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RESUMEN

El sector lácteo de Ecuador es una de las principales fuerzas productivas del país, contribuyendo con el aumento al 
Producto Interno Bruto y generando alrededor de 1.2 millones de empleos. Este sector ha sido crucial para el progreso 
económico y social desde 1900, pero el precio de la leche, también resultó afectado por fenómenos meteorológicos 
extremos y fluctuaciones en los precios de insumos agrícolas. La pandemia de COVID-19 agravó estas dificultades al 
provocar inestabilidad económica, aumento en ventas iniciales seguidas por una reducción en la producción debido a 
restricciones de mano de obra y transporte. Carchi, una provincia de alto rendimiento en producción de leche, enfrenta 
problemas adicionales por el contrabando de leche colombiana, que reduce los precios y afecta negativamente a los 
productores y microempresarios lácteos. El comercio ilegal fomenta la fabricación informal de productos lácteos, com-
plicando la estabilidad económica de los productores. Para abordar estos problemas, el estudio ha propuesto utilizar 
métodos multicriterio, específicamente el Proceso Analítico Jerárquico Neutrosófico (NAHP), para evaluar los factores 
que influyen en la variación del precio de la leche y su impacto en las microempresas lácteas. El método NAHP permi-
tirá analizar diversos criterios, como costos de producción, margen de ganancia, demanda del cliente, competitividad 
del mercado, sostenibilidad financiera y calidad del producto, con el objetivo de identificar estrategias efectivas para 
enfrentar los desafíos actuales y futuros del sector.
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ABSTRACT

Ecuador’s dairy sector is one of the country’s main productive forces, contributing to the increase in the Gross Domestic 
Product and generating around 1.2 million jobs. This sector has been crucial to economic and social progress since 
1900, but the price of milk has also been affected by extreme weather events and fluctuations in agricultural input 
prices. The COVID-19 pandemic exacerbated these difficulties by causing economic instability, an increase in initial 
sales followed by a reduction in production due to labor and transportation restrictions. Carchi, a high-performance 
province in milk production, faces additional problems due to the smuggling of Colombian milk, which reduces prices 
and negatively affects dairy producers and microentrepreneurs. Illegal trade encourages the informal manufacturing 
of dairy products, complicating the economic stability of producers. To address these problems, the study has propo-
sed using multi-criteria methods, specifically the Neutrosophic Hierarchical Analytical Process (NAHP), to evaluate the 
factors that influence the variation in milk price and its impact on dairy microenterprises. The NAHP method will allow 
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the analysis of various criteria, such as production costs, 
profit margin, customer demand, market competitiveness, 
financial sustainability and product quality, with the aim 
of identifying effective strategies to face the current and 
future challenges of the sector.

Keywords: Milk, NAHP, Consumers, Production, National 
economy.

INTRODUCCIÓN

El sector lácteo de Ecuador se reconoce como una de 
las fuerzas productivas más valiosas del país, aportando 
anualmente de manera significativa al Producto Interno 
Bruto (PIB). En el año 2022, este sector contribuye apro-
ximadamente con el 4% a la economía nacional. Además, 
la industria láctea ofrece oportunidades para mejorar la 
calidad de vida de la población, generando 1.2 millones 
de empleos (Cruz et al., 2021).

Por otro lado, las empresas ecuatorianas que elaboran 
productos lácteos han destacado en el mercado por la 
adopción de tendencias actuales de producción. Estas 
empresas alinean sus actividades con los estándares 
de la Norma Técnica INEN y la Norma Internacional ISO 
9001, garantizando la salud de los consumidores y adap-
tándose a las exigencias del comercio exterior (Puga et 
al., 2024).

Desde el año 1900, la industria láctea de Ecuador ha 
sido fundamental para el progreso económico y social 
del país. No obstante, ha sido necesario desarrollar es-
trategias oportunas para enfrentar la volatilidad del precio 
de la leche (Contero et al., 2021). Las organizaciones de 
este sector necesitan captar una cantidad específica de 
leche acorde a su capacidad de producción, ya que este 
producto es la materia prima indispensable para elaborar 
diversos productos lácteos, como quesos, yogurt, mante-
quilla y crema. 

Sin embargo, fenómenos meteorológicos extremos y la 
variación del precio de los insumos agrícolas para la pro-
ducción ganadera afectan tanto la calidad como la can-
tidad de la leche. Existen temporadas de aumento en la 
cantidad de leche, lo cual reduce el precio, y periodos de 
escasez que perjudican la economía de los productores, 
aumentan los costos de producción de las empresas lác-
teas e impactan en el precio final de los productos para 
los consumidores (González et al., 2021).

En relación a lo anterior, es relevante analizar el impacto 
de la pandemia de COVID-19 en la desaceleración de la 
actividad económica de las empresas del sector lácteo. 
El confinamiento en Ecuador, anunciado el 12 de mar-
zo de 2020, provoca una inestabilidad socioeconómica 

considerable. Al inicio de la cuarentena, las empresas de-
dicadas a la fabricación de productos lácteos experimen-
taron un aumento en las ventas debido a la necesidad 
de las personas de prepararse para un periodo de alta 
incertidumbre. 

Durante el aislamiento, la industria láctea se vio obligada 
a suspender su producción a pesar de que la actividad 
ganadera continua, debido a la falta de mano de obra y a 
los impedimentos en las vías de comercialización (Carrillo 
et al., 2020). Estas circunstancias provocan consecuen-
cias negativas para los propietarios y colaboradores de 
las organizaciones lácteas, tales como despidos intem-
pestivos, pérdidas económicas significativas y fluctuacio-
nes en el precio de la leche.

El territorio interandino representa el 73% de la produc-
ción de leche y sus derivados, siendo Carchi una de las 
provincias con mayor actividad ganadera, con una pro-
ducción diaria de 379,916 litros de leche, de los cuales 
cerca del 93% se vende a pequeñas y medianas empre-
sas de los distintos cantones carchenses. Aunque la ubi-
cación geográfica de Carchi facilita la obtención de leche 
de calidad en áreas cercanas a las fábricas lácteas, tam-
bién aumenta la inestabilidad del precio de esta materia 
prima debido al contrabando en la frontera con Colombia 
(Freire & Ibarra, 2017).

El contrabando de leche colombiana es una problemá-
tica crítica para los productores ganaderos del norte de 
Ecuador, ya que una sobreproducción reduce el precio 
oficial de la leche de 0.42 centavos a casi la mitad, oca-
sionando pérdidas económicas y desperdicio del produc-
to. Este problema también afecta a los microempresarios 
lácteos, ya que el comercio ilegal de leche fomenta la fa-
bricación informal de productos lácteos, como cuajadas y 
quesos artesanales, vendidos a precios bajos para evitar 
pérdidas. 

Ante esta situación, los líderes microempresariales en-
frentan dificultades para tomar medidas efectivas. A dife-
rencia de los pequeños artesanos, deben considerar los 
costos de producción para fijar los precios de sus pro-
ductos y mantenerlos estables, a pesar de las fluctuacio-
nes en el precio de la leche (Aulestia & Capa, 2019).

El análisis en el sector lácteo requiere de enfoques que 
permitan una evaluación sistémica de múltiples factores 
interrelacionados. El uso de métodos multicriterio ofrece 
una forma de abordar esta complejidad al considerar di-
versos aspectos económicos, sociales y ambientales que 
afectan a la industria. A través de estos métodos, es po-
sible realizar una evaluación más completa y equilibrada 
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de las distintas alternativas, facilitando la toma de decisiones que pueden mejorar la competitividad y sostenibilidad 
del sector (Carvajal & Montenegro, 2019). 

En este contexto, el presente estudio propone la aplicación de métodos multicriterio para analizar el sector lácteo de 
Ecuador, con el objetivo de identificar las estrategias más efectivas para enfrentar los desafíos actuales y futuros. Esta 
aproximación permite a los actores del sector desarrollar políticas y prácticas que optimicen tanto la producción como 
la distribución de productos lácteos, promoviendo un crecimiento sostenible y beneficioso para todos los involucrados. 

El estudio evalúa los factores que influyen en la variación del precio de la leche y su impacto en las microempresas 
lácteas. Se determina utilizando como métodos analíticos la Neutrosofía y el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) en su 
versión neutrosófica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó una revisión bibliográfica que implicó el análisis de artículos originales y revisiones sistemáticas publicados 
en los últimos cinco años y relacionados con el tema de interés. La búsqueda se efectuó mediante la consulta de bases 
de datos especializadas utilizando Google Académico como motor de búsqueda. Los datos científicos recopilados 
fueron compilados y posteriormente sometidos a un proceso de revisión científica. Este proceso fue llevado a cabo por 
un equipo de trabajo compuesto por tres expertos en el campo, cada uno con un mínimo de ocho años de experiencia 
en la materia. 

Conceptos básicos de la Neutrosofía en el análisis de sentimientos 

La Neutrosofía representa una teoría matemática concebida por el erudito rumano Florentin Smarandache con el 
propósito de abordar situaciones de incertidumbre. Esta teoría ha servido como fundamento para el desarrollo de 
nuevos enfoques destinados a manejar información que es incierta e inconsistente, lo que incluye la formulación de 
conjuntos neutrosóficos, lógica neutrosófica y, en particular, su aplicación en cuestiones relacionadas con la toma de 
decisiones. En el contexto de conjuntos neutrosóficos, el concepto de valor de verdad se define de la siguiente manera 
(Smarandache, 2022):

Dada una evaluación neutrosófica de un mapeo de un grupo de fórmulas proposicionales para cada oración: 

                       (1)

Con el fin de hacer más accesible la aplicación en situaciones del mundo real (Zulqarnain et al., 2021) surgen la 
adopción de Conjuntos Neutrosóficos de Valor Único (SVNS). Esta metodología posibilita el empleo de expresiones del 
lenguaje común con el propósito de aumentar la comprensión de los resultados (Saeed et al., 2020).

Sea X un universo de discurso, un SVNS A sobre X tiene la siguiente forma:

       (2)

       (3)

Los intervalos representan los grados de pertenencia de x a las categorías de verdadero, indeterminado y falso en el 
conjunto A, respectivamente representados como ua (x),ra (x)  y va (x). Para mayor comodidad, un Número Neutrosófico 
de Valor Único (SVN) se presenta en forma de A = (a, b, c), donde a, b, c son valores que pertenecen al intervalo [0, 
1], y deben cumplir con la condición de 0 ≤ a + b + c ≤ 3. Definiendo A = (T, I, F) como un número neutrosófico de un 
solo valor, el cual es una función de puntuación S que se relaciona con un valor neutrosófico único. Esta función se 
basa en los grados de pertenencia a la verdad, la indeterminación y la falsedad, y se define de la siguiente manera:

                                   (4)

La función de puntuación para conjuntos neutrosóficos de un solo valor se propone para hacer la distinción entre los 
números. 
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Las entrevistas personales son ampliamente utilizadas como una fuente principal de información en una variedad de 
campos de investigación. Sin embargo, el análisis de las transcripciones resultantes puede verse afectado de forma 
no intencionada por los propios investigadores que las conducen. Además, el proceso de aprendizaje de cada nueva 
entrevista se produce a un ritmo considerablemente rápido y no aprovecha de manera eficaz el valioso tiempo de los 
investigadores.

Proceso Analítico Jerárquico en su versión neutrosófica

El Proceso Analítico Jerárquico (AHP), desarrollado por Thomas Saaty en 1980, es ampliamente reconocido como uno de los enfoques 
más utilizados para abordar cuestiones de toma de decisiones que involucran múltiples criterios. Este método se basa en la construc-
ción de una jerarquía que representa la estructura del problema de toma de decisiones. En la parte superior de la jerarquía se sitúa el 
objetivo que se busca lograr al resolver el problema, mientras que en la parte inferior se enumeran las diversas alternativas entre las 
cuales se debe seleccionar una decisión. Los niveles intermedios de la jerarquía detallan los criterios y atributos que se deben tener 
en cuenta en el proceso de toma de decisiones. Para comprender mejor este método, es importante definir los siguientes conceptos:

Definición 1: El conjunto neutrosófico N se caracteriza por tres funciones de pertenencia, que son la función de pertenencia de 
verdad TA, la función de pertenencia de indeterminación IA y la función de pertenencia de falsedad FA, donde U es el Universo del 
Discurso ∀x∈U, TA (x), IA (x), FA (x) ⊆] -0, 1+ [, y -0≤inf TA (x) + inf IA (x) + inf FA (x) ≤sup TA (x) + sup IA (x) + sup FA (x)≤3+. Nótese que, 
según la definición, TA (x), IA (x) y FA (x) son subconjuntos reales estándar o no estándar de ] -0, 1+ [ y por lo tanto, TA (x), IA (x) and 
FA (x) pueden ser subintervalos de [0, 1].

Definición 2: El conjunto neutrosófico de valor único (SVNS por sus siglas en inglés) N sobre U es A = {<x; TA(x), IA(x), FA(x)>: x∈U}, don-
de TA:U→[0, 1], IA:U→[0, 1], y FA:U→[0, 1], 0 ≤TA(x) + IA(x) +FA(x) ≤ 3. El Número Neutrosófico de Valor Único (SVNN) está representado 
por N = (t, I, f), such that 0 ≤t, I, f ≤ 1 and 0 ≤t + I + f≤ 3.

Definición 3: El número neutrosófico trapezoidal de valor único,                                                      , es un conjunto neutrósfico 
de R, cuyas funciones de pertenencia de verdad, indeterminación y falsedad se definen como sigue, respectivamente: 

Donde ,  y . 

Definición 4: Dado  y  dos valores trapezoidales de valor único neutrosóficos y λ cualquier número no nulo en la línea real. Entonces, 
se definen las siguientes operaciones:

(5)

(6)

  (7)
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Las definiciones 3 y 4 hacen referencia al valor único del número neutrosófico en situaciones en las que se cumple la 
condición a2 = a3. Para simplificar, utilizamos la escala de valores triangulares neutrosóficos, que se encuentra en la 
Tabla 2, y posteriormente se compara con la escala que muestra (Abdel-Basset et al., 2018). En el nivel más básico, se 
trata de comprender las opciones de decisión. La valoración de la importancia o ponderación de los criterios se lleva 
a cabo mediante comparaciones en pares entre ellos. Estas comparaciones se realizan utilizando una escala, como 
se describe en la ecuación (10).

                                                                           (9)

Por lo tanto, se puede modelar la indeterminación de la toma de decisiones aplicando AHP neutrosófico o NAHP para 
abreviar. La ecuación 10 contiene una matriz de comparación neutrosófica genérica por pares:

                                                                       (10)

(11)

(12)



89

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Científica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Volumen 16 | S1 | Octubre,  2024

Tabla 1: Escala de Saaty traducida a una escala triangular neutrosófica.

Escala de Saaty Definición Escala Triangular Neutrosófica 

1 Igualmente influyente

3 Ligeramente influyente

5 Fuertemente influyente

7 Muy fuertemente influyente

9 Absolutamente influyente

2, 4, 6, 8 Valores esporádicos entre dos escalas 
cercanas

Fuente: (Abdel-Basset et al., 2018)

Inicio del proceso seleccionando un grupo de especialistas cualificados. Luego, se procede a estructurar la matriz de 
comparación neutrosófica, que abarca factores, subfactores y estrategias, utilizando los términos lingüísticos especi-
ficados en la Tabla 1. La escala neutrosófica se configura a partir de las opiniones proporcionadas por los expertos. 
Esta matriz de comparación neutrosófica se compone de las valoraciones triangulares neutrosóficas de los factores, 
subfactores y estrategias.

Posteriormente se realiza una verificación de la consistencia de las evaluaciones hechas por los expertos. Si se de-
muestra que la matriz de comparación por pares es transitiva, entonces se considera que es consistente y se enfoca 
exclusivamente en los valores inferior, medio y superior de la valoración neutrosófica triangular para cada comparación.

Finalmente, se procede a calcular los pesos asignados a los factores en la matriz de comparación neutrosófica por 
pares. Esto se logra mediante una transformación de la matriz a una forma determinista, y se obtiene tanto el puntaje 
como el grado de precisión.

Se debe determinar, además, la clasificación de prioridades, mediante el vector propio X, a partir de la matriz ante-
rior normalizando las entradas de la columna dividiendo cada entrada por la suma de la columna. Luego el total de 
los promedios de las filas teniendo en cuenta que el Paso 3 se refiere a considerar el uso del cálculo del Índice de 
Consistencia (IC) al aplicar esta técnica, que es una función que depende de λmax, el valor propio máximo de la ma-
triz. Saaty establece que la consistencia de las evaluaciones puede determinarse mediante la ecuación:

,       (13)

donde n es el orden de la matriz. Además, la Relación de Consistencia (CR) se define mediante la ecuación:

  

                  (14)

RI se da en la Tabla 2.
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Tabla 2: RI asociado a cada pedido.

Orden 
(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49
Fuente: Elaboración propia

Si RC≤0.1 se puede considerar que la evaluación de los expertos es suficientemente consistente y por lo tanto es 
válido el proceder. 

Algunos de los criterios importantes que deben tenerse en cuenta al analizar el precio de la leche, y que se utilizarán 
como base de análisis en esta investigación, son (Tabla 3):

Tabla 3: Criterios de análisis.

Codificación Criterios

C1 Costos de producción

C2 Margen de ganancia

C3 Demanda del cliente

C4 Competitividad del mercado

C5 Sostenibilidad financiera

C6 Calidad del producto
Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para comenzar la investigación, se emplea el método AHP en su versión neutrosófica. Mediante este enfoque, los ex-
pertos determinan cuál de los criterios de evaluación es fundamental para el fortalecimiento del comercio de la leche 
(Tablas 4 y 5). 

Tabla 4: Aplicación del AHP neutrosófico.

Alternati-
vas C1 C2 C3 C4 C5 C6

C1 〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

〈(4,5,6);
0.80,0.15,0.20〉

〈(4,5,6);
0.80,0.15,0.20〉

〈(4,5,6);
0.80,0.15,0.20〉

〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

C2 〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

〈(4,5,6);
0.80,0.15,0.20〉

〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

C3 〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

C4 〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

C5 〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

〈(4,5,6);
0.80,0.15,0.20〉

〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

〈(2,3,4);
0.30,0.75,0.70〉

C6 〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

〈(4,5,6);
0.80,0.15,0.20〉

〈 ( 4 , 5 , 6 ) ; 
0.80,0.15,0.20〉

〈(1,1,1);
0.50,0.50,0.50〉

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 5: Matriz de comparación pareada desneutrosificada.

Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 Peso

C1 0,9375 5,1562 5,1562 5,1562 2,6437 2,6437 0,334410

C2 0,2120 0,9375 5,1562 2,6437 0,3182 0,9375 0,096940

C3 0,2120 0,2120 0,9375 2,6437 0,3182 0,2120 0,050220

C4 0,2120 0,3182 0,3182 0,9375 0,2120 0,2120 0,035719

C5 0,3182 2,6437 2,6437 5,1562 0,9375 2,6437 0,208733

C6 0,3182 0,9375 5,1562 5,1562 0,3182 0,9375 0,127504
Fuente: Elaboración propia

Como se puede observar, la matriz tiene un valor pro-
pio=5,46869, con un IC=0,058115 y RC=5,7863. Los re-
sultados resultan expuestos a la ronda de expertos donde 
se determina la mayor preferencia hacia la demanda del 
cliente.

En respuesta al objeto de estudio de esta investigación, 
la aplicación de métodos multicriterio, como el AHP neu-
trosófico, permite una valoración de los factores que influ-
yen en la industria. Este enfoque facilita la identificación 
de estrategias efectivas para mejorar la competitividad y 
sostenibilidad del sector. El estudio demuestra que la de-
manda del cliente es un criterio crucial para fortalecer el 
comercio de la leche. Las estrategias deben enfocarse en 
satisfacer esta demanda mientras se gestionan los costos 
de producción, se mantiene la calidad del producto y se 
asegura la sostenibilidad financiera de las empresas.

En conclusión, el sector lácteo de Ecuador tiene un papel 
vital en la economía nacional, pero enfrenta desafíos sig-
nificativos que requieren enfoques estratégicos y colabo-
rativos. La implementación de políticas y prácticas basa-
das en evaluaciones multicriterio puede ayudar a superar 
estos desafíos y promover un crecimiento sostenible y 
equilibrado en la industria láctea ecuatoriana.

CONCLUSIONES

El impacto del sector lácteo en la calidad de vida y en 
la estabilidad económica de numerosas familias es sig-
nificativo, destacándose como una fuerza productiva vi-
tal para el país. Las empresas lácteas ecuatorianas han 
demostrado una notable capacidad para adaptarse a las 
tendencias actuales y cumplir con los estándares inter-
nacionales. Esta alineación con los estándares garantiza 
la salud del consumidor y facilita el acceso a mercados 
internacionales, destacando la competitividad del sector 
en un entorno globalizado.

Desde su establecimiento a principios del siglo XX, la in-
dustria láctea ha enfrentado diversos retos, incluyendo la 
volatilidad en los precios de la leche, fenómenos meteoro-
lógicos extremos y variaciones en los precios de insumos 

agrícolas. Estos factores afectan tanto la calidad como la 
cantidad de leche disponible, impactando negativamente 
en la economía de los productores y en el costo de los 
productos finales para los consumidores.

La pandemia provocó una desaceleración significativa en 
la actividad económica del sector lácteo. Durante el con-
finamiento, las empresas enfrentaron dificultades opera-
tivas debido a la falta de mano de obra y restricciones 
en la comercialización. A pesar del aumento inicial en las 
ventas por la demanda acumulada, la suspensión de la 
producción y otros inconvenientes resultaron en pérdidas 
económicas y fluctuaciones en los precios de la leche.

La región interandina, especialmente Carchi, es clave en 
la producción de leche en Ecuador. Sin embargo, el con-
trabando de leche colombiana ha generado inestabilidad 
en el precio, afectando negativamente a los productores 
locales y a las microempresas lácteas. Este comercio ile-
gal no solo redujo el precio oficial, sino que también fo-
mentó la producción informal, complicando la estabilidad 
y rentabilidad del sector.

La aplicación de métodos multicriterio, como el Proceso 
Analítico Jerárquico (AHP) en su versión neutrosófica, 
se presentó como una herramienta eficaz para abordar 
la complejidad del sector lácteo. Es crucial desarrollar 
políticas y prácticas basadas en el análisis multicriterio 
para mejorar la producción y distribución de productos 
lácteos. Las estrategias deben enfocarse en optimizar la 
cadena de suministro, estabilizar los precios de la leche y 
promover la sostenibilidad del sector, beneficiando tanto 
a los productores como a los consumidores y garantizan-
do un crecimiento equilibrado y sostenible para el sector 
lácteo de Ecuador.
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