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rEsuMEn
Los diferentes sectores económicos que impulsan el desarrollo de la economía colombiana buscan 

lograr la competitividad en un ambiente globalizado. Para el caso de la agroindustria en Colombia, el 
sector panelero es el segundo más importante después del café y es el soporte de desarrollo para dife-
rentes regiones del país. Sin embargo, este sector tiene una cadena productiva dinámica y compuesta 
por diversos actores privados y públicos, razón por la cual, para lograr la eficiencia y productividad 
del mismo, es necesario trabajar con diferentes variables y criterios de decisión en condiciones de 
incertidumbre. El análisis jerárquico de procesos (AHP) se presenta como una metodología apropiada 
para determinar los factores prioritarios en los que se debe enfocar la agroindustria para mejorar su 
competitividad. 

Palabras clave: cadena productiva, panela, análisis jerárquico de procesos, competividad.

AbstrAct
The different economic sectors that drive the development of the Colombian economy seek to achie-

ve competitiveness in a globalized environment, for the case of agribusiness in Colombia, the panela 
sector is the second most important after coffee and development support for different regions from 
the country. However, this sector has a dynamic supply chain and composed of various private and 
public actors, thus achieving efficiency and productivity of the sector involves working with different 
variables and decision rules under uncertainty. Hierarchical Process (AHP) analysis is presented as 
an appropriate methodology for determining the priority factors that should focus agribusiness to im-
prove their competitiveness.

Keywords: competitiveness, hierarchical analysis of processes, panela, supply chain.
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i. introducción

La producción de panela es una de las principa-
les actividades agrícolas de la economía colom-
biana, entre otras razones, por su participación 
significativa en el producto interno bruto (PIB), 
7.3% agrícola; por la superficie dedicada al cultivo 
de la caña (249.384 hectáreas) y por la generación 
de empleo pues un 12% de la población rural es 
económicamente activa (cerca de 25 millones de 
jornales anuales) y porque se genera el equivalen-
te a 120.000 empleos permanentes [1] Los factores 
que intervienen en la competitividad de la agroin-
dustria de la panela en las actuales condiciones 
pueden ser explicados mediante un análisis de las 
condiciones físicas, económicas y políticas y la evo-
lución de los diferentes factores de producción [2]. 

El análisis de referentes en el entorno compe-
titivo está guiado por tres variables y su objetivo 
es proporcionar elementos de análisis del entorno 
organizacional e institucional en el que se desen-
vuelven los sectores productivos de los países:

Entorno normativo: permite contrastar políticas 
existentes para fomentar la producción del produc-
to. 

Entorno organizacional, cuyo propósito es iden-
tificar mecanismos de organización e integración 
que promueven la competitividad del sector

Entorno productivo, que permite determinar la 
relevancia que tiene en los ámbitos económico y 
social y la competitividad en producción y comer-
cialización[3].

La búsqueda de la eficiencia y la productividad 
de las empresas para los sectores industriales y 
las regiones está contribuyendo a adoptar metodo-
logías de apoyo en la toma de decisiones en gene-
ral y en el fomento de la competitividad en particu-
lar, con escenarios en los que intervienen múltiples 
variables o criterios de selección [4].

Estos preceptos constituyen el punto de partida 
para este estudio, identificando el peso específico 

de cada uno de los factores determinantes para el 
sector panelero y usando metodologías actuales 
para la toma de decisiones, entre otras, la eva-
luación multicriterio (MCE). El estudio tiene como 
objetivo determinar qué alternativas se deben prio-
rizar para fortalecer la competitividad del sector 
mediante el análisis jerárquico de procesos (AHP) 
como método de decisión multicriterio.

El análisis jerárquico de procesos (AHP), desa-
rrollado por [5], es una metodología de análisis de 
decisión multicriterio para ayudar a la toma de de-
cisiones complejas y estratégicas. Desde su crea-
ción se ha aplicado con éxito en numerosos estu-
dios, entre ellos, la evaluación de factores de riesgo 
en la agricultura  [6], la evaluación del desempeño 
en la gestión de activos con AHP [7], la utilidad de 
los métodos de decisión multicriterio en un entorno 
de competitividad creciente[4], la utilización del pro-
ceso Delphi y el proceso analítico jerárquico (AHP) 
para evaluar la complejidad de proyectos [8], la ad-
ministración de los activos de capital intelectual [9] 
y la evaluación multidimensional del desempeño de 
la organización: la integración de BSC y AHP [10]. 

El AHP se desarrolla haciendo uso de compa-
raciones por pares que conducen a la elaboración 
de una escala de razón y utilizando un modelo de 
escala jerárquica para el problema de decisión 
que consta de un objetivo general, un grupo de al-
ternativas y un grupo de criterios que vinculan las 
alternativas con la meta [11].

Para el desarrollo del estudio se tuvieron en 
cuenta referentes como la agenda prospectiva de 
investigación y desarrollo tecnológico para la ca-
dena productiva de la panela y su agroindustria en 
Colombia, los resultados de la encuesta anual pa-
nelera 2012 desarrollada por la Federación Nacio-
nal de Panaleros (Fedepanela) y entrevistas con 
actores de la cadena, entre otros, los productores 
agrícolas, procesadores y comercializadores. La 
población objeto de estudio fue la Hoya del Río 
Suárez, uno de los sectores con los mayores volú-
menes de producción panelera, región compuesta 
por trece municipios entre los departamentos de 
Santander y Boyacá.
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TABLA I

HoyA deL Río SuARez. IncodeR 2012

El perfil fisiográfico del área de desarrollo 
rural de la Hoya del Río Suárez está confor-
mado por un paisaje montañoso que cubre un 
área de 134.551 hectáreas, alrededor del 70% 
del área de la zona, lo que permite el desarro-
llo de ciertos cultivos transitorios bajo esque-
mas semi-intensivos, los cuales se concentran 
principalmente en los municipios de Moniquirá, 
Santana, San José de Pare, Chitaraque y Toguí 
[12] (Fig. 1).

Fig. 1 Fisiografía hoya del río Suárez. Incoder 2012.

En la Hoya del Río Suárez, la producción de 
bocadillo y panela representa la principal acti-
vidad económica de la región. Esta actividad 
involucra a 13 municipios y ha sido la fuente de 

sostenibilidad de muchas familias desde hace 
más de tres generaciones. Actualmente, hay 
128 fábricas de bocadillo y más de 1.276 tra-
piches (plantas productoras de panela) que le 
agregan valor a las 14.000 y 46.000 hectáreas 
de guayaba y caña, respectivamente, sembra-
das en la región [13].

La elaboración del modelo AHP para la cade-
na productiva panelera se realizó con la estruc-
turación del modelo jerárquico en el que se re-
presentó la identificación de la meta por cumplir 
y se definieron los criterios, subcriterios y alter-
nativas. Posteriormente, se priorizaron los ele-
mentos del proceso jerárquico y se realizaron 
las comparaciones binarias entre los elementos 
y la evaluación mediante la asignación de pe-
sos. Con este esquema se estableció el ranking 
de alternativas de acuerdo con los pesos dados 
para obtener la síntesis de los resultados con 
su correspondiente análisis de sensibilidad y la 
determinación del índice de inconsistencia del 
modelo planteado. Se utilizó la herramienta in-
formática Expert Choice 8.0 (EC) para eliminar 
las conjeturas de la toma de decisiones basada 
en el proceso analítico jerárquico. EC organiza 
jerárquicamente el pensamiento y la intuición 
de una manera lógica. Este enfoque jerárquico 
permite al usuario analizar todas las opciones 
para una toma de decisiones eficaz, y comparar 
los factores tangibles con los intangibles; así 
mismo, permite la revisión para que los indivi-
duos y los grupos puedan atacar el problema 
con todas sus preocupaciones [14].

El artículo está organizado de la siguiente 
manera: una primera sección que contiene la 
justificación para elaborar el modelo AHP apli-
cado a la competitividad del sector panelero; 
una segunda sección que contiene la aplica-
ción del modelo AHP desde la conformación 
de la estructura jerárquica hasta el análisis de 
sensibilidad, presentando una discusión de los 
resultados numéricos y, una última sección 
con las conclusiones y discusión sobre futuras  
investigaciones. 



164

Revista Especializada en Ingeniería

ii. Justificación

Con la apertura de los mercados internacionales, 
los sectores industriales y las regiones están obli-
gados a ser competitivos e innovadores. La compe-
titividad se refiere a la capacidad de las empresas 
para competir y con base en su éxito ganar cuota 
de mercado, incrementar sus beneficios y crecer [4].

La competitividad no se logra sin la sostenibili-
dad económica, la sostenibilidad social y la sos-
tenibilidad ambiental. Para la primera, el sector 
debe ser capaz de generar los ingresos sobre la 
base de las ventajas comparativas y competitivas 
de sus productos; la segunda, se refiere a que 
los ingresos generados por el sector deben ser al 
menos suficientes para garantizar una vida digna 
a todos los productores del campo y en cuanto a 
la ambiental, la actividad agropecuaria debe pre-
servar el medio ambiente[15].

Con la utilización del análisis jerárquico de pro-
cesos (AHP) se pretende establecer prioridades 
para la toma de decisiones. La necesidad de je-
rarquizar asuntos estratégicos es esencial para 
desarrollar capacidades gremiales, asignar pre-
supuestos para asuntos prioritarios que requieren 
inversión y gestionar proyectos complejos. El AHP 
permite orientar la priorización de los factores cla-
ves de competitividad logrando la sostenibilidad 
económica, social y ambiental para el sector pane-
lero de la región de la Hoya del Río Suárez.

iii. aplicación dE la técnica 
ahp y anp

A. Estructura jerárquica
El método se integra en cuatro etapas: presen-

tación del problema, evaluación de criterios, alter-
nativas de valoración y determinación del índice 
de inconsistencia del modelo. Para la presenta-
ción del problema se realiza la jerarquización del 
sistema productivo; esta representación es una 
forma eficiente de organizar estructural y funcio-
nalmente este complejo sistema logístico[16].

Entonces, en primer lugar, se realizó la identifica-
ción de la meta que persigue el modelo jerárquico 
de decisión. Para el caso de este estudio: priorizar 
las mejores alternativas de decisión para el fortale-
cimiento de la competitividad del sector panelero.

En segundo lugar, se identificaron los criterios y 
subcriterios de decisión, así como los subcriterios 
para lograr la competitividad de la cadena agro-
industrial de la panela. Utilizando el método Go-
Cart[17], se planeó la búsqueda de datos secun-
darios externos a partir de estudios realizados por 
expertos, entidades públicas y privadas. En estos 
estudios secundarios, se encontraron publicacio-
nes como: las cadenas de valor en la agroindustria 
[18] tendencias en investigación, desarrollo tecno-
lógico y mercado en el agronegocio de la panela[3], 
zonificación y organización de cluster empresaria-
les para las cadenas de caña panelera y frutales 
[19], microeconomía de competitividad del cluster 
de la caña en Colombia [20], bases de acuerdo de 
desarrollo de la cadena agroindustrial de la panela 
[21], afectación de la rentabilidad al productor pa-
nelero por la implementación de la normatividad 
sanitaria y ambiental [22], la competitividad de la 
producción de caña de azúcar [23] y la empreriza-
cion del sector panelero como factor de desarrollo 
de la productividad y competitividad [24] y [25].

Resulta evidente la complejidad del sistema y 
de los actores de la cadena agroindustrial; son 
numerosos los aspectos que afectan la competiti-
vidad, por lo que es preciso considerar un amplio 
número de indicadores o variables. El Institute for 
Management Development - IMD considera un or-
den de 331 criterios agrupados en cuatro grandes 
apartados: desempeño económico, eficiencia del 
gobierno, eficiencia de las empresas e infraes-
tructura[26], Para este estudio, el análisis decisio-
nal permite identificar seis(6) criterios fundamen-
tales: económico, comercial, productivo, logístico, 
ambiental y social. En esta cadena agroindustrial 
participan tres actores: productores (cultivado-
res de caña panelera mayoristas y minoristas); 
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procesadores (trapiches grandes, medianos y  
pequeños) y comercializadores (grandes, media-
nos y pequeños). Vale aclarar, que el desempeño 
de los actores clave de estos procesos depende 
de los intereses de cada uno de ellos. 

Se definieron los subcriterios de competitividad 
para cada uno de los criterios determinados para 
los tres actores:

1) Productores. En lo económico: la finan-
ciación para desarrollar actividades agrícolas, 
el desarrollo de transferencia de tecnología para 
vincular nuevos procesos productivos en la pro-
ducción de caña panelera y la planificación pro-
ductiva como un elemento esencial de la cadena 
para controlar la sobreoferta de producto. 

En lo productivo: La ampliación de mano de obra 
calificada para las labores agrícolas, disminución de 
los costos en la cosecha y renovación de cultivos. 

En lo comercial: ampliación de los canales de co-
mercialización y mejora de los precios de mercado. 

En lo logístico: ampliación de los canales de dis-
tribución y mejora de los sistemas de transporte, 
desde el cultivo hasta la zona de procesamiento. 

En lo ambiental: condiciones higiénicas y sani-
tarias en cumplimiento de la normatividad vigente 
y el desarrollo de una agricultura orgánica soste-
nible que no cause impacto sobre el medio. 

En lo social: el desarrollo de mano de obra ca-
lificada, la asociatividad gremial y el control de 
prácticas fraudulentas (el uso de caña de azúcar 
para la producción de panela, cuando el precio 
del azúcar disminuye).

2) Procesadores (trapiches). En lo económi-
co: la financiación, el desarrollo y la transferencia 
de tecnología y el incremento de la productividad.

En lo comercial: ampliación en la diversificación 
de productos, disminución de costos de produc-

ción, mejora de los márgenes de comercializa-
ción y diversificacion de actividades productivas.

En lo productivo: la modernización de los tra-
piches, incremento de la productividad y cumpli-
miento de la normatividad.

En lo logístico: la unitarización de la carga, nor-
malización de los empaques y centralización del 
procesamiento.

En lo ambiental: el cumplimiento de las normas 
ambientales y la producción de panela orgánica. 

En lo social: cumple con las mismas disposicio-
nes de los productores.

3) Comercializadores. En lo económico: el 
control de los precios y la ampliación de la oferta 
exportable.

En lo comercial: la diferenciación del producto, 
la mejora de los empaques, ampliación de la ofer-
ta, ampliación de los canales de comercialización 
y sistema de información de mercados para la ca-
dena productiva.

En lo productivo: ampliación de la oferta, 
mejora de los empaques y centralización de la  
comercialización.

En lo logístico: mejora de los sistemas de infor-
mación logística, unitarización de la carga y cen-
tralización de la distribución.

En lo ambiental: cumplimiento de la normativi-
dad y comercialización de productos ambiental-
mente sostenibles.

Definidos los subcriterios, se determinan las al-
ternativas de desarrollo estratégico que han sido 
formuladas por la agenda de competitividad y de-
sarrollo tecnológico de la cadena:

•	 Desarrollo de tecnologías limpias para el de-
sarrollo sostenible y competitivo (DTL).
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•	 Mejoramiento de la calidad, presentaciones y 
usos de la panela (MCP).

•	 Desarrollo de alternativas de diversificación para 
el aprovechamiento de la caña panelera (DAD).

•	 Integraciòn logística y comercial del mercado 
(ILC).

•	 Desarrollo de sistemas de información de mer-
cado (DSI).

De esta manera, se estructura el modelo de red 
jerárquica con las interacciones de los diversos 
elementos que influyen en el futuro de la cadena 
productiva.

Fig. 1 Red Jerarquica de Procesos.
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En la tabla II se presentan los subcriterios de decisión y su importancia dentro de la estructura de la 
cadena productiva.

TABLA II 

SuBcRITeRIoS o FAcToReS eSencIALeS y Su ImpoRTAncIA

Factores esenciales Importancia

Financiación
Afectación de la rentabilidad y sostenibilidad económica de la cadena para acceder a 
créditos con fines productivos. Un crédito eficiente y al alcance de todos los agentes de 
la cadena es fundamental en la perspectiva de recuperar la competitividad del sector.

Disninuciòn de costos de 
producción

El suministro de insumos, tanto en su incidencia en los costos de producción como 
en la necesidad de promover su uso adecuado y racional, también hace parte de los 
elementos estructurales que deben enfrentar  
los paneleros de manera concertada.

Adulteración del producto Presión de los denominados derretideros de azúcar sobre la oferta de panela en el 
mercado interno.

Diferenciación de actividades  
productivas

La diversificación en el uso del producto (panela) en sectores como  
la cosmética. bebidas energéticas, panela pulverizada, bioetanol.

Variabilidad de productos Posibilidad de los paneleros de tener otra alternativa para  
procesar sus cañas.

Mejora del empaque Mejorar los sistemas de empaque primario y secundario en el producto final hasta 
llegar al consumidor final.

Mano de obra calificada Escasez de la mano de obra para las actividades de cosecha y poscosecha

Ampliación de los canales de 
comercialización, transporte  
y distribución

Apertura de canales de comercialización, corredores logísticos y sistemas de 
distribución que permitan minimizar la intermediación del producto.

Integración logística Integrar a los actores de la cadena desde lo comercial, productivo y logístico.

Infraestructura vial Mejora de las mallas viales primaria, secundaria y terciaria para el transporte del 
producto; desarrollo de los corredores logísticos.

Centralizar la distribución El desarrollo de centros de comercialización y distribución con sistemas eficientes de 
transporte, almacenamiento y trazabilidad del producto.

Control de precios Definiciòn y control de precios de referencia basados  
en estudios econométricos

Produccion de panela  
orgánica

El desarrollo e impulso de la producción de panela orgánica pulverizada para acceder 
a mercados internacionales (Corea).

Renovacion de cultivos

La decisión de renovación de cultivos requiere de aspectos importantes que se deben 
tener presentes:
1. Analizar la edad del cultivo para renovar las cepas en caso de que sean muy viejas, lo 
que ocasiona que disminuya la producción cosecha tras cosecha.

2. Tomar la decisión de renovar cultivos teniendo en cuenta la resistencia de ciertas 
variedades en el país a enfermedades como Carbón, Ustilago scitaminea y la Roya, 
Puccinia melanocephal

Sistemas de información  
de mercado

Sistemas de información de mercado que permitan el acceso a todos los actores de 
la cadena. como un conjunto de componentes interrelacionados que reúne (u obtie-
ne), procesa, almacena y distribuye información para apoyar la toma de decisiones  
y el control en la organización.

Transferencia tecnológica Transferir conocimiento y tecnologías para toda la cadena productiva
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Factores esenciales Importancia

Cumplimiento de  
las normatividad

La adecuación de trapiches es importante por cuanto permite mejorar la calidad y la 
aceptación del producto.
La resolución 779 de 2006 del Ministerio de la Protección Social estableció el re-
glamento técnico que señala los requisitos sanitarios. Adicionalmente, los trapiches 
deben certificarse en Buenas Prácticas de Manufactura y, además, inscribirse ante  
el Invima.

Se obliga a los trapiches paneleros a cumplir con el manejo del agua, el aire y otros 
recursos renovables. Decreto 1594 de 1984, Decreto 1791  
de 1996 y Decreto 948 de 1995.
Dar continuidad y contundencia a la erradicación de prácticas contaminantes como el 
uso de la leña, las llantas y los químicos que atentan contra la salud humana. 

Asociatividad

Los productores están dispersos en casi todos los departamentos del país; no están 
cohesionados y han tenido históricamente, y casi de manera permanente, unos pre-
cios desfavorables con relación a sus costos de producción, derivados de ineficientes 
sistemas de producción y comercialización.

Se logra estructurar el proceso de decisión a 
través de una jerarquía. Las diferencias de infor-
mación en cada uno de los elementos de dicha 
jerarquía, distorsionan las valoraciones de sus 
elementos. Según [5], el problema es de disponi-
bilidad de información y no del método.

B. Establecimiento de prioridades
La metodología AHP requiere que quien toma 

las decisiones señale una preferencia o priori-
dad respecto de cada alternativa de decisión. 
Teniendo la información sobre la importancia 

relativa y las preferencias, se utiliza el proceso 
matemático denominado síntesis para resumir la 
información y para proporcionar una jerarquiza-
ción de prioridades de las alternativas, en tér-
minos de preferencia global. El AHP utiliza una 
escala de 1 a 9 para calificar las preferencias 
relativas de ambos elementos.

Para diligenciar la matriz, primero hay que en-
tender el significado de cada valor de la escala de 
Saaty presentada en la Tabla III:

TABLA III.

 eScALA de SAATy

Importancia/ 
preferencia Intensidad Significado

1 Igual importancia.
Igual o diferente a...

Al comparar un elemento con otro no hay 
diferencia entre ellos.

3
Importancia moderada.
Ligeramente más importante  
o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero 
es ligeramente más importante o preferido que 
el segundo.

5 Importancia fuerte.
Más importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero 
se considera más importante o preferido que  
el segundo.

7
Importancia muy fuerte.
Mucho más importante o  
preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero 
se considera mucho más importante o preferido 
que el segundo.

9
Extrema importancia. 
de un elemento sobre otro.
Absolutamente o muchísimo más 
importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero 
se considera absolutamente o muchísimo más 
importante que el segundo.
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La escala establecida por [5] consiste en el de-
sarrollo de estudios de base experimental, utili-
zando una escala de nueve (9) elementos, en la 
que se reflejan los distintos grados o niveles en 
los cuales se puede discriminar la intensidad de 
la relación entre elementos de un conjunto. Es 
así como se logran las comparaciones y medicio-
nes; por ello, la técnica se ajusta al principio de 
homogeinización de la teoría de mediciones, 
en particular, cuando se trabaja con factores o 
variables de gran variabilidad y diversidad en el 
estudio que se está realizando.

En primera instancia, se debe realizar una eva-
luación de la importancia de los criterios con re-
lación a su contribución en la consecución de la 
meta y luego respecto de cada criterio se debe 
determinar cuál es la importancia relativa de los 
atributos que dependen de él. El proceso de valo-
ración debe proseguir continuar con la apreciación 
de la importancia de las alternativas respecto de 
cada uno de los atributos existentes y valorados.

Con el uso del software AHP-Expert Choice, 
se estructura el modelo jerárquico, que parte del 
planteamiento de la meta, los criterios, subcrite-
rios y las alternativas de decisión. 

Fig. 2 Introducción del modelo jerárquico. Software Ex-
pert Choice.

La matriz de comparación entre los criterios uti-
liza la escala de Saaty, basada en el principio de 
comparación por pares, priorizando los criterios 
respecto de la meta.

 Sea Z una matriz de n x n. Sea Pij el elemento 
(ij) de Z. Para i=1.2.3…n y j=1.2.3…..n, se tiene que 
Z es una matriz de comparaciones pareadas de n 

alternativas si Pij es la medida de preferencia de la 
alternativa en el renglón i cuando se le compara con 
la alternativa de la columna j. Cuando i=j, el valor de 
Pij=1, compara la alternativa consigo misma.

           (1)

En este caso, se comparan en el primer nivel 
los criterios comercial, económico, productivo, lo-
gístico, ambiental y social (Pij). Se determina que 
la comparación entre criterios tiene la misma im-
portancia, exceptuando que los criterios comer-
cial y económico tienen una importancia mode-
rada mayor sobre el criterio productivo, de igual 
forma, que el criterio ambiental tiene una ponde-
ración moderada mayor al logístico.

Fig. 3 Comparación entre criterios de primer nivel.

Criterios como lo comercial, económico y pro-
ductivo tendrán una mayor valoración dentro de la 
cadena productiva en las condiciones actuales de 
competitividad. Con los costos y precios estableci-
dos para el año 2010 en las regiones, la inversión 
requerida para implementar la normatividad sa-
nitaria y ambiental hace inviable financieramente 
la producción de panela en los trapiches [22]. Por 
ello, la valoración para el criterio ambiental será 
menor dentro de la actual estructura de la cadena.

Además se cumple que Pij.aij=1 es decir: 

    (2)
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El AHP sustenta lo anterior mediante el axio-
ma referido a la condición de juicios recíprocos. 
Si Z es una matriz de comparaciones pareadas, 
se cumple que Pij=1/Pji., donde los elementos que 
se comparan son del mismo orden de magnitud y 
mantienen dependencia jerárquica.

Segundo nivel de jerarquizaciones, comparar los 
actores de la cadena (productores, procesadores y 
comercializadores) frente a los criterios económico, 
comercial, productivo, logístico, ambiental y social. 
El peso que cada actor ejerce sobre los criterios, 
se ha establecido como una relación recíproca. 
Por ello, la importancia/preferencia se ha calificado 
como (1), sin dar mayor preferencia a un actor de 
la cadena respecto del otro. Para el estudio, todos 
tendrán la misma importancia jerárquica.

Fig. 4. Comparacion de pares entre los  actores y los fac-
tores.

El tercer nivel de jerarquización será comparar 
los subfactores de cada actor respecto de los crite-
rios (comercial, económico, productivo, logístico, 
ambiental y social). Como ejemplo, se presenta 
la comparación y priorización de los subfactores 
(diferenciación de producto, mejoramiento de los 
empaques, extensión de la oferta de producto, 
expansión de los canales de comercialización e 
implementación de los sistemas de información 
de mercado), para los comercializadores en la es-
tructura de competitividad comercial. 

Fig 5. Comparación de pares entre los actores y los sub-
factores para cada factor de competitividad.

C. Priorización de los factores
Una vez que las matrices de comparaciones se 

diligencian, las prioridades se pueden calcular. 
El AHP tradicional usa el método de valor propio. 
Para explicarlo, se parte del caso de una matriz 
coherente con las prioridades, conocida como pi. 
En este caso, la comparación de las alternativas 
i y j se da por pi / pj que multiplicado por el vector 
de prioridad p resulta en:

Si la matriz es bastante consistente, entonces 
la regla de transitividad (4) se cumple para todas 
las comparaciones 

    (4)

Donde P identifica al vector de las prioridades; 
n corresponde a la dimensión de la matriz y Z a la 
comparación de la matriz

 La ecuación es la formulación de un problema 
de vector propio. Los cálculos de las prioridades 
son exactos para una matriz consistente. 

Zp = np         (5)

La agregación de los resultados de compara-
ción por pares para efectuar la priorización de los 
factores, se define en la tabla IV.

Se determinó que el criterio comercial es 
el más importante para los expertos (0.206). 
Esto se refleja en los actuales momentos 
de la agroindustria puesto que la preocupa-
ción del productor, del procesador y del co-
mercializador está centrada en el posiciona-
miento del producto en el mercado. Como 
estrategia se presenta la integración de coo-
perativas o asociaciones paneleras que pue-
dan competir con los nuevos productores de  
panela [27]. Otra justificación que brinda una 
mayor puntuación al criterio comercial, es la  
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necesidad de fortalecer la sostenibilidad del 
sector a partir de una adecuada gestión comer-
cial que permita combatir dos problemas esen-
ciales: la caída en el precio interno del alimento 
y la disminución del consumo interno [28].

En el segundo nivel de comparación, el peso 
entre los actores de la cadena (productores, 
procesadores y comercializadores) es el mismo 
(0.333). No se podría tener una mayor preferencia 
por los productores que por los comercializadores 
o los procesadores. En las condiciones actuales, 
la estrategia debe ser un ganar-ganar para todos 
los actores de la cadena.

El tercer nivel de jerarquización compara los 
pesos de los subcriterios, respecto de los ac-
tores. Podemos decir que la diferenciación de 
actividades productivas (0.833) para los pro-
ductores (0.333) será más significativa en lo 
comercial (0.206) al desarrollar y profundizar 
en investigaciones que permitan obtener di-
ferentes aplicaciones para el uso de la caña 
panelera diferentes a la producción de pane-
la. Como ejemplo de ello, podemos citar el es-
tudio sobre el uso alternativo de la melaza de 
la caña de azúcar residual para la síntesis de 
espuma rígida de poliuretano (ERP) de uso in-
dustrial[29], la producción de carne y leche de 
vacunos o la diversificación de esa agroindus-
tria hacia la industria sucroquímica; esto último 
podría ser una opción muy interesante pues 
permitiría hacer frente al agotamiento del pe-
tróleo [30].En las condiciones actuales, la dis-
minución de los costos de producción para los 
procesadores (0.674) tendrá mayor relevancia 
en el aspecto comercial (0.206) con el fin de 
ampliar los márgenes de comercialización de 
producto. El costo promedio de producción de 
un kilo de panela pura promedio nacional en los 
26 departamentos productores y en 350 muni-
cipios, incluyendo la carga social y puesto en la  
bodega del trapiche es de $2.200 Kilo; no obs-
tante, se vende por debajo del costo, como por 
ejemplo, en Cundinamarca, Nariño y Cauca. 
Actualmente año 2010 el precio está cerca de 
$1.400 el kilo [31]. Por otra parte, la ampliación 

de la oferta (0.304) tendrá mayor importancia 
para los comercializadores al poder ingresar 
a nuevos nichos de mercado, preferiblemente 
internacionales, poniendo especial énfasis en 
la orientación sobre los productos derivados 
de la caña que se comercializan en el mundo; 
en los perfiles de las empresas que participan 
en la comercialización; en las presentaciones 
y precios manejados, importaciones y expor-
taciones; en la orientación sobre tendencias 
y nuevos productos elaborados del jugo y pa-
nela como insumo de otras industrias; en las 
principales tendencias de los mercados y en la 
caracterización de los mercados reales y poten-
ciales para los productos de panela priorizados 
nacional e internacionalmente[3].

En el segundo nivel de jerarquización, el cri-
terio económico ocupa el segundo lugar (0.184) 
de importancia. Los productores y procesadores 
priorizan los esquemas de financiación (0.473 y 
0.528). Una opción para la adecuación de la in-
fraestructura panelera a la normatividad sanitaria 
y ambiental sería el crédito subsidiado, como lí-
neas especiales del ICR (Incentivo de Capitaliza-
ción Rural); sin embargo, la cantidad de recursos 
para garantizar la totalidad de la readecuación 
sería por lo menos de $0.6 billones si se supone 
un incentivo del 40% [22].

Para los comercializadores, en lo económico, 
se prioriza el control de precios para evitar la des-
estabilización de los mismos dentro de la cadena 
productiva lo que se genera por la sobreoferta del 
producto y las prácticas fraudulentas. Ante todo, 
se debe considerar que la panela y el azúcar son 
bienes competitivos o sustitutos tanto en la pro-
ducción como en el consumo por provenir de la 
misma especie vegetal (caña) y por ser ambos 
edulcorantes de uso cotidiano. 

En el segundo nivel de jerarquización se en-
cuentra el criterio ambiental (0.184). Para los 
productores son de igual importancia los sub-
factores relacionados con el mantenimiento de 
un sistema higiénico y de saneamiento básico 
en los cultivos (0.500) y el desarrollo de una 
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agricultura orgánica (0.500); para el procesador, 
el subcriterio de mayor prioridad es el cumpli-
miento de la normatividad ambiental (0.857) y 
para el comercializador, es importante la venta 
de panela orgánica sostenible con el medio am-
biente (0.875). Adoptar buenas prácticas, es la 
base operativa de los diferentes trapiches, pues-
to que constituyen una serie de procesos que 
se deben llevar a cabo durante la elaboración 
de la panela para evitar riesgos que pongan en 
peligro la salud del consumidor, reducir los cos-
tos que genera una mala calidad ocasionada 
por mal manejo e incrementar la satisfacción del 
cliente, que se traduce en aumento en las ventas 
[32]. La guía ambiental panerelera se convierte 
en un instrumento de consulta y orientación bá-
sica que contiene los elementos metodológicos 
y procedimientos generales de desarrollo de la 
actividad panelera, bajo un enfoque de gestión 
ambiental integral [33].

El tercer nivel de jerarquización lo ocupa el cri-
terio social (0.163). Subfactores como el desarrollo 
de mano de obra calificada para toda la cadena, la 

asociatividad gremial y el control de prácticas frau-
dulentas presentan el mismo peso (0.333). Para 
desarrollar la mano de obra calificada, la mesa 
sectorial de la panela, con sede en Villeta, Cundi-
namarca, ha contribuido con la elaboración de las 
Normas de competencia laboral y sus titulaciones.

El criterio productivo ocupa el cuarto lugar de 
jerarquización (0.131). Los productores priorizan la 
renovación de cultivos (0.577); los procesadores 
el incremento de la productividad (0.731) y los co-
mercializadores, el centralizar la comercialización 
(0.758). El gobierno nacional viene impulsando la 
iniciativa de desarrollar la central de mieles para 
la Hoya del río Suárez, donde se concentre la pro-
ducción de caña de la región y se elimine la inter-
mediación. En este mismo nivel, se encuentra el 
criterio logístico (0.131). Al respecto, los producto-
res se centran en la importancia de la expansión 
de los canales de comercialización (0.833); los 
procesadores, en la centralización del procesa-
miento (0.726) y los comercializadores, en contar 
con un sistema de información de mercados segu-
ro, disponible y confiable. (0.709).

TABLA IV

peSoS pARA LoS cRITeRIoS y LoS SuBFAcToReS o cRITeRIoS eSpecíFIcoS poR AcToR

Criterio Peso Actores Peso Criterios específicos  
por actor Peso Overall

= (1) x (2) x (3)

Nivel (1) Nivel (2) Nivel (3)

1. Comercial 0.206 1.1.Productores 0.333 1.1.1. Expansión de los cana-
les de comercialización. 0.167 0.011

1.1.2. Diferenciación de activi-
dades  
productivas.

0.833 0.057

1.2.Procesadores 0.333 1.2.1. Expansión en la 
presentación de producto. 0.226 0.016

1.2.2. Disminución  
en los costos de  
producción. 

0.674 0.046

1.2.3. Diversificación de 
actividades productivas. 0.101 0.007

1.3.Comercializa-
dores 0.333 1.3.1. Diferenciación de 

producto. 0.235 0.016
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Criterio Peso Actores Peso Criterios específicos  
por actor Peso Overall

= (1) x (2) x (3)

1.3.2. Mejoramiento del  
empaque. 0.280 0.019

1.3.3. Extensión  
de la oferta. 0.304 0.021

1.3.4. Expansión  
de los canales de  
mercadotecnia.

0.129 0.009

1.3.5. Sistemas de  
información de mercado. 0.052 0.004

2. Económico 0.184 2.1.Productores 0.333 2.1.1. Financiación. 0.473 0.029
2.1.2. Desarrollo y la transfe-
rencia de tecnología. 0.124 0.008

2.1.3. Incremento de la pro-
ductividad 0.267 0.016

2.1.4. Planificación de la  
producción. 0.041 0.003

2.1.5. Infraestructura vial 0.095 0.006
2.2.Procesadores 0.333 2.2.1. Financiación 0.528 0.032

2.2.2. Desarrollo y la  
transferencia de tecnología. 0.333 0.020

2.2.3. Incremento de la  
productividad. 0.140 0.003

2.3.Comercializa-
dores 0.333

2.3.2. Ampliación de la 
oferta. 0.143 0.009

3. Productivo 0.131 3.1.Productores 0.333 3.1.1. Ampliación de mano de 
obra calificada. 0.081 0.004

3.1.2. Reducción  
de los costos de  
cosecha.

0.342 0.015

3.1.3. Renovación de cultivos. 0.577 0.025

3.2.Procesadores 0.333 3.2.1. Modernización de las 
fábricas. 0.188 0.008

3.2.2. Cumplimiento de las 
regulaciones. 0.081 0.004

3.2.3. Incremento de la  
productividad. 0.731 0.032

3.3.Comercializa-
dores 0.333 3.3.1. Extensión  

de la oferta. 0.091 0.004

3.3.2. Mejoramieno del  
empaque. 0.151 0.007

3.3.3. Centralización de la 
comercialización 0.758 0.033

4.Logístico 0.131 4.1.Productores 0.333 4.1.1. Expansión de los cana-
les de distribución 0.833 0.036
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Criterio Peso Actores Peso Criterios específicos  
por actor Peso Overall

= (1) x (2) x (3)

4.1.2. Mejoramiento de 
los sistemas de trans-
porte.

0.167 0.007

4.2.Procesadores 0.333 4.2.1.Centralización del 
procesamiento. 0.726 0.032

4.2.2. Unitarizacion de la 
carga 0.102 0.004

4.2.3.Estandarización de 
los empaques. 0.172 0.008

4.3.Comercializa-
dores 0.333 4.3.1.Sistemas de infor-

mación de mercado 0.709 0.031

4.3.2. Unitarización de la 
carga. 0.179 0.008

4.3.3. Centralización de 
la distribución. 0.113 0.005

5.Ambiental 0.184 5.1.Productores 0.333 5.1.1.Higiene y sanea-
miento básicos. 0.500 0.031

5.1.2. Agricultura orgá-
nica. 0.500 0.031

5.2.Procesadores 0.333 5.2.1. Cumplimiento de 
las regulaciones. 0.857 0.053

5.2.2. Producción y 
exportación de panela 
orgánica.

0.143 0.053

5.3.Comercializa-
dores 0.333 5.3.1. Panela orgánica-

mente sustentable. 0.875 0.054

5.3.2. Cumplimiento de 
las regulaciones. 0.125 0.008

6. Social 0.163 6.1. Mano de obra califi-
cada. 0.333 0.054

6.2. Asociatividad gre-
mial. 0.333 0.054

6.3. Control de prácticas 
fraudulentas. 0.333 0.054
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D. Síntesis
El último paso consiste en sintetizar las priorida-

des locales de todos los criterios para determinar 
la prioridad global. El enfoque histórico AHP (lla-
mado modo tardío distributivo) adopta una agrega-
ción aditiva (6) con la normalización de la suma de 
las prioridades locales a la unidad (Tabla V):

    (6)

Donde Pi: Es la prioridad global de la alterna-
tiva I; Lij es la prioridad local; Wij es el peso del 
criterio j.

 TABLA V

SInTeSIS de LoS ReSuLTAdoS

 PiNi-
vel Criterio y subcriterio

Lij
Pi

DTL MCP DAD ILC DSI

2 1. Comercial 0.194 0.175 0.207 0.364 0.060 0.206
3 1.1.Productores 0.154 0.124 0.346 0.332 0.044 0.069

4 1.1.1. Expansión de los canales  
de comercialización. 0.300 0.111 0.293 0.221 0.076 0.011

4 1.1.2. Diferenciación de actividades  
productivas. 0.125 0.127 0.356 0.354 0.038 0.057

3 1.2. Procesadores 0.261 0.195 0.101 0.392 0.052 0.069

4 1.2.1. Expansión en la presentación  
de producto. 0.135 0.427 0.069 0.314 0.054 0.015

4 1.2.2. Disminución en los costos  
de producción. 0.307 0.115 0.115 0.413 0.050 0.046

4 1.2.3. Diversificación de actividades  
productivas. 0.233 0.207 0.079 0.426 0.055 0.007

3 1.3. Comercializadores 0.059 0.334 0.042 0.387 0.178 0.069
4 1.3.1. Diferenciación de producto. 0.050 0.189 0.056 0.531 0.174 0.016
4 1.3.2. Mejoramiento del empaque. 0.042 0.591 0.042 0.183 0.142 0.019
4 1.3.3. Extensión de la oferta. 0.074 0.268 0.034 0.451 0.174 0.021

4 1.3.4. Expansión de los canales  
de mercadotecnia. 0.070 0.276 0.038 0.474 0.142 0.009

4 Sistemas de información de mercado 0.077 0.145 0.034 0.244 0.500 0.004
2 2. Económico 0.203 0.193 0.285 0.202 0.117 0.184
3 2.1. Productores 0.207 0.111 0.453 0.180 0.049 0.109
4 2.1.1. Financiación 0.198 0.108 0.451 0.180 0.063 0.052

4 2.1.2. Desarrollo y la transferencia  
de tecnología. 0.429 0.250 0.154 0.130 0.036 0.014

4 2.1.3. Incremento de la productividad. 0.132 0.075 0.561 0.192 0.040 0.029
4 2.1.4. Planificación de la producción. 0.268 0.087 0.570 0.050 0.026 0.004
4 2.1.5. Infraestructura vial. 0.144 0.060 0.498 0.265 0.033 0.010
3 2.2. Procesadores 0.233 0.454 0.040 0.210 0.064 0.046
4 2.2.1. Financiación. 0.234 0.505 0.042 0.158 0.060 0.024

4 2.2.2. Desarrollo y transferencia  
de tecnología. 0.139 0.505 0.035 0.254 0.067 0.015



176

Revista Especializada en Ingeniería

 PiNi-
vel Criterio y subcriterio

Lij
Pi

DTL MCP DAD ILC DSI

4 2.2.3. Incremento de la productividad. 0.449 0.139 0.039 0.303 0.071 0.006
3 2.3. Comercializadores 0.142 0.087 0.038 0.274 0.460 0.029
4 2.3.1. Control de precios. 0.145 0.056 0.038 0.233 0.528 0.025
4 2.3.2. Ampliación de la oferta. 0.124 0.271 0.037 0.517 0.051 0.004

2 3. Productivo 0.172 0.247 0.190 0.280 0.111 0.131
3 3.1. Productores 0.278 0.139 0.485 0.058 0.040 0.044
4 3.1.1. Incremento de mano de obra calificada. 0.248 0.133 0.517 0.067 0.035 0.004
4 3.1.2 .Reducción de los costos de cosecha. 0.320 0.125 0.445 0.068 0.042 0.015
4 3.1.3. Renovación de cultivos. 0.258 0.148 0.504 0.051 0.039 0.025
3 3.2. Procesadores 0.148 0.386 0.048 0.348 0.071 0.044
4 3.2.1. Modernización de las fábricas, 0.131 0.272 0.051 0.522 0.024 0.008
4 3.2.2. Cumplimiento de las regulaciones. 0.481 0.300 0.066 0.096 0.057 0.004
4 3.2.3. Incremento de la productividad. 0.115 0.425 0.045 0.331 0.084 0.032
3 3.3. Comercializadores 0.091 0.216 0.037 0.434 0.222 0.044
4 3.3.1. Extensión de la oferta. 0.152 0.495 0.043 0.235 0.075 0.004
4 3.3.2. Mejoramieno del empaque. 0.049 0.506 0.047 0.262 0.136 0.007
4 3.3.3. Centralización de la comercialización. 0.092 0.125 0.034 0.492 0.257 0.033

2 4. Logístico 0.113 0.246 0.066 0.361 0.214 0.131
3 4.1. Productores 0.152 0.221 0.087 0.495 0.045 0.044

4 4.1.1. Expansión de los canales de distribu-
ción. 0.155 0.224 0.079 0.499 0.043 0.036

4 4.1.2. Mejoramiento de los sistemas de trans-
porte. 0.138 0.206 0.127 0.471 0.057 0.007

3 4.2. Procesadores 0.101 0.343 0.047 0.388 0.122 0.044
4 4.2.1. Centralización del procesamiento. 0.107 0.371 0.045 0.342 0.135 0.032
4 4.2.2. Unitarización de la carga. 0.111 0.278 0.042 0.529 0.040 0.004
4 4.2.3. Estandarización de los empaques. 0.070 0.259 0.057 0.497 0.116 0.008
3 4.3. Comercializadores 0.085 0.175 0.066 0.200 0.474 0.044
4 4.3.1. Sistemas de información de mercado. 0.085 0.175 0.066 0.200 0.474 0.031
4 4.3.2. Unitarización de la carga. 0.094 0.338 0.076 0.320 0.171 0.008
4 4.3.3. Centralización de la distribución. 0.079 0.094 0.094 0.612 0.120 0.005

2 5. Ambiental 0.405 0.286 0.171 0.080 0.055 0.184
3 5.1. Productores 0.383 0.123 0.397 0.049 0.047 0.061
4 5.1.1. Higiene y saneamiento básico. 0.359 0.072 0.464 0.057 0.047 0.031
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 PiNi-
vel Criterio y subcriterio

Lij
Pi

DTL MCP DAD ILC DSI

4 5.1.2. Agricultura orgánica. 0.407 0.174 0.330 0.042 0.047 0.031
3 5.2. Procesadores. 0.511 0.264 0.049 0.122 0.054 0.061
4 5.2.1. Cumplimiento de las regulaciones. 0.520 0.254 0.045 0.130 0.051 0.053

4 5.2.2. Producción y exportación de panela 
orgánica. 0.462 0.323 0.068 0.072 0.075 0.009

3 5.3. Comercializadores 0.320 0.469 0.078 0.068 0.065 0.061
4 5.3.1. Panela orgánicamente sustentable. 0.330 0.462 0.070 0.071 0.068 0.054
4 5.3.2. Cumplimiento de las regulaciones. 0.251 0.524 0.135 0.047 0.043 0.008

2 6. Social 0.289 0.209 0.093 0.308 0.101 0.163
3 6.1. Mano de obra calificada. 0.261 0.189 0.171 0.189 0.189 0.054
3 6.2. Asociatividad gremial. 0.067 0.226 0.069 0.566 0.073 0.054
3 6.3. Control de prácticas fraudulentas. 0.540 0.211 0.039 0.169 0.041 0.054

Prioridad global de cada altrenativa Pi 0.229 0.232 0.167 0.262 0.110 1

La prioizacion global de los resultados presenta 
como primera alternativa de decisión, optar por la 
estrategia de integración logística y comercial (ILC) 
(0.262); en segundo lugar, por la estrategia de me-
joramiento de la calidad, presentaciones y usos de 
la panela (MCP) (0.232); en tercer lugar, por la es-
trategia de desarrollo de tecnologías limpias para 
el desarrollo sostenible y competitivo (DTL) (0.229); 
en cuarto lugar, por la estrategia de desarrollo de 
alternativas de diversificación para el aprovecha-
miento de la caña panelera (DAD) (0.167) y en úl-
timo lugar, por la estrategia de desarrollo para los 
sistemas de información de mercado (DSI) (0.110).

E. Consistencia 
El tercer paso será comprobar la consistencia 

de los juicios. Si R fuera una matriz completa-
mente consistente, entonces el sería igual a n. 

Sin embargo, quien decide cometerá ciertas in-
consistencias en sus juicios, razón por la cual re-
sulta conveniente medir el grado de dicha incon-
sistencia, dado que si no se ha sido cuidadoso 
con las valoraciones, el vector de prioridades o 
pesos obtenidos puede ser poco representativo.

La consistencia se puede medir mediante el 
índice de consistencia (IC), que tiene la siguien-
te expresión:

    (7)

Esta medida puede utilizarse para mejorar la 
consistencia de los juicios si se le compara con 
el número apropiado de la Tabla.VI, que recoge el 
índice de consistencia aleatorio (IA):

TABLA VI.

 índIce de conSISTencIA ALeAToRIo (IA) en FuncIón de LA dImenSIón de LA mATRIz(n)

n 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 0 0 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.401

n 9 10 11 12 13 14 15 16

RI 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595
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El índice de consistencia aleatorio (IA) se defi-
ne como el índice de consistencia aleatorio medio 
obtenido mediante la simulación de 100.000 ma-
trices recíprocas generadas aleatoriamente utili-
zando la escala de Saaty.

Si se calcula el cociente entre el índice de con-
sistencia (IC) y el índice de consistencia aleatorio 
(IA), se obtiene el denominado ratio de consisten-
cia (RC).

            

Ahora bien, si RC = 0, la matriz es consisten-
te; pero si RC ≤ 0.10, la matriz R tiene una in-
consistencia admisible, lo que significa que se 
le considera consistente y el vector de pesos 
obtenidos se admite como válido. Pero si RC > 
0.10, la inconsistencia es inadmisible y se acon-
seja volver a revisar los juicios. Para este estu-
dio, el ratio de inconsistencia está en 0.0216, 
como se representa en la Fig. 5, lo cual indica 
que se obtiene una consistencia admisible, por 
ser el RC ≤ 0.10

Fig. 6 Índice de inconsistencia.

F. Análisis de sensibilidad
Un último paso en el desarrollo del AHP, es rea-

lizar el análisis de sensibilidad, un procedimiento 
que confirme que realmente los resultados ob-
tenidos son robustos y no son fruto del azar. El 
análisis será realizar variaciones en el valor de un 
peso y observar numérica y gráficamente cómo 
este cambio afecta al resto de los pesos del pro-
blema y a la priorización de alternativas.

Al realizar un análisis de sensibilidad se puede 
variar las prioridades de los objetivos y observar 
cómo las prioridades de las alternativas cambiarían. 
El software Expert Choice presenta cinco tipos de 

análisis de sensibilidad. El análisis de sensibilidad 
de ejecución que se presenta en la Fig. 7, se utiliza 
para cambiar dinámicamente las prioridades de los 
objetivos o criterios y para determinar cómo estos 
cambios afectan a las prioridades de las opciones 
alternativas. Arrastrando las prioridades de los cri-
terios de arriba hacia abajo, se observa cómo cam-
bian estas prioridades.

Al incrementar el criterio económico a una es-
cala de 9 (extrema importancia) se puede obser-
var cómo las alternativas de decisión estratégica 
varían; en este caso es primordial fomentar la 
estrategia del desarrollo de tecnologías limpias 
para el desarrollo sostenible y competitivo de la 
cadena productiva.

Fig. 7 Análisis de sensibilidad cuando predonima el 
objetivo económico

Si se opta por darle mayor prioridad al objetivo 
ambiental (Fig.8), la mejor alternativa será el de-
sarrollo de tecnologías limpias y como segunda 
alternativa estará el mejoramiento de la calidad, 
uso y presentaciones del producto.

Fig. 8 Análisis de sensibilidad cuando predomina el 
objetivo ambiental

8
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Cuando predomina el objetivo comercial (Fig. 
9) y este toma la mayor valoración en la escala 
(9), la estrategia de decisión que se prioriza es la 
de integración logística y comercial, seguida por 
la del mejoramiento de la calidad, presentación y 
usos del producto. 

Fig. 9 Análisis de sensibilidad cuando predomina el 
objetivo comercial

De igual manera, si la prioridad se centra 
en lo productivo (Fig 10), la estrategia priori-
taria será la integración logística y comercial. 

Fig. 10 Análisis de sensibilidad cuando predomina el 
objetivo productivo

Si se priroriza el objetivo social (Fig. 11), la ma-
yor alternativa de decisión será la estrategia de 
integración logística y comercial y en segundo lu-
gar el desarrollo de tecnologías limpias.

Fig. 11 Análisis de sensibilidad cuando predomina el 
objetivo social

La integración de los recursos regionales de in-
tegración logística es el avance más eficaz para 
la integración de los recursos regionales; sin em-
bargo, la mayoría de las plataformas de informa-
ción que se han establecido son respectivamente 
incompatibles entre las empresas, por lo que cada 
una es una isla de la información, lo que no es 
propicio para el intercambio de información entre 
dichas empresas en todas las regiones. La inte-
gración de los recursos regionales y de informa-
ción logística puede hacer que el flujo de informa-
ción fluya sin problemas a través de las empresas 
regionales, de manera que la información logística 
se convierta en uno de los puentes entre estas 
para así proporcionarles servicios eficaces [34].

Diferentes autores presentan las ventajas com-
petitivas derivadas de la integración en la cadena 
de suministros; es decir, la relación entre integra-
ción externa y los resultados en términos de costo 
de servicio, costo del transporte, costo del proceso 
de pedido, roturas en inventarios y tiempo de apro-
visionamiento [35]. Los modelos de integración y el 
rendimiento definido por [36] incluyen una relación 
entre los niveles de integración interna y externa. 
Todos ellos encontraron que estos niveles de inte-
gración están correlacionados positivamente. Esto 
sugiere que influyen positivamente entre sí. 

Es cada vez más difícil para los territorios rura-
les responder a los retos de la globalización solo 
a través de los vínculos verticales. Más allá de la 
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necesidad de superar las desventajas derivadas 
del déficit demográfico, el tamaño y el número 
de las empresas rurales, etc., la presencia de los 
territorios rurales en la escena global, incluida la 
política, requiere capacidades de diálogo, inter-
cambios y transferencias con otros territorios [37].

iv conclusionEs

En el análisis de decisión multicriterio se pueden 
encontrar aspectos positivos. Entre los factores 
que favorecen su uso se destaca el hecho de que 
el AHP es una técnica multicriterio que ofrece una 
teoría axiomática. Así mismo, la participación de 
los actores que intervienen en la cadena produc-
tiva de la panela es de vital importancia; sin em-
bargo, es necesario tener presente que no solo las 
valoraciones de los actores es fundamental, sino 
que además es importante tener presente la apre-
ciación de los expertos que intervienen dentro de 
la cadena. Su valoración no solo sirve para deter-
minar las necesidades a priori de los actores, sino 
que visualiza el mejor escenario de proyección.

Las transformaciones tecnológicas y las nuevas 
exigencias de los consumidores han modificado los 
patrones de demanda hacia una mayor diversifica-
ción facilitando la aparición de nuevos procesos y 
productos, de modo tal que la competencia entre 
empresas agroindustriales ha dejado de basarse 
únicamente en los precios, pasando a primer plano 
como factores de competitividad, la calidad, el dise-
ño y la diferenciación de productos [26].

El AHP es una herramienta útil en la toma de 
decisiones multicriterio, ya que intervienen varios 
actores. La misma puede ser de gran utilidad para 
las asociaciones de paneleros y el Estado, en la 
priorización de proyectos que favorezcan al sector.

El que la estrategia de integración comercial 
y logística, tenga mayor prioridad para objetivos 
sociales, comerciales y productivos, se funda-
menta en que los escenarios donde se presentan 
estructuras de consolidación gremial, generan 
mejores resultados para la estructura competiti-
va de la cadena. En este aspecto se puede citar, 
por ejemplo, la agroindustria Doña Panela Ltda, 
la cual ha logrado integrar todos sus factores de 
producción y llegar al mercado nacional e interna-
cional con variedad de productos[38].

En diferentes zonas, se debe hacer más énfasis 
en las medidas de facilitación del transporte y el 
comercio, para permitir una mayor coordinación y 
beneficios de la cooperación. El énfasis continuo 
en los procesos clave en relación con el desarro-
llo y la armonización de los pasos fronterizos y la 
regulación de las diversas modalidades de trans-
porte, es de particular importancia. Por otra parte, 
la agenda para la expansión de la integración pro-
ductiva y logística intra-regional debe apoyar a las 
organizaciones nacionales y subnacionales con el 
fin de alcanzar plenamente las economías de aglo-
meración necesarias para obtener los mayores be-
neficios de estas costosas reformas [32]. Se deben 
fortalecer los procesos de interacción con los acto-
res de la cadena, en los diferentes niveles de toma 
de decisión de las instituciones, en los cuales las 
directivas de las instituciones comprometidas en la 
ejecución de los ejercicios compartan los impactos 
de los estudios realizados [39].

Futuras investigaciones deben procurar iden-
tificar los modelos de integracion logística y co-
mercial que contribuyan al fortalecimiento de la 
cadena productiva, y mediante el uso de los mo-
delos de simulación logística, determinar el mejor 
modelo de integración logística y comercial para 
la cadena productiva.
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