraciones éticas
y de responsabilidad social:

1. Sostenibilidad ambiental:
o Reduccién del uso de productos quimicos mediante la optimizacién del
tratamiento
o Implementacion de practicas de manejo integrado de plagas
2. Seguridad laboral:
o Mejora de las condiciones de trabajo mediante la automatizacion de
procesos peligrosos
o Capacitacion exhaustiva en seguridad y salud ocupacional
3. Desarrollo comunitario:
o Priorizacion de proveedores locales para los nuevos equipos y servicios
o Programas de vinculacién con instituciones educativas locales
4. Transparencia:
o Comunicacién abierta con todas las partes interesadas sobre los
cambios implementados
o Publicacion de informes de sostenibilidad anuales
5. Cumplimiento normativo:
o Adhesion estricta a todas las regulaciones nacionales e internacionales
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o Participacion proactiva en la elaboracién de estandares de la industria

5.11 LIMITACIONES Y DESAFIOS FUTUROS

A pesar de los resultados positivos esperados, se han identificado las siguientes
limitaciones y desafios futuros:

1. Variabilidad climatica:
o El cambio climatico podria afectar la incidencia de plagas y
enfermedades
o Se requerira una adaptacion continua de los protocolos de tratamiento
2. Evolucién de las regulaciones:
o Las normas fitosanitarias internacionales podrian volverse mas estrictas
o Sera necesario mantener una vigilancia constante y capacidad de
adaptacion rapida
3. Resistencia de plagas:
o Existe el riesgo de que las plagas desarrollen resistencia a los
tratamientos
o Se debera invertir en investigacion y desarrollo de nuevos métodos de
control
4. Competencia del mercado:
o Oftros productores podrian implementar mejoras similares
o Sera crucial mantener la innovacién y la mejora continua
5. Dependencia tecnologica:
o La nueva infraestructura requiere mantenimiento especializado
o Se debera desarrollar capacidades internas y relaciones solidas con
proveedores

Para abordar estos desafios, se recomienda:

e Mantener un fondo de investigacion y desarrollo

» Establecer alianzas con instituciones académicas y de investigacion

o Desarrollar un plan de contingencia para diversos escenarios futuros

o Fomentar una cultura de innovacion y adaptabilidad en toda la organizacion

Con estas consideraciones, el proyecto no solo aborda los problemas actuales, sino
que también prepara a Agro Pifia S.A. para enfrentar los desafios futuros en un
mercado global cada vez mas competitivo y regulado.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

1. La aplicacion de la metodologia DMAIC permitié identificar y abordar de manera
sistematica las causas raiz de los rechazos fitosanitarios, resultando en una
reduccion significativa de estos.

2. La implementacion de un proceso de tratamiento fitosanitario post-cosecha
demostré ser crucial para mejorar la calidad de las semillas y reducir la
presencia de plagas, bacterias y hongos.

3. El control mejorado de las condiciones ambientales durante el almacenamiento
contribuyd significativamente a mantener la calidad de las semillas hasta su
exportacion.

4. La capacitacidn del personal en practicas fitosanitarias y la implementacion de
protocolos estandarizados de limpieza y desinfeccion resultaron en una mejora
notable en la calidad general del proceso.

5. Los resultados obtenidos superaron las expectativas iniciales, con una
reduccion de rechazos fitosanitarios.

6. La mejora en la calidad de las semillas y la reduccion de rechazos han tenido
un impacto positivo en la reputacion de Agro Pifia en el mercado internacional,
abriendo oportunidades para expandir su presencia en nuevos mercados.

7. El analisis costo-beneficio demostré que las mejoras implementadas son
altamente rentables, con un ROI proyectado de 3,100% en un periodo de 5
afnos.

8. La implementacidon de un sistema de trazabilidad robusto ha mejorado
significativamente la capacidad de la empresa para identificar y corregir
problemas en etapas especificas del proceso.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Mantener un enfoque de mejora continua, realizando evaluaciones periddicas
del proceso y buscando constantemente oportunidades de optimizacion.

2. Invertir en investigacion y desarrollo para mantenerse al dia con las ultimas
tecnologias y métodos de tratamiento fitosanitario.

3. Expandir el programa de capacitacion a todos los niveles de la organizacion,
fomentando una cultura de calidad y conciencia fitosanitaria.

4. Considerar la implementacion de un sistema de gestion de calidad integral,
como ISO 9001, para estandarizar y mejorar todos los procesos de la empresa.

5. Explorar la posibilidad de obtener certificaciones fitosanitarias internacionales
adicionales para fortalecer la posicidon de la empresa en el mercado global.

6. Establecer alianzas estratégicas con instituciones de investigacion y
universidades para mantenerse a la vanguardia en practicas fitosanitarias y
tecnologia agricola.

7. Desarrollar un plan de contingencia para abordar posibles cambios en las
regulaciones fitosanitarias internacionales.
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8. Implementar un sistema de retroalimentacién continua con los clientes para
identificar areas de mejora y mantener altos niveles de satisfaccion.

9. Evaluar la posibilidad de diversificar la oferta de productos, aplicando las
lecciones aprendidas en este proyecto a otras lineas de semillas o productos
agricolas.

10.Considerar la expansion de las mejoras implementadas a otras areas de la
cadena de suministro, como el transporte y la distribucion, para asegurar la
calidad del producto hasta el cliente final.

11.Implementar un programa de responsabilidad social corporativa que se alinee
con las mejoras en sostenibilidad y calidad logradas en este proyecto.

12.Desarrollar un plan de sucesion y transferencia de conocimientos para asegurar
que el expertise desarrollado durante este proyecto se mantenga en la empresa
a largo plazo.

6.3 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO
Corto plazo (1 ano):

e Reduccion de pérdidas por rechazos: La reduccion esperada es del 60%, lo que
implica un ahorro de $1,200,000/afio (10,000 toneladas exportadas a
$2,000/tonelada).

« Aumento en ventas: Estimacion conservadora del 4% de aumento en ventas
debido a una mejora de la reputacion por la calidad ($800,000).

Mediano plazo (3 afos):

e« Aumento en participacion de mercado: Crecimiento anual del 3% en ventas
debido a la expansion a nuevos mercados y mejoras en la eficiencia. Aumento
estimado: $1,500,000.

e Reduccion de costos operativos: Se estima una reduccién del 2% en costos
debido a eficiencias implementadas: Ahorro acumulado: $1,200,000.

Largo plazo (5 afios):

o Expansion a nuevos mercados: Se espera que la mejora de la reputacion
permita la entrada a nuevos mercados, aumentando las ventas en un 8%.
Aumento estimado: $1,600,000.

o« Mejora en eficiencia operativa: Ahorro adicional del 1% anual en costos
operativos: Ahorro acumulado: $800,000.

Inversiones necesarias:

o Inversion total: $40,000 (incluye equipos, capacitacion y costos operativos
iniciales).
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CAPITULO VIIl: ANEXOS

Anexo 1: Project Charter

Elemento Descripcion
Nombre del Optimizacién del proceso de exportacion de semillas de pifia
proyecto
Patrocinador Andrés Chavarria Gonzalez, Propietario de Agro Pifa S.A.
Objetivo Reducir los rechazos fitosanitarios en el plazo de 6 meses
Incluye el proceso desde la cosecha hasta la entrega en puerto de
Alcance desti
estino
Equipo Jefe de produccion, Jefe de calidad, Jefe de logistica
Cronograma Inicio: 01/01/2024, Fin: 30/06/2024
Presupuesto $100,000
Riesgos principales 1. Cambios en regulaciones fitosanitarias internacionales

2. Retrasos en la implementacion de nuevos procesos
3. Resistencia al cambio del personal

Anexo 2: Diagrama de Gantt del proyecto

Diagrama de Gantt del Proyecto

Fase de preparacion L]

Fase de implementacién

Fase

Fase de prueba y ajuste G
Fase de evaluacion y cierre L]
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
v v v v v v v v
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¢ N <@ <@ N N w w

Anexo 3: Cronograma detallado del proyecto
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Duracion

ID Tarea Inicio Fin (dias) Predecesora
1 Fase de preparacion 01/01/2024 14/01/2024 14 -
1.1 Reunion inicial del equipo 01/01/2024 01/01/2024 1 -
1.2 Andlisis de la situacion actual ~ 02/01/2024 08/01/2024 7 1.1
1.3 Definiciéon de objetivos y alcance 09/01/2024 11/01/2024 3 1.2
1.4 Asignacion de recursos 12/01/2024 14/01/2024 3 1.3
o  Fasedeimplementacionde 45015004 10/03/2024 56 1
mejoras
2.1 Disefo de la camara de fumigacion 15/01/2024 28/01/2024 14 1.4
2. Instelacion de sistemas de control p/01/2024 11/02/2024 14 2.1
2.3 Desarro"‘?igiizrzoatoc"'os e 12/02/2024 18/02/2024 7 2.2
24 IMmPlementacion del Sistemade - 19/02/2024 03/03/2024 14 2.3
2.5 Capacitacion del personal 04/03/2024 10/03/2024 7 24
3 Fase de prueba y ajuste 11/03/2024 07/04/2024 28 2
3.1 Pruebas piloto 11/03/2024 24/03/2024 14 2.5
3.2 Analisis de resultados 25/03/2024 31/03/2024 7 3.1
3.3 Ajustes y optimizacién 01/04/2024 07/04/2024 7 3.2
4 Fase de evaluacion y cierre 08/04/2024 21/04/2024 14 3
4.1  Evaluacion final de resultados  08/04/2024 14/04/2024 7 3.3
4.2 Documentacion del proyecto 15/04/2024 20/04/2024 6 4.1
4.3 Reunién de cierre 21/04/2024 21/04/2024 1 4.2

Anexo 4: Formularios de capacitacion
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Médul Temas Duracién Método de
odulo (horas) evaluacion

- Conceptos basicos

Fundamentos de ) .Rtegulagiontlas 8 Examen escrito
fitosanidad internacionales
- Importancia en la
exportacion
- Principales plagas de
Identificacion de plagas y la pina 12 Prueba practica de

enfermedades - Sintomas y signos identificacion

- Métodos de deteccion

- Tipos de tratamientos

Simulacion de
- Aplicacién correcta 16

Tratamientos

fitosanitarios aplicacion
- Seguridad y EPP
- Higiene personal
A - Limpiezay
Buenas practicas de . 2 Y .
manufactura desinfeccién 8 Auditoria
- Control de
contaminacion cruzada
Anexo 5: Registro de asistencia a capacitaciones
Fecha Moddulo Nombre del empleado Puesto Calificacion
04/03/2024 1 Juan Pérez Operario de produccion 90%
04/03/2024 1 Maria Rodriguez Supervisora de calidad 95%
05/03/2024 2 Carlos Sanchez Técnico fitosanitario 88%
05/03/2024 2 Ana Gomez Operaria de empaque 85%

Anexo 6: Calificaciones por modulo y empleado.



Calificaciones por Médulo y Empleado

Modulo
[ Mddulo 1
s Modulo 2

Juan Pérez

Maria Rodriguez

Empleado

Carlos Sanchez

Ana Gémez

20 40 60 80
Calificacion (%)

o

Anexo 7: Protocolos de limpieza y desinfeccion

Paso Descripcion Frecuencia
1  Retirar residuos solidos Diario
2 Enjuague con detergente  Diario
3 Secado Diario

Anexo 8: Registro de limpieza y desinfeccion
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Observaciones

Fecha Area Responsable inicio  fin por

Hora Hora Verificado

01/04/2024 Empaque Luis Mora  18:00 19:30

Camara de

02/04/2024 tratamiento

Pedro Vargas 07:00 08:00

Limpieza completa Eduardo
realizada Herrera

Se encontroé residuo,  Eduardo
se limpié nuevamente  Herrera

Maria Eduardo

03/04/2024 Almacén 19:00 20:00 Sin novedades

Rodriguez Herrera

Anexo 9: Especificaciones técnicas del nuevo equipo de tratamiento fitosanitario

Caracteristica Especificacion
Dimensiones 6m x 3m x 2.5m (LxAxH)
Capacidad 5000 kg de semillas
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Caracteristica Especificacion

Material Fibra de vidrio
Sistema de dosificaciéon  Dosificacion manual
Tiempo de tratamiento  Ajustable, 1-24 horas

Anexo 10: Seguimiento de lotes tratados

Lot Fecl:na Fecl)a Destino .Resulta.d’o Observaciones
tratamiento envio inspeccion
P001 11/03/2024 25/03/2024 EE.UU. Aprobado Sin incidencias
Documentacién
P002 12/03/2024 26/03/2024 UE Aprobado correcta
PO03 13/03/2024 27/03/2024 Asia Aprobado Elogio por calidad
PO04 14/03/2024 28/03/2024 EE.UU.  Aprobado  -edadaantesdelo
previsto
P005 15/03/2024 29/03/2024 UE Aprobado Cliente satisfecho
Anexo 11: Analisis comparativo pre y post implementacion
Indicador Pre- Post- Mejora
implementacioén implementacion porcentual
Tasa de rechazo 10% 3% 70%
fitosanitario
Uniformidad del 62.07% 92.07% 48.33%

tratamiento
Satisfaccion del cliente 7.2/10 9.4/10 30%




