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Desarrollo de las Redes
de Valor en Empresas de
Marroquineria:

Caso Colombia-México

Francisco Javier Caballero
Fabian Santofimio

Oscar Walteros

El objetivo del presente capitulo es analizar el Supply Chain Management del sector del cuero
en Colombia y México, para de esta manera determinar como a través de las redes de valor se
logra una mayor eficiencia y productividad teniendo en cuenta 8 categorias de analisis, gracias
al trabajo de campo desarrollado en los dos paises donde se comprueba como a través de
la coordinacion, colaboracion y cooperacion, se logra mejorar la competitividad y proteger la
produccién nacional en el caso especifico de Ledn Guanajuato, de productos sustitutos como
son los productos provenientes de la Republica Popular China. La organizacion de Clustery un
sentido de colaboracion han permitido que México continte siendo un importante jugador en
cuanto a productos de calzado y marroquineria a nivel mundial.

«  Palabras Claves: Supply Chain Management, Cluster, Logistica, Competitividad, Condi-
ciones de Vida..

Fundamentacion

Los paises Latinoamericanos se han caracterizado por ser proveedores de materias primas prac-
ticamente desde el descubrimiento de América, vocacion que no ha cambiado en el tiempo, a
pesar de que algunos de ellos han logrado un avance empresarial e industrial como México, aun
conservan una dependencia hacia la exportacion de commodities. (Banco Mundial, 2014).

Dentro de los productos que se podrian considerar con algun grado de valor agregado
se encuentra el sector del cuero y especificamente el de la marroquineria, que tiene su base
también en sector agricola, manejando aun procesos artesanales, pero con una diferencia un
pensamiento hacia las relaciones entre proveedores y clientes, factor que hace que en este mo-
mento Ledn Guanajuato sea considerada la capital mundial de las pieles, por la variedad de pie-
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les de diversos origenes desde los mas comunes como cuero de ganado vacuno, ovino y cerdo
hasta pieles como de mantarraya, tiburdn, y productos como piel de cocodrilo (especie que se
encuentra en via de extincion) pero que es comun encontrar en este mercado amplio y diverso
con varias opcionesy disefios.

Segln la gobernacién de Guanajuato de este negocio viven 86.000 familias Guanajuaten-
ses y llegando a exportaciones de mas 200 millones de délares en pieles y cuero (Gobierno del
Estado de Guanajuato, 2015).

Al realizar un analisis comparado del Supply Chain Management de las empresas de ma-
rroquineria de Leon Guanajuato y Bogota, se puede observar que en el primero se trabaja bajo
un esquema de colaboracién , cooperacién y coordinacion (no perfectos) factores determinan-
tes del supply chain management, gracias al apoyo del sector privado y publico a este sector
de la economia, mientras que en Colombia aun se trabaja bajo parametros del siglo pasado,
sin entender que la competencia no es con las otras empresas sino la competencia hoy dia se
presenta es entre las redes de valor.

Es una realidad que la globalizacién es un fendémeno en el cual los paises se encuentran
inmersos en mayor o menor proporcion, pero al cual se deben integrar para hacer parte de las
cadenas de abastecimiento y a través de ellas, llegar a redes de valor que como su nombre lo
indica, su enfoque y razon de ser es generar valor y que el mismo sea valorado por los clientes
que es la razén de ser de cualquier empresa ya sea con animo o sin animo de lucro, es en este
sentido que se entiende en el libro Cadenas de Abastecimiento Dinamicas del Dr. Jhon Gat-
torna, que se debe tener en cuenta las relaciones con los clientes como factor primordial para
lograr cumplir los objetivos de las empresas; es asi como afirma “el secreto para disefiar una
cadena de suministro superior es empezar por re-segmentar nuestros clientes por sus compor-
tamientos de compra, y luego disefiar la cadena en reversa desde alli.” Gattorna J. (2009) puesto
que los clientes son el marco de referencia sobre el cual debe girar toda la organizacion con el
fin de cumplir las ofertas de valor, que realmente requiere el cliente a traves de las diferentes
configuraciones de Supply Chains.

Es en este sentido que proponen los siguientes objetivos de investigacion, siendo el ob-
jetivo general analizar de forma comparada el Supply Chain Management de las empresas de
marroquineria de Bogota, Colombia - CORPO 7- y las empresas de marroquineria de la capital
mundial de las pieles Ledn, Guanajuato México, en funcion del mejoramiento de las condicio-
nes de vida y la competitividad del sector. Para tal efecto se plantean los siguientes objetivos
especificos Describir los procesos desarrollados en la industria de marroquineria de Bogotay la
capital mundial de las pieles Ledn Guanajuato México; diagnosticar los procesos desarrollados
por las empresas de marroquineria de la capital mundial de las pieles Leon, Guanajuato México,
comparado con los procesos desarrollados con las empresas de marroquineria de Bogota-COR-
PO 7y determinar las diferencias y las similitudes evidenciadas en los procesos desarrollados
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en la industria de marroquinera de Bogota-CORPO 7-y las empresas de marroquineria de la
capital mundial de la pieles Ledn Guanajuato.

Antecedentes

Ledn Guanajuato es una ciudad industrial con amplia generacion de empleo, vy el sector de
marroquineria aporta al mismo con 45% de la produccién nacional de cueroy pieles (Gobierno
del Estado de Guanajuato, 2015) del cual viven 86.000 familias y llegando a exportar mas de 200
millones de dolares en 2015, es por esto que esta industria es tan importante tanto para el esta-
do de Guanajuato como para el Pais de México, desarrollando politicas de proteccion para esta
industria, que se encuentra amenazada por productos sustitutos provenientes especialmente
de Asia como son los sintéticos, factor que también afecta y es una amenaza para la industria
de marroquineria en Colombia.

Elcueroy los productos de la marroquineria se encuentran entre los mas comercializados
a nivel global puesto que provienen de una fuente renovable y facilmente accesible como es la
piel de los animales, ante la facilidad que se ha tenido en obtener este material la producciony
el suministro se han trasladado gradualmente de los paises industrializados a los paises emer-
gentes y en desarrollo los cuales desempefian cada vez un papel destacado en el comercio.
Segun la investigacion realizada por el Centro de Comercio Internacional (ITC) "Los paises emer-
gentesy en desarrollo pueden gestionar por su cuenta la totalidad de la cadena de suministros
y se convertiran rapidamente en los proveedores mas importantes de productos acabados con
valorafiadido” Centro de Comercio Internacional (2015) es esta la razén fundamental por la cual
se hace necesario trabajar bajo un esquema de Supply Chain Management.

La marroquineria hace parte de una de las industrias mas importantes de Colombia, la
industria del cuero, segun las estadisticas realizadas en el afio 2013 por el Departamento Ad-
ministrativo Nacional de Estadistica (DANE), es la fuente de trabajo del 0,6% de la poblacion a
nivel nacional, y a su vez, representa el 0,27% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais. A pesar
de esto, dicha industria se ha visto afectada en los Ultimos afios por el ingreso de mercancias
de otros paises a Colombia resultado de la apertura de tratados comerciales presentada en los
ultimos afos. (Vargas & Zuleta, 2010).

Uno de los problemas que presenta la industria del cuero es que en las curtiembres existe
una escasez de cuero debido que es muy costoso en el mercado nacional, la mayoria de ma-
teria prima es exportada para otros paises, generando que esta industria desde hace muchos
anos se vea afectada. Estas exportaciones estan generando un desabastecimiento de materia
prima para la industria nacional, por ende, los precios de los productos terminados del cuero y
sus derivados deben tener un costo mayor, el panorama muestra que en Colombia se sacrifica 4
millones de reses al afio, lo cual da lugar a que aumente la exportacion de piel cruda y de cuero
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humedo azul (wet blue). “En Colombia se consumen al afio 120 millones de pares de zapatos, de
los cuales se importan 80 millones, mucho de este cuero exportado regresa al pais en producto
terminado generando problemas en la industria nacional”. Sandoval (2014)

Es neceario reconocer que el tema de la marroquineria es comun a los paises y porello se
hace importante realizar el analisis del Supply Chain Management, desarrollado por las indus-
trias de marroquineria de Bogota del sector del 7 de Agosto y las empresas de Marroquineria
ubicadas en Leon Guanajuato en el sector conocido como el Coeciello, donde se encuentran
las “picas™, denominacion que tienen las pequefias empresas que trabajan de una forma arte-
senal la produccion de articulos de marroquineria y zapatos, pero que tienen una gran ventaja
se encuentran a pocas cuadras del centro de venta zapatos de Guanajuato ubicado cerca a la
central camionera de Leon en el centro de la ciudad, centro del comercio al por mayory que es
visitado por extranjeros los 365 dias del afio para realizar negociaciones de varios millones de
dolares, estas son las familias de las que se habld anteriormente donde se afirma que 86.000
guanajuatenses viven de la industria del calzado a traves de toda la cadena de abastecimiento
(Gobierno del Estado de Guanajuato, 2015).

Contexto

El Supply Chain Management se puede entender si se quiere como la evolucion de logstica,
pero no solamente desde su traduccion literal como administracion de la cadena de suministro
o de abastecimiento sino como:

“La coordinacion sistemdtica y estratégica de las funciones del negocio tradicional y las
tacticas utilizadas a través de esas funciones del negocio, al interior de una empresa y
entre las diferentes empresas de una cadena de suministro, con el fin de mejorar el des-
emperio en el largo plazo tanto de las empresas individualmente, como el de toda la red
de valor” (Council of Supply Chain Management Professionals, 2016).

Por otra parte, se puede entender como la integracion de los procesos claves de las em-
presas para cumplir con la oferta de valor hacia los clientes, es alli donde se enfoca el Phd. John
Gattorna al afirmar que lo mas importante es el cliente y por lo tanto se debe tener en cuenta
que en la gestion de las cadenas de abastecimiento, las redes logisticas son un subconjunto de
dichas cadenas. La diferencia entre cada cadena se encuentra en la interfase de cada combina-
cion de proveedor/comprador. (Gattorna J., 2009)

El valor se crea o destruye por medio de la gestién de estas interfaces a lo largo de la ca-
dena. Dado que una supply chain es la combinacion de multiples redes logisticas, el potencial
para mejorar el desempeno es mayor que dentro de un solo sistema de logistica. En la practi-
ca, toda empresa de productos, servicios o del sector publico tiene multiples Supply Chains

1 Picas: Nombre con el que se conocen las empresas familiares
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atravesandola en un complejo abanico tridimensional (Gattorna J. , 2009), y por otra parte se
puede establecer que para gestionar las Supply Chains se debe entender que tienen vida, vida
que se da gracias a las personas que participan dentro de las redes de valor, es por esto que la
gerencia de supply chain significa que todas las partes involucradas aceptan trabajar juntas en-
samblando sus respectivos sistemas logisticos. (Gattorna J., 2009), se debe avanzar de los sim-
ples procesos tacticos de aprovisonamiento o inbound, operaciones y distribucion u outbound
para llegar a integrar los procesos de los proveedores y clientes dentro de una red, donde todos
aportan valor, que es monetizado al ser entendido por cliente que es realmente la razon de ser
de la compafiia, esto se puede evidenciar el ilustracion 1 al tener una cadena extendida, donde
se tienen en cuenta las exigencias del cliente, a traves de la segmentacion como factor determi-
nante dentro de la red.

Enfoque Estrecho de
la logistica tradicional

Fa
rd N

Proveedores Fabricantes

— T P S

i [s] L It (.
. il hacia adentro  Internas  hacia a “.—

— TS

Interfases
Internas
Enfoque amplio de la Requerimientos
- gestion de la cadena . Clientes
de suministro (por segmento)
integrada

llustracidn 1 Puesta en prdctica del concepto de Supply Chains
Fuente: (Gattorna J., 2009)

La segmentacion permite cumplir la oferta de valor hacia los clientes partiendo de la ad-
ministracion de la relacion con el cliente, seguido de la administracién del servicio al cliente
para llegar a la administracion demanda factor fundamental, cuando se pretende trabajar bajo
un enfoque Pull® a través del Just in time® y la utilizacion de herramientas para minimizar los
desperdicios como es el Kanban, todos estos factores aunados al cumplimiento de la orden
se pueden entender como Downstream* o aguas abajo 6sea el cliente como eje rector de las
diferentes estrategias y tacticas que conllevan el Supply Chain Management como han sido tra-
tados por varios autores.

En lo referente al Upstream® o aguas arriba osea los proveedores, es importante recono-
cer la administracion de los proceos de manufactura que se basan en la administraciéon de la re-

2 Pull: La gestion Pull busca la méaxima eficienciay optimizacion adaptando, en tiempo real, la produccion a lademanda
3 Justin Time: Postula que se debe producirsolo lo que sea necesario, en la cantidad que sea necesariay en el momento
que sea necesario.

4 Downstream: término utilizado para referirse a los clientes como parte esencial de la red de valor.

5 Upstream: Termino utilizado para referirse a los proveedores que se encuentran al inicio de la red de valor



Desarrollo de las Redes de Valor en Empresas de Marroquineria|

lacion con el proveedor, para de esta manera continuar bajo el esquema Pull sustentandose en
el Justin Time, cerrando el cliclo es importante reconocer la administracion del retorno como
factor determinando con la responsabilidad social de las compafiias, ademas de generar las
relaciones a largo plazo al facilitar a los clientes aguas abajo la oportunidad de relocalizacion
de inventarios, modificacion y apoyo de pedidos entendiendo que la responsabilidad de todos
los miembros de la red culmina en el momento que el bien o servicio es adquirido por el cliente
y un factor fundamental lo cancela para que se genere el flujo econémico garantizando el reve-
nue para las compafias participantes de la red de valor.

En el desarrollo del Supply Chain Management se requiere que exista una integracion
transversal de todas las unidades de negocio de los participantes de la red de valor, para ello
requiere el flujo de informacion entre los Steakholders®, puesto que el mundo actual de los
negocios es muy dificil que una sola empresa permanezca en el mercado sin tener en cuenta
toda su red de valor, es por esto que se hace necesaria manejar multiples relaciones a través de
los participantes de la red de valor cuanto sea necesario, ya que como lo menciond Gattorna
J.(2009) cada empresa tiene su propia manera de manejar los diferentes componentes tanto en
lo tactico como lo estratégico pero se debe llegar a puntos de acuerdo a traves de los PSA s,
acuerdos de productos y servicios que mas que sean del orden legal son del orden de cumpli-
miento, voluntariamente puesto que lo que busca son relaciones a largo plazo mas alla de lo
juridico o legal, al lograr la integracion de los procesos claves de la compania desde el usuario
final hasta el proveedor del proveedor o proveedor original proveyendo los productos, servicios
einformacion de tal manera que se agregue valor para los clientes y los grupos de interés (Lam-
bert & Cooper, 2000).

La funcionalidad del Supply Chain Management depende del hecho que se debe contar
con el compromiso de todos y cada una de los participantes de la red de valor de tal forma que
logre trabajar de una forma coordinada, colaborativa, cooperando todos los participantes ga-
rantizando que todos van a ganar a traves de esta estrategia, se habla que la Supply Chain es la
evolucion de la logistica y esto se explica basandose en que la logistica se preocupa por llevar
un bien o servicio desde un punto de origen hasta un punto de destino, pero no se tienen en
cuenta las relaciones que existen entre los participantes que logran hacer esto posible a traves
de la logistica, es por esto que se hace necesario que exista una intregacion de las logisticas a
traves del Supply Chain que logre entender e integrar los procesos claves del negocio (Lambert
& Cooper, 2000) los cuales deben ser comunes para todos, de otra manera cada uno seguira
trabajando segln sus propios intereses.

Dado que se establece que la logistica hace parte del Supply Chain Management en el
afio 1998 por parte del Council Logistics Management y se define que la logistica es la parte del
Supply Chain Management que planea, implementa y controla de forma eficiente y efectiva el
flujoy almacenamiento de productosy servicios relacionando la informacion desde el punto de

6 Steakholders: Grupos de interes
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origen hasta le punto de destino o de consumo segun los requerimientos de los clientes (Coun-
cil of Logistics Management, 1998), es en este aspecto donde se plantean las redes que es en las
que convergen las diferentes empresas, muchas veces sin saberlo, es asi que se afirma que el
Supply Chain esta presente en toda la cadena pero que es invisible e infortunadamente muchas
veces pasa desapercibido haciendo mas complicado lograr alineacion de los participantes de
la red, perdiendo el valor que cada uno puede aportar hacia el cliente; en la ilustracion nimero
2 se puede evidenciar las relaciones presentes dentro de una red tipica de bienes y servicios
(Lambert & Cooper, Issues in Supply Chain Management, 2000).

Tier 3 to Tier 3to
Initial Tier 2 Tier 1 Tier1 Tier 2 Consumers/
suppliers Suppliers Suppliers Customers Customers End-Customers

Initial Suppliers

Consumers / End-Customers

Bl Focal Company ] Members of the Focal Company's Supply Chain

llustracion 2 Estructura de las redes en SCM
Fuente: (Lambert & Cooper,2000)

Dentro de la evolucion de las empresas de marroquineria y calzado en el estado de Gua-
najuato, se puede identificar que desde el afio 2002 ya se estaban desarrollando redes de valor,
teniendo una vision completamente global, reconociendo a China como un competidor fuerte
en sus mercados naturales como es el de Estados Unidos, a través de productos de cuero, pero
mas en los productos sintéticos, aunque México en esa época llegd a ser el segundo provee-
dor de calzado en Estados Unidos en productos sintéticos la diferencia en nimero de zapatos
y en dolares era notoria comparada con el pais asiatico, es asi como a través de la camara del
calzado de Guanajuato se establece como principio que la preocupacion no era en si que la
Republica Popular de China halla ingresado al la OMC, factor que en un periodo no mayor a 6
anos conllevaria a que los aranceles que se tenian en esa época afio 2002 desaparecerian a la
luz de las condiciones de globalizacion, que son eje principal sobre el cual giran las politicas
de la OMC, sino por el contrario atacar los mercados naturales como son el de Estados Unidos,
Centroameérica y el Caribe, maximizando la ventaja comparativa revelada que el cual se entien-
de como:
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“Hillman (1980) sefiala que existe una relacion exacta entre el concepto tedrico de venta-

ja comparativa, calculado con base en precios relativos, y el patron de comercio que se
observa en la practica. Encuentra que las comparaciones de los indices de ventaja com-
parativa revelada entre paises dentro de una industria en particular son consistentes
con la teoria economica. Esto es de especial importancia porque hace posible medir la
ventaja comparativa en forma indirecta, sin que se deba hacer un andlisis minucioso de
los precios relativos en el ambito doméstico y en relacion con el resto del mundo.

indice de ventaja comparativa revelada

Elindice mas utilizado en el calculo de las ventajas comparativas reveladas, por sus atribu-
tos teoricos, es el indice de ventaja comparativa revelada (VCR) (Vollrath 1991).

VCR,'=VCE - VCL,

Donde VCE es la ventaja comparativa revelada de las exportaciones y VCl es la ventaja
comparativa revelada de las importaciones:

VCE=In[(X/X)/(X /X ]
VCL=In[(M}/M})/(M"/M]

Donde Xy M son exportaciones e importaciones respectivamente; la r se refiere al mundo
menos el pais en analisis, mientras que n se refiere al comercio de todas las mercancias menos
la mercancia a.

Notese que el indice de ventaja comparativa revelada se calcula bajo el supuesto de un
mundo compuesto por dos paises (el pais iy el resto del mundo r) que intervienen en el inter-
cambio comercial de dos bienes (un bien ay el resto de bienes n). Implicitamente, el VCE y el VCI
combinan seis tipos de participaciones de mercado, a saber:

La participacion mundial del pais en el comercio total de mercancias.
La participacion mundial del pais en el comercio del bien a.
La participacion mundial del pais en el comercio de resto de mercancias.

1
2
3
4. La participacion mundial del resto del mundo en el comercio total de mercancias.
5. La participacion mundial del resto del mundo en el comercio del bien a.

6

La participacion mundial del resto del mundo en el comercio del resto del mundo.
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Debido a que el VCR establece una clara diferencia entre un bien especifico y el resto de
bienes comercializados en la economia, y entre el pais y el resto del mundo, se elimina la doble
contabilidad entre productos y paises. Ademas, como en el calculo de este indice se usan da-
tos de importaciones y exportaciones, se toma en cuenta tanto la demanda como la oferta de
productos.”

Dada la estructura de lademanda doméstica e internacional, el VCR describe, por un lado,
la forma en que los productores de un bien especifico compiten por los recursos domésticos en
comparacion con otros bienes producidos y comercializados en el paisy, por otro lado, muestra
la habilidad del palis para competir en el mercado internacional de ese producto. El indice se
calcula usando datos actuales de comercio v, por lo tanto, incorpora la influencia de factores
como ingresos relativos, eficiencias, politicas y estructuras de mercado (Scott y Vollrath 1992)
citado por (Arias & Segura, 2004).

Teniendo en cuenta que México tiene una ventaja comparativa, frente a su mercado natu-
ral anteriormente expuesto, debe maximizar al punto de convertirla en una ventaja comparativa
revelada, entendiendo cual es la participacion de los diferentes paises en el comercio mundial
en la industria del marroquineria, entender su posicion, para de esta forma determinar fortale-
zas, oportunidades, debilidades y amenazas basandose en la teoria de competitividad de Mi-
chael Porter (Porter, 2010), y esto fue entendido a tal punto que desde este tiempo se empezo
aimplementar las cluster, tema que se analizara a continuacion.

Eltema de los cluster no es del todo moderno ya que ha sido tratado por Porter en su libro
la Ventaja Competitiva de las Naciones en 1990 (Porter M., 1991), en él ejemplifica la impor-
tancia de lograr que todas las partes interesadas se encuentran en un sitio donde fluya la infor-
macion y los recursos de una forma ordenada que les permita agregar valory generar ventaja
competitiva en los bienes y servicios producidos dentro del clUster, ya que los mismos son una
fuente de innovacion y productividad, los cuales impulsan la economia de forma importante.

Al existir una especializacion por parte de las empresas y de los trabajadores que se en-
cuentran al interior de los clUsteres, se logran sinergias que trabajando de una forma asincroni-
ca en ningn momento se lograrian, esto permite el desarrollo de economias de escala, logran-
do la eficiencia y eficacia que es uno de los temas por los cuales las empresas en la actualidad
mas se preocupan, pero que en muchas ocasiones son quimerasy las empresas contintan rea-
lizando sus funciones sustantivas de la misma manera logrando los mismos resultados.

En el momento que se empieza a pensar en clusteres de produccion en la region de Gua-
najuato ya se estaban empezando hacer las cosas de una forma diferente y de esta manera lo-
grar competir en un mercado que es atractivo por todos los paises como el de Estados Unidos,
pero teniendo un factor diferenciador, es asi como se identifican 3 modelos de producciény son
claramente definidos, los cuales son:
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+  Modelo Chino: Potencializacion de capital productivo, produccién a escala 'y produc-
tos estandarizados.

«  Modelo Italiano: Disefio e innovacién de productos, diferenciacién de producto y
marca, subcontratacion de procesos no sensibles a través de manufactura intensiva de
mano de obra, conservando el core business en ellos mismos.

+  Modelo Empresa Multinacional: Se trabajo¢ a traves de Cadena Global de Valor donde
hay varios participantes, que se encuentran a nivel mundial pero que aportan valor en
cada uno de sus procesos.

METODOLOGIA

2.1 Tipo y Diserio de Investigacion

Tipo de investigacién Segun (Bernal, 2010) (citando en Hernandez et. al (2003)) los tipos de
estudios se pueden dividir en cuatro grupos, a saber:

«  Estudios descriptivos: Estos estudios buscan especificar las propiedades importantes
de un fendbmeno que sea sometido a estudio. Mide o evalUa diversos aspectos, dimen-
siones, o componentes del fenédmeno a investigar.

. Estudios correlacionales: Estos estudios tienen como proposito medir el grado de re-
lacion que existe entre dos 0 mas conceptos o variables en un contexto en particular.

En el estudio se desarrolld cada una de las variables involucradas, seleccionando una
serie de instrumentos, funciones y resultados afectivos relacionadas con los procesos de inte-
gracion funcionaly el proceso de creacion de la red valor, las cuales se analizaron cada una por
separado para, de esta manera, describir lo encontrado en cada uno de ellos y en cada uno de
los fendmenos.

Elenfoque de la investigacion tiene un caracter cualitativo, ya que por una parte se descri-
be el fendmeno de la red de valor tanto en las empresas de marroquineria de Bogota pertene-
cientesa Corpo 7y las empresas de marroquineria de la capital mundial de las pieles Leon Gua-
najuatoy por otra se realiza un estudio costos y estadisticas en cuanto al comercio de las pieles.

El diseno de investigacion se definid que es segun (Bernal, 2010) “Disefos cuasiexperi-
mentales son aquéllos el investigador ejerce poco o ningun control sobre las variables extrafas,
los sujetos participantes de la investigacion se pueden asignar aleatoriamente a los gruposy
algunas veces se tiene grupo de control”
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2.2 Poblacion o entidades participantes

La poblacion que se toma como muestra en Colombia son las empresas de marroquineria per-
tenecientes a Corpo 7 a las cuales ya se les realizd un diagnostico y las empresas de marroqui-
nerfa ubicadas en el Coeciello en capital Mundial de las Pieles Leon Guanajuato, se ha tomado
la muestra de 22 Empresas en cada uno de los paises, entre las que se encuentran medianasy
pequefias empresas; empresas denominadas en Colombia como Pymesy las “Picas” empresas
familiares en Ledn, en esta investigacion participaron la Corporacion Universitaria Iberoameri-
cana con 11 estudiantes y el Tecnoldgico de Ledn junto con el apoyo de Funciedes.

2.3 Definicion de Variables o Categorias

Se analizan 10 Categorias basandose en los hallazgos de la investigacion realizada previamente
en la Corporacion Universitaria Iberoamericana denominada Analisis del Supply Chain Mana-
gement en las empresas de Marroquinerias pertenecientes a Corpo 7 en la ciudad de Bogota,
las cuales se determinan a continuacion, teniendo en cuenta la investigacion realizada por la
camara de la industria del Calzado de Guanajuato (Camara de la industria del Calzado Guana-
juato, 2002) la cuales se ajustan perfectamente para realizar un analisis del Supply Chain Mana-
gement.

Tabla No. 1. Categorias de Andlisis

Eje Tematico Categoria Definicion
Capital Inteligencia organizacional, flexibilidad productiva y agilidad comercial
Nivel Empresarial ’ )
Microeconémico Cultura laboral orientada al aprendizaje e innovacién continuas y el desarrollo de trabajadores con

Capital Laboral habilidades multiples dentro de las empresas.

Cap’lta.ll Costo y calidad de la infraestructura fisica, referida al funcionamiento de los clusters.
Logistico
Capital Eficiencia en la integracion productiva entre empresas del cluster, si existe o no capacidad de articulacion
Nivel Meso Organizacional empresarial para aprovechar las economias de aglomeracion y ganar competitividad.
Capacidad de aprendizaje, innovacion y generacién de nuevo conocimiento para todo el clister; en
Capital relacién a la existencia de instituciones de la region con capacidad de desarrollar tecnologfas aplicables a
Intelectual los procesos productivos para la mejora de la competitividad de los cluster, tratese de universidades,
centros tecnolégicos orientados a una industria particular, etc.
. ) Las condiciones financieras, fiscales, cambiarias y de demanda que afectan el funcionamiento de los
Nivel Macro Capital Macro

clusters.
Las condiciones que afectan el desempefio de los clusters, referidas al buen funcionamientoy

Capital o o - . . ) .
p_ . cumplimiento de la regulacion de la actividad econdmica general, de cada sector o industria, ambiental,
Institucional ) . )
. ) etc.; asi como al buen funcionamiento del Estado de derecho.

Nivel Internacional — - — - —
Capital Desempefio exportador, orientacion proactiva a la exportacién en las empresas del cluster,
Coiﬂercial aprovechamiento de los instrumentos y programas de apoyo para exportar, asi como de las oportunidades

generadas por los TLC's.

Capital El buen desempefio del gobierno frente a los clusters, particularmente en lo tocante a la aplicacion de

todos los programas de apoyo, tanto federales como estatales y locales, relevantes para mejorar la
. ) . |Gubernamental L
Nivel Socio-politico competitividad de los clusters.
Evidencia del desarrollo de una cultura de colaboracién/confianza empresarial, asi como de calidad y
confianza en la colaboracion entre gobierno y sector privado.

Capital Social

Fuente: Elaboracion propia,2019
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RESULTADOS

En el momento de desarrollar el analisis comparado del Supply Chain Management de las Em-
presas de Marroquineria de Bogota Colombia-Corpo 7-y las Empresas de Marroquineria de la
Capital Mundial de las Pieles Ledn Guanajuato, México, en Funcion del mejoramiento de las
condiciones de viday la competitividad del sector, las condiciones de mercado y proyeccion de
las empresas de los dos paises generan una brecha las cual se va explicar dentro de presente
aparte.

Entendiendo al Supply Chain Management, como un proceso estratégico en el cual deben
participar todos los involucrados en la red de valor es determinante el conocer las capacidades
de produccién de cada uno de los integrantes, para de esta manera desarrollar la oferta de va-
lor a los clientes de una manera responsable determinando cuales son las necesidades de ese
mercado al cual se van a dirigir, porque cada mercado objetivo tiene unas expectativas y necesi-
dades diferentes, si bien es cierto el precio juega un papel importante en la decision de compra
y conello la participacion del mercado de las empresas, hay una porcién importante de clientes
que buscan calidad y otra aunque menor es la que mayor utilidades y revenue aporta a las or-
ganizaciones que son los productos exclusivos llamados en algunos mercados de disefiadory
por esto estan dispuestos a pagar muy bien, esto se puede observar en marcas internacionales
como Louis Vuitton, Ferragamo, Channel, Hermes, entre otras entienden sus clientes y por eso
han logrado un reconocimiento que transpasa fronteras, ahora bien el mercado que atiende
las marcas locales tanto de Colombia como de Mexico, pueden llegar a desarrollar un mercado
diferenciado, y para ello se debe hacer uso del Supply Chain Management no para ver cémo se
mejoran los procesos al interior de la empresa, sino de cara al cliente y de esta manera imple-
mentar los procesos que permitan cumplir con una oferta de valor real, medible y que se puede
monetizar como lo han logrado las marcas anteriormente mencionadas.

Entre la variables que se analizan se encuentra la materia prima donde El 24% de los en-
cuestados entienden que la materia prima es un factor diferenciador, esto a la luz de la cantidad
y calidad de pieles que maneja en sus diferentes comercios pero especialmente en mercado
municipal de las pieles, esimportante reconocer que en México no se presenta el fendbmeno que
se presenta en Colombia ya que el cuero no es exportado en grandes cantidades en wet blue,
sino que es utilizado en la industria del calzado y marroquineria del Pais, si hay exportacion de
ganado en pie, especialmente a Estados Unidos pero este es otro eslabon en la cadena que no
afecta directamente a los fabricantes locales garantizando una oferta importante de materia
prima, por otra parte también reciben pieles de paises que no tienen tan desarrollada la indus-
tria del calzado y marroquineria especialmente de Guatemala, importaciones que ingresan al
Pais por el sury llegan al Bajio a través del sistema ferroviario Mexicano el cual ha estado en
continuo crecimientoy es lo que ha permitido que México en afio 2018 ocupe el puesto 51 en el
indice de desempeno logistico (The World Bank, 2018).
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Entre uno de los factores mas importantes para que existan redes de valor es el del nivel
de asociatividad es por esto que en la pregunta en este aspecto los resultados fueron los si-
guientes:

En cuanto al nivel de asociatividad se puede establecer como el 57% considera que exis-
te un nivel entre alto y muy alto de asociatividad, esto més alla de un simple dato comprueba
como se trabaja bajo un esquema de colaboracién, coordinacion y cooperacion que permiten
desarrollar redes de valor, donde cada uno de los participantes comparte informacién en temas
tan sensibles como proveedores, clientes, desarrollo de tecnologia, innovacion, capacitacion
permitiendo que exista un crecimiento de todo el sector, ya que al momento que puede garan-
tizar la proveeduria de materias primas, en los tiempos establecidos, a los costos correctos, en
el estado correcto, en el lugar correcto, en la cantidad correcta se estan desarrollando procesos
tacticos a través de la logistica que aportan al desarrollo del Supply Chain Management, ya que
todos los participantes de la Red de Valor conocen cuales son compromisos para la Red y de
esta manera generar valor hacia el cliente.

En el desarrollo de la investigacion y teniendo en cuenta que una red valor intervienen
proveedores-empresa-clientes, se indaga sobre la relacién que tienen con sus proveedores

PREGUNTA 3
De 1 a 5 siendo 1 el mas bajo y 5 el mas alto como
considera usted el nivel de asociatividad que existe con sus
proveedores

Hl E?2 E3 B4 m5

Grafica 1: Relacion con proveedores
Fuente: Elaboracion propia,2019
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Es asi como se puede observar como ninguno de los encuestados considera que tiene un
nivel de asociatividad demasiado bajo con sus proveedores, esto indica que de una u otra ma-
nera los proveedores entienden que hacen parte de la red hasta que el producto llega al usuario
finaly los clientes que son diferentes a los usuarios finales se soportan en sus proveedores, para
cumplir con la oferta de valor hacia sus clientes generandose un gana-gana porque todos los
participantes de la red se ven beneficiados al desarrollar un enfoque de esta manera, y el 47%
tienen muy buenas relaciones con sus proveedores logrando el desarrollo de nuevos produc-
tos, y generando relaciones a largo plazo, que van a permitir el desarrollo de nuevos productos,
mejorar el nivel de servicio, implementar el just in time, generando mejores flujos de capital y
con ello el crecimiento de las empresas que hacen parte de la red.

Como es muy importante administrar la relacion con el cliente igualmente es importante
administrar la relacion con los proveedores, es asi como también debe haber una segmenta-
cion de proveedores determinando cuales son los proveedores claves para la compafia y cua-
les pueden ser sustituidos sin arriesgar la oferta de valor, la cual debe ser clara para la empresa,
es asi como algunas empresas tienen como oferta de valor precios especialmente las Chinas,
otras empresas basan su oferta de valor en la calidad, mientras otras en el cumplimiento, en-
contrar una empresa que logre conjugar las tres es casi imposible porque la calidad exige nive-
les importantes de inversion, desarrollo e innovacion lo cual con precios bajos es imposible de
alcanzar, ahora bien lograr cumplimiento y precio es algo posible a través de la integracion de
las redes de valor, al igual que calidad y cumplimiento.

Asi las cosas, se puede identificar como a traves de sistemas como SRM’, las relaciones
con los proveedores tendran otra connotacion, ya que el proveedor en ningdn momento deja
de hacer parte de la red de valor hasta que el producto es consumido por el usuario final y pa-
gado por el mismo generandose el flujo del dinero que donde se cierra la transaccion, pero hay
que tener en cuenta que la misma no era el centro de la relacion, sino el relacionamiento a largo
plazo que da como resultado el revenue para la compafia.

Continuando con el analisis de los diferentes componentes de la investigacion se llega a
la pregunta sobre el tipo de pieles que manejan la poblacion objeto de estudio es alli como se
menciond anteriormente donde existe una gran diferencia con la industria de la marroquineria
en Colombia, por la cantidad y variedad de pieles que se ofrecen en la ciudad de Ledn Gua-
najuato, comprobando lo citado anteriormente sobre la ventajas competitivas y comparativas
puesto que el 24% de los encuestados afirman que manejan materiales sintéticos, lo cual a pri-
mera vista iria en contra de lavocacion de productor de pieles, pero visto desde el punto de vista
de especializacion y competitividad se le esta ofreciendo al mercado lo que requiere y existen
mercados que demandan productos en sintético, por apariencia y costo.

7 SRM: Supplier Relationship Management
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CONCLUSIONES

La industria del calzado y marroquineria en Colombia y México son generadoras de empleo y
es una industria que tiene grandes posibilidades de crecimiento, pero se deben cambiar varios
paradigmas iniciando por los procesos de produccion ya que en los dos paises siguen siendo
altamente contaminantes al utilizar el cromo como parte esencial en los procesos de limpieza
del cuero para convertirse en pieles, para ello el estado debe entrar a participar mas alla de ser
un ente regulador como facilitador en todo lo referente a adopcion de nuevas tecnologias, de
tal forma que se facilite el trabajo y produccion pero se conserve el medio ambiente.

En Ledn Guanajuato entendieron la importancia de hacer parte de las redes globales y
mercadosinternacionales para continuar siendo un jugadorimportante en la industria de cuero
y calzado desde hace mas de 15 afios, tiempo que han utilizado para fortalecer los clusters y uni-
dades de produccion, entendieron el juego rapidamente mientras en Colombia auin se continua
discutiendo sobre el mercado de China, el contrabando de pieles y no se toman decisiones de
fondo basicamente porque dentro del gremio no hay confianza para pensar en redes de valory
mejoramiento continuo del sector.

El mercado global esta ahi, pero se debe atacar con estrategias de competitividad, adop-
tando un pensamiento sistémico desde el proveedor del proveedor hasta el cliente de mi clien-
te, para esto se debe establecer cuales son las ventajas competitivas y comparativas con las
cuales se cuenta y aquellos procesos que por su inversion en tiempo, dinero y falta de especia-
lizacion tercerizarlos y enfocarse en aquellos que realmente aportan valor.

En Colombia a pesar de no tener centros de formacién en la industria del cuero y calzado,
los empresarios tienen creatividad, calidad, que se deben potencializar a través del trabajo en
equipo.

Debe haber una reglamentacion clara en cuanto a la exportacion de cuero salado o wet
blue, por parte del gobierno de Colombia para garantizar materia prima de calidad, este factor
es determinante para garantizar la oferta de productos de alta calidad y con ello con precios
internacionales que mejoren la calidad de vida.

A pesar de los diferentes problemas econémicos, los habitantes de Ledn Guanajuato se
identifican con la industria del cuero, esto hace que se trabajo sea reconocido por propios y
extrafos y exista un comercio muy importante de todo tipo de pieles lo cual la coloca como la
capital mundial de las pieles.

Es asi como a traves del desarrollo de las categorias de investigacion se puede evidenciar
los siguiente:
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Indice de Capital Sistemico

Capital
Empresarial

Capital social Capital laboral

Capital
Capital Logistico
Gubernamental . -
Capital Capital
Comercial Organizacional

Capital
Institucional

Capital
Intelectual

Capital Macro

— s CO IO A e M EXICO

Grafica 2 Indice de Capital Sistémico
Fuente: Elaboracion propia,2019

1. Capital Empresarial: El capital empresarial en Ledn se encuentra desarrollado gracias
a grandes empresas que tienen sus procesos tecnificados pero que apoyan a los pe-
quefos productores a través de la transferencia de conocimiento y tecnologia, en algu-
nas empresas se alquilan los servicio de maquinas de ultima generacion a los peque-
fos empresarios para que mejoren la calidad de sus productos, en Colombia todavia
se trabaja bajo esquemas utilizados en la década de los 50 s y 60 "s donde se contaba
con mercados cerrados, la competencia era reducida, y las empresas competian entre
si por un mercado finito y habia que vencer a la competenciay nunca trabajar con ella,
factores que dificultan la asociatividad, porque existen controversias desde el pasado
que no permite que los empresarios trabajen de forma coordinada, colaborativa, y en
cooperacion, ven la competencia entre ellos mismos y no entre las redes de valor, las
relaciones son transaccionales y no se generan relaciones a largo plazo basadas en la
confianza.

2. Capital Laboral: En Ledn Guanajuato se busca la profesionalizacion de los trabajado-
res del sector del calzado y marroquineria, se trata de innovar y ganar penetracion de
mercado, en Colombia aun la industria del calzado y marroquineria se fundamenta en
la generacion de empleo en poblacion con baja educacion para poder pagar menos
salarios.
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3. Capital logistico: El hecho que México utilice el transporte Multimodal para el trans-
porte de materias primas en la industria del cuero y calzado y la ubicacion en centro
oriente de Ledn Guanajuato permite la proveeduria de cuero de varias regiones del
pais y de paises de Centroameérica a un bajos costos logrando la produccion a precios
competitivos a nivel internacional, el sistema de carreteras que tiene México tanto pu-
blicas como privadas facilita el movimiento de mercancias tanto importacién como de
exportacion, la ventaja comparativa a nivel geografico que tiene México, por su vecin-
dad con la primera potencia mundial es reconocido y aprovechada por los producto-
res de cuero y calzado de Ledn Guanajuato.

Colombia ha entendido que para lograr ser jugador importante en las cadenas globales
debe desarrollar la logistica como factor estratégico, y esto se demuestra en ultimo informe del
Logistics Performance Index donde ocup6 el puesto 58 mientas que México ocupo el lugar 51
(The World Bank, 2018), pero sus costos logisticos se encuentran en el orden del 13.5% segun
el ultimo informe del consejo privado de competitividad (Consejo Privado de Competitividad,
2018).

Capital organizacional: Este punto Colombia se encuentra en niveles muy bajos puesto
que los empresarios tienen todavia un pensamiento individualista, y esto se comprobo en la in-
vestigacion realizada en el afo 2015 donde por conflictos del pasado los empresarios no estan
dispuestos en asociarse, la confianza es baja y por ello pensar en redes de valor y clUsteres es
todavia complicado en Colombia, mientras en México existe cooperacion y cooperacidn esto se
comprueba a través de las encuestas realizadas y es la visita a las tenerias donde se apoyan en
cuanto al alquiler de maquinaria de alta tecnologia, asesorias, y colaboracion.

Capital Intelectual: En México desde la Camara del Cuero y Calzado de Guanajuato se
apoya la capacitacion es asi como existe el CIATEC, como centro de aprendizaje y formacién
en la industria del cuero, en Colombia se tiene la creatividad pero se adolece de capacitacion
de alta calidad en este sector, trabajando todavia con tecnologias y pensamiento de los afnos
80s dificultando la competitividad del sector, la Camara de Comercio de Bogota esta tratando
de desarrollar el Cluster pero aln no se observa una produccion alineada, y objetivos comunes
por parte de los participantes, para crear redes de valor a largo plazo, se tiene pensamiento mas
comercial que empresarial.

Capital Macroecondmico: Las politicas gubernamentales no apoyan de una forma clara
la industria del cuero y calzado en Colombia es asi como varias curtiembres en el Departamen-
to de Cundinamarca se encuentran cerradas a pesar los ingentes esfuerzos por parte de las
empresas por cumplir la normatividad ambiental, pero la intransigencia y falta de concertacién
entre los diferentes estamentos esta haciendo que esta industria se vaya perdiendo en sectores
que han sido por tradicional los principales proveedores de materia prima, en México especi-
ficamente en el Estado de Guanajuato se tienen estudios sobre el impacto econémico de la
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industria del cuero, proyeccionesy se reconoce en este sector una fuente de empleo importante
tanto para la region del Bajio como para el pais.

Capital comercial: Aun en Colombia se tiene un pensamiento provinciano, y no se ha
entendido que la competencia es entre las redes de valory no entre las empresas, que se deben
aprovechar las ventajas competitivas y comparativas a través del desarrollo de redes de valory
clusteres del cuero, para aprovechar los tratados de libre comercio para exportar, mejorando el
nivel de ingreso de los empresarios de los trabajadores y sus familias.

Capital Institucional: El gobierno de Colombia debe brindar apoyo mas alla de unas sal-
vaguardias a la industria del cuero ya que tiene gran proyeccion con la cantidad de reses que se
sacrifican en Colombia alrededor de 3.4 millones, (Agronet, 2020) pero deben hacer del negocio
que sea rentable y llamativo para todos los participantes de la red de valor partiendo desde el
ganaderoy forma en la que maneja el ganado para garantizar pieles de alta calidad.

Capital Gubernamental: Apoyo por parte del gobierno de Colombia en la creacion de
ClUsteres que cumplan con las condiciones de ambientales a través de la implementacion de
redes de valor donde todos los participantes se hacen responsables no solo por los procesos
productivos sino por el cuidado del medio ambiente, que es uno de los factores que mas se le
critican a esta industria.

Capital Social: La industria del cuero es un generador de empleo a gran escala por o
tanto tiene una impacto social inconmensurable tanto en México como en Colombia, se deben
alinear politicas entre el gobierno y sector privado que promuevan la creacion clusteres en Co-
lombia trabajando en el esquema de redes de valor, la tendencia mundial es que las empresas
que no se asocian, estan condenadas a fracasar ya que hoy se debe trabajar bajo el esquema
de ventajas competitivas y comparativas, procesos, trazabilidad, calidad, just in time, redes, lo-
gistica, tecnologias y una empresa sola no puede tener todos los elementos a su disposicion.
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El transporte de carga tiene un impacto directo en la economia de un paisy en el desarrollo de
las operaciones de las cadenas de suministro, en la revision de la literatura se encuentra que
por medio de mecanismos de coordinacion se pude mejorar el desempefo general de las ca-
denas de valory del sistema de transporte. Los mecanismos de coordinacion para el transporte
principalmente se han desarrollado para la toma de decisiones operativas y tacticas, por esta
razon en este capitulo se explora la coordinacion y en términos generales las decisiones estra-
tegicas con el fin de aportar al vacio de la literatura encontrado.

«  Palabras clave: cadena de valor, transporte de carga, coordinacion.

Fundamentacion

La multiplicidad de actores en la cadena de valor incrementa la complejidad para la toma de
decisiones, para mitigar esta complejidad se ha desarrollado la teoria de coordinacion en la
cadena de suministro, aproximadamente desde 1983. El desarrollo de la teoria de coordinacion
y su conceptualizacion se ha logrado por medio de diferentes estudios o investigaciones de
diversas cadenas de valor de bienes y servicios o especificamente de los procesos logisticos

que debido a la globalizacion tienen diferentes actores incluso en diferentes partes del mundo.

El presente capitulo se enfoca en la coordinacién asociada al transporte implicado en la
cadena de valor; dado que en la planeacion estratégica del transporte de carga no solo parti-
cipan las entidades que estan relacionadas directamente con el manejo de la carga, sino tam-
bién los agentes que tienen un componente adicional sobre todo en lo referente a los actores
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publicos cuyas decisiones impactan el desarrollo del transporte en cualquier cadena de valor.
Lo anterior incrementa la complejidad del modelo de coordinacion.

Adicionalmente se muestra como es la participacion de los actores previamente identi-
ficados en una cadena de valor agropecuaria representativa de Colombia para definir las rela-
ciones entre los actoresy explicar si estos relacionados directamente con la carga participan de
alguna manera en las decisiones estratégicas. La cadena que se analiza es la cadena objeto de
estudio es la carnica Bovina que tiene una estructura descentralizada que no direcciona com-
pletamente las decisiones estratégicas como por ejemplo en lo referente a la sostenibilidad.

Con los resultados obtenidos de la caracterizacion teorica de la cadena carnica bovinay a
los fundamentos tedricos de coordinacién en el transporte carga se plantea un modelo centrali-
zado para la toma de decisiones estratégicas direccionados en cuatro pilares, la infraestructura,
la sostenibilidad, la accesibilidad y los servicios logisticos y operacion de transporte evaluando
la rapidez por parte del sector publico para responder a las necesidades de las cadenas de valor.

Antecedentes

El transporte ha sido considerado como el componente vertebral de la distribucion en las ca-
denas de valor (Castellanos, 2009) vy se puede definir como toda actividad orientada a trasladar
los productos desde su punto de origen hasta su punto de destino por medio de un modo de
transporte, estas actividades estan condicionadas por aspectos como la calidad del servicio
(seguridad, rapidez, puntualidad, informacién y control del transporte ) y los costos e inversio-
nes de capital, la ponderacion de la importancia de estos factores permitira el elegir modo de
transporte favorable para el tipo de producto a movilizar y para la satisfaccién de los clientes
(Anaya, 2009), con el fin de lograr un servicio de calidad, flexible y con un minimo costo.

El sistema de transporte de carga esta conformado por entidades, equipos, infraestruc-
tura, operaciones, recursos humanos, que participan en el movimiento de la carga. El sistema
de transporte puede tener una ubicacion fija, por ejemplo, los puertos y los ferrocarriles, mien-
tras que otros como las compafiias de camiones no estan limitados operativamente a un area
especifica. Estos sistemas son subsistemas de sistemas mas grandes, es decir un ferrocarril es
un subsistema del sistema de transporte ferroviario, que a su vez, es un subsistema del siste-
ma de transporte de la nacién. Los sistemas de transporte de mercancias representan la oferta
que busca satisfacer la demanda de transporte de mercancias (Holguin-Veras & Sanchez-Diaz,
2015).

El transporte es una de las actividades de la logistica donde se evidencia la multiplicidad
de agentes inteligentes en la cadena de suministro, entre los actores y/o agentes que se iden-
tifican son aquellos que tienen relacién directa con la carga como los oferentes de la carga, los
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demandantes, los operadores de transporte e intermediarios. Adicionalmente en el desarrollo
de esta investigacion se encontré que el transporte se ve influenciado por las decisiones y poli-
ticas que plantean entidades que no se relacionan con la carga pero donde sus decisiones que
son a largo y mediano plazo si afectan el desarrollo del transporte.

La revision de la literatura muestra que la multiplicidad de actores requiere modelos en-
focados en la coordinacion que permitan obtener un mejor desemperio en el transporte pero
los modelos de coordinacion que se han desarrollado principalmente se han encaminado para
la toma de decisiones operacionales donde se busca coordinar dos o tres actores como los
demandantes de carga, las empresas de transporte y los oferentes de carga, dejando un vacio
en el desarrollo de modelos que busquen la coordinacion entre actores publicosy privados por-
que consideran que esto eleva la complejidad del modelo y de los mecanismos de coordina-
cion, adicionalmente pueden dificultar la negociacion considerando también las implicaciones
y efectos asociados a las relaciones de poder.

Proponer un modelo de coordinacion para la toma de decisiones estratégicas contando
con la participacion tanto de actores publicos como privados busca que las politicas y decisio-
nes que plantean las entidades publicas respondan a las necesidades reales de los actores que
efectlian la operacion del transporte, ademas si se crean canales de comunicacién efectivos se
obtendra informacion en tiempo real con el objetivo de tener una respuesta mas rapida ante las
problematicas que se generan alrededor del transporte, permitiendo que las cadenas de valor
obtengan un buen desempefio al garantizar accesibilidad, seguridad, infraestructura y sosteni-
bilidad.

Identificacion del problema

El sistema de transporte carga terrestre por carretera en Colombia, involucra diferentes actores
de caracter publicoy privado, los cuales trabajan porintereses diferentes. Los actores se pueden
clasificar en cuatro capas, la capa del subsistema urbano territorial, subsistema de transporte,
subsistema de cadena productivas y por ultimo la capa de subsistema de servicios logisticos.

En la capa del subsistema territorial comprende la dinamica de ofertay demanda de car-
ga por cada nodo relevante, de acuerdo con laimportancia geografica, econémica y estrategica
de los puntos seleccionados, bajo un enfoque territorial teniendo en cuenta las disposiciones
de competitividad y ordenamiento territorial de las regiones objeto de estudio, es decir partici-
pan todas las entidades territoriales, ministerios y otras entidades privadas involucradas con el
uso del suelo en Colombia, este grupo de entidades también se pueden denominar organismo
de planificaciény tienen una gran influencia en las decisiones respecto a la infraestructura vial,
longitud de la carretera, numero de zonas de carga y descarga, normasy restricciones de acceso
(Behrends et al, 2008).
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En la capa del subsistema de transporte se clasifican todas las organizaciones relaciona-
das con el servicio de transporte en cualquiera de sus modalidadesy las entidades que regulan
los modos de transporte presentes en el pais, para el caso de estudio solo se tendran en cuenta
los actores relacionados con el transporte terrestre por carretera. El subsistema de las cadenas
productivas se compone por las agremiaciones generadoras de carga del pais y/o productores,
los ministerios o entidades publicas que regulan las mismas. En el subsistema de servicios lo-
gisticos, se evalla la oferta de servicios logisticos para el transporte por carretera.

Se observa una brecha en la literatura en la teoria de coordinacion para la toma de deci-
siones estratégicas en el sistema de transporte de carga, puesto que se encontraron modelos
de coordinacién para la toma de decisiones operativas enfocados en la busqueda de minimizar
el costo para toda la red, como por ejemplo modelos que buscan satisfacer la demanda del
transporte de carga en funcién de los costos, modelos de equilibrio en la red de flujo de carga
donde se representa por medio de una red el sistema de transporte, orientandola en las inte-
racciones entre los expedidores, los transportistas buscando minimizar sus propios costos de
operacion, otros modelos buscan el denominado equilibrio del sistema. Este tipo de modelos
aungue mantienen un objetivo en comun no evaltan ni estudian la participacion de los actores
de tipo publico que afectan directamente la operacion del transporte y que tienen relacionan
directa con las decisiones estratégicas.

En el proceso de identificacién y clasificacion de actores se encontrd en la literatura que
las investigaciones en transporte de carga se centran en el estudio de las relaciones entre pro-
ductores, transportistas y receptores, especialmente en el segundo grupo, a pesar de reconocer
que existen entidades que influyen en el transporte de carga denominados organismos publi-
cos de regulacion, proveedores de infraestructura o como organismos de planificacion, no los
incluyen en sus estudios para disminuir la complejidad del modelo, pero para este proyecto es
pertinente someter a evaluacion estas entidades primero porque en la revision de la literatura
se observa como afectan estas entidades en el desarrollo del transporte y segundo porque el
proyecto inscrito ante Colciencias es avalado por el ministerio de transporte, entidad intere-
sada en reconocer esa relaciones entre los actores publico y privados para la formulacion de
politicas publicas en materia de transporte.

Se observa un vacio la literatura reflejado en la gestion del transporte en Colombia por-
que a pesar de la participacion de diferentes entidades no se encuentra definida una estructura
coordinada para la toma de decisiones estratégicas, con lo que se podria inferir que las deci-
siones en mayor medida son descentralizadas y no buscan 6ptimos de la cadena de valor ni
equilibrios en esta, sino 6ptimos locales. Por otro lado se encuentra que las entidades adscritas
al ministerio de transporte reciben un direccionamiento por medio de politicas pero cada una
de estas entidades definen como son sus planes de accion, adicionalmente se encuentra que
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en las decisiones estratégicas no solo debe participar las entidades adscritas al ministerios sino
que existen otras entidades que proporcionan informacién y afectan el desarrollo estratégico
del transporte de carga.

Como se aborda el problema

Este estudio parte de una cosmovision pragmatica que busca analizar el problema que se en-
cuentra en el mundo real en torno a la coordinacion de la cadena de valor, para este caso es la
necesidad de una estrategia de coordinacion entre actores publicos y privados en el sistema de
transporte de carga para la toma de decisiones. Esta cosmovision se enfoca en el analisis de las
consecuencias originadas por diferentes acciones y la informacién que se buscaré debe estar
directamente relacionada con la pregunta de investigacion. Enmarcada en esta cosmovision se
desarrolla una investigacion de tipo descriptivo-explicativo.

Se plantea un analisis de caracter inductivo partiendo del analisis de los hechos para
aportar en relacion al tema de coordinacion a nivel tedrico, con miras a proponer un mecanis-
mo de coordinacion entre actores publicos y privados para el sistema de transporte de carga
Colombiano, requiere de un estudio donde: se identifiquen y evalten las condiciones bajo las
cuales se desarrolla la operacion del sistema y que afectan las relaciones entre los actores par-
ticipes del sistema, teniendo en cuenta estas caracteristicas se deben contrastar con los mode-
los de coordinacion existentes en la literatura, para identificar las ventajas y desventajas de los
mismo, de esta manera lograr proponer un mecanismo de coordinacion.

Considerar que se parte del analisis del sistema de transporte que es objeto estudio, para
posteriormente proponer una teoria coherente a las caracteristicas encontradas en el sistema,
soportada con una metodologia de investigacion de tipo cualitativo.

Cienciometria

Entender que es y como funciona el transporte de carga requiere primero de una contextuali-
zacion de donde surge este proceso, por esta razon en esta seccion se realiza un analisis acerca
de la gestion de la cadena de valor, esta base teorica permite comprender principalmente dos
cosas, las razones de la multiplicidad de actores a lo largo de la cadena de suministro, especi-
ficamente en el transporte y el auge en la literatura por desarrollar modelos de coordinacion a
lo largo de la cadena de valor, asi mimo el vacio en la literatura por el desarrollo de modelos de
coordinacion para la toma de decisiones a largo plazo en el transporte de carga.

Se parte de un analisis cenciométrico acerca de coordinacion en la cadena devalory de la
coordinacion en el transporte de carga por medio de la base de datos SCOPUS, con esta primer
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aproximacion se realiza la busqueda de informacion principalmente en bases de datos como
Science Direct, Taylor & Francis y Emerald Group Publishing. Las principales ecuaciones de bus-

queda fueron “coordination and value chain”, “coordination and transport®y “coordination and
freight transport™
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llustracion 1: Evolucion de documentos en el marco de la Coordinacion en la cadena de valor
Fuente: Base de datos SCOPUS, consultada el 25 de abril de 2020
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llustracién 2: Evolucién de documentos en el marco de la Coordinacion y el transporte
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Fuente: Base de datos SCOPUS, consultada el 25 de abril de 2020
Documents by year

14
12

10

Documents

g An A m

1929 1937 1945 1953 1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 2...
Year

Ilustracién 3: Evolucidn de documentos en el marco de la Coordinacién y el transporte de carga
Fuente: Base de datos SCOPUS, consultada el 25 de abril de 2020

En relacion a las ilustraciones 1,2 y 3 se nota un gran interés en el marco de la coordina-
cion, adicionalmente se identifica una oportunidad en relacién a la existencia del cuerpo de la
literatura enmarcada en la coordinaciony el transporte de carga. Lo anterior incrementa el valor
en este campo al considerar situaciones particulares por ejemplo en Colombia pais en el que
en el afo 2020 se adolece de multimodalismo y transporte ferroviario y fluvial para mejorar las
condiciones productivas de la gran mayoria de cadenas de valor (Scopus, 2020).

Gestion de la cadena de valor

Se puede decir que la cadena de valor esta configurada por todas las empresas u organizacio-
nes que se relacionan al buscar la satisfaccion de un cliente, esto incluye al proveedor, fabrican-
te, transportistas, almacenistas, vendedores al detalle (0 al menudeo) y a los clientes, a través
de ellos se efecttan flujos bidireccionales, de producto, informacién y dinero (Chopra & Meindl,
2008). Se considera que estos actores actlan de manera secuencial (Lazzarini, Chaddad, &
Cook, 2001), al describir de esta manera la cadena, se genera la percepcion que en cada esla-
bon o en cada etapa actua solo una organizacién pero en realidad el fabricante puede recibir el
material de varios proveedores, y el su vez puede abastecer a diferentes distribuidores, es decir
que al representar todas estas entidades no se obtendra una cadena sino un esquema similar
a las ramificaciones de un arbol, por lo tanto es dificil encontrar que una empresa participe en
solo una cadena (Saalmann, Wagner, & Hellingrath, 2016).
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Al analizar la estructura de las cadenas de valor, se ajusta mejor el termino de red de su-
ministro (Chopra & Meindl, 2008) donde se originan multiples negocios y relaciones (Lambert &
Cooper, 2000), pero este término no solo implica ampliar la perspectiva de la red y contemplar
todas las entidades que hacen parte de la red (Drechsel, 2010), también cambia la percepcion
de las relaciones entre los actores, ya que con el termino red permite identificar dos dimensio-
nes estructurales. La estructura horizontal comprende el nimero de niveles y con la estructura
vertical se identifican el nimero de proveedores o de clientes presentes en cada nivel (Jimé-
nez & Hernandez, 2002). Estas dimensiones son Unicas para cada red. Con la globalizacion y la
complejidad de las organizaciones de la red que actlan independientemente a pesar de sus
multiples relaciones, se ha incrementado la complejidad de la red requiriendo la coordinacion
entre todas las entidades (Christopher, 2011)

El CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals) identifica que buscar esta
coordinacion y colaboracion entre canales (proveedores, intermediarios, proveedores de ser-
vicios logisticos) es funcion de la Gestion de la cadena de suministro (SCM) la cual también se
encarga de la planificacion y gestion de todas las actividades de adquisicion, compras, conver-
sion, y la administracion de todas las actividades logisticas. En esencia la SCM integra el sumi-
nistroy la gestion de la demanda dentro y fuera de las empresas. Segun el CSCMP una parte de
la SCM es la logistica, que planifica, ejecuta y controla el funcionamiento eficiente y efectivo del
flujo normal, en reversa y el almacenamiento de bienes, servicios e informacion relacionada,
desde el punto de origen al punto de consumo, con el objetivo de satisfacer las necesidades de
los clientes, es decir que la logistica influye en la competitividad ya que interviene en el éxito o
fracaso de la comercializacién de un producto (Castellanos, 2009).

La logistica incluye actividades como la gestion de entrada y salida del transporte, ges-
tion de flotas, almacenaje, manipulacién de materiales, disefio de la red logistica, gestion de
inventarios, planeacién de la oferta y la demanda, administracién de los proveedores de ser-
vicios logisticos, elaboracion de pedidos, también se incluyen actividades como suministro,
adquisicion, planificacion de la produccion y la programacion, embalaje, montaje y servicio al
cliente, a esta serie de actividades se incluyen otras como comercializacién, ventas, finanzas y
tecnologias de lainformacion. Este listado de actividades pueden ser asociadas en tres grupos,
La logistica de abastecimiento, la logistica de produccion y la logistica de transporte y distribu-
cion (CSCMP, 2013).

Coordinacion

El término coordinacién puede ser usado en diferentes &mbitos como la politica, la teoria
de juegos, la organizacion de las empresas, en la anatomia, la sociologia, en los sistemas, qui-
mica, entre otros; en la siguiente tabla se presentaran algunas definiciones de coordinacion en
la cadena de valor:
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Tabla 1 Definicion Coordinacion (1982 - 2016)

Afo

1982

1987

1988

1994

1996

2000

2000

2004

2005

2007

2009

Autor (es)

Mulford &
Rogers

Malone

Buckley and
Casson

Malone &
Crowston
Thomas &
Griffin

Munson

Kim

Qi, Bard, &Yu.

Sirias & Mehra

Kanda &
Deshmukh

Bahinipati,
Kanda, &
Deshmukh

Definicién de Coordinacidn

Proceso mediante el cual dos o mas organizaciones crean reglas para
hacer frente colectivamente a su entorno como una tarea compartida
(Payan & Svensson, 2010)

Es la definicibn de un esquema que sigue un conjunto de actores
relacionados para realizar la toma de decisiones y la comunicacién para
alcanzar unos objetivos (Chan & Chan, 2010)

La coordinaciéon es una estrategia de mejora en la asignacion de los
recursos, de tal manera que un agente progresa y nadie empeora, bajo
este concepto de coordinacidn se puede exponer la cooperaciéon como un
tipo de coordinacién basada en la tolerancia mutua (Buckley & Casson,
2010)

Gestion de dependencias entre las actividades (Chan & Chan, 2010)

Es un fundamento tedrico para definir modelos matematicos para la
planeacidn estratégica y operacional en la cadena de suministro (Thomas
& Griffin, 1996).

Jerarquizacién de la cadena donde se identifica un lider que tiene un
poder de negociacidn superior (Lejeune & Yakova, 2005)

Administracion de las relaciones entre las entidades de la cadena vy el
esfuerzo conjunto de colaboracion entre las mismas (Kim, 2000)

Proceso que tiene por objetivo obtener un mecanismo para que el
minorista pida la cantidad correcta de producto y se establezca el precio de
venta apropiado para obtener un maximo beneficio para todos los
integrantes de la cadena de suministro (Chan & Chan, 2010).

Medio para mejorar el rendimiento de la cadena de suministro generando
beneficios individuales por medio del compromiso entre las partes que se
involucran a través de la cadena (Chan & Chan, 2010)

Es un esfuerzo conjunto que hacen todos los miembros de una cadenade
suministro para alcanzar objetivos comunes para generar beneficios en
todos los miembros de la cadena, entre estos se pueden identificar la
reduccion de costos en inventarios, produccién y transporte (Kanda &
Deshmukh, 2007)

Situacion en la cual las empresas tanto aguas arriba como aguas abajo
recurren a la cooperacion o un acuerdo a largo plazo para la ejecucion de
sus operaciones.

La coordinacidn implica relaciones mas formales busca alcanzar objetivos
y acciones que son mutuos, compatibles y comunes. Ademas hacen
hincapié en la autoridad, que no es necesariamente centralizada
(Bahinipati, Kanda, & Deshmukh, 2009).

35



36 | Desarrollo de Redes de valor en el sector Agroindustrial

Afio Autor (es) Definicién de Coordinacion
Mecanismo para enfrentar la incertidumbre en la cadena de suministro
2011 Datta & pero que requiere ser complementada por el intercambio de informacion
Christopher para que en realidad tener un impacto en el rendimiento de la cadena de
suministro (Datta & Christopher, 2011)
La coordinacién en las cadenas de suministro se puede obtener por medio
de la planeacién en la colaboracidn siendo este un proceso de toma de
Almeida, decisiones conjunta entre los socios de la cadena para obtener una
2011 Toscano, estrategia que permita ampliar las soluciones para los actores de la cadena
Azevedo, & y mejorar la gestion de los conflictos entre ellos, entre las limitantes se
Carneiro encuentra la falta de voluntad para compartir informaciéon y la
interferencia con la planeacién de otras cadenas de suministro donde se
compartan socios (Almeida, Toscano, Azevedo, & Carneiro, 2011)
Establecer estrategias que apuntan a tener objetivos comunes, manejar
2012 Ramirez & flujos de informacién, evaluar el desempefio de la cadena y sus actores y
Salazar evidenciar beneficios palpables para todos los actores (Ramirez & Salazar,

2012).

La coordinacion en la gestion de la cadena de suministro se basa en la
toma de decisiones centralizada y descentralizada. El objetivo de
coordinacién en la cadena de suministro es reducir el costo total de la
cadena de suministro. En una cadena de suministro descentralizado, cada
jugador intenta maximizar su propio rendimiento. La coordinacion
centralizada permite a los actores de la cadena de suministro trabajar en
estrecha colaboracion para agilizar la toma de decisiones, con el objetivo
de maximizar el rendimiento de la cadena. Un resultado de la coordinacion
es la reduccidn de ineficiencias a lo largo de toda la cadena si se logra una
mejor adecuacién entre la oferta y la demanda puesto que se puede
obtener reduccién de costos y aumento de las ventas, lo que lleva a una
mayor rentabilidad (Aljazzar, Jaber, & Moussawi-Haidar, 2016).

Aljazzar, Jaber,
2016 & Moussawi-
Haidar

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, la coordinacién se definird como una es-
trategia en la gestion de las cadenas de suministro de manera estructurada con un objetivo ge-
neral en comun, reducir la incertidumbre en la cadenay asi mejorar la eficiencia en la cadena;
donde cada actor reconoce su rol, el impacto de sus decisiones para la cadenay el alcance del
objetivo que mantienen en comun y sus objetivos individuales, ademas para llegar a este esta-
do de coordinacién se requiere relaciones de cooperacion y canales de comunicacién efectivos
que permitan el intercambio de informacion, de tal manera que se logre construir una cadena
flexibley agil que pueda responder a los cambios en la cadena como por ejemplo cambioen la
demanda, problemas de abastecimiento que deben enfrentar los proveedores, problemas en la
operacion por fallas en la maquinaria, reglamentacion en el uso de materias primas, insumos'y
materiales inmersos en las cadenas, insuficiencias en los modos y medios de transporte, even-
tos naturales y sociales.
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Mecanismos de coordinacion

Los mecanismos de coordinacién se pueden clasificar de acuerdo a la estructura conformada
para latoma de decisiones, estas estructuras pueden ser de manera descentralizada permitien-
do a cada actor de la cadena tomar sus propias decisiones o de forma centralizada, donde la
planeacién es ejercida por una organizacion de la cadena de valor. Ademas las estructuras de
las cadenas se pueden clasificar segin el manejo que se da a la informacion, si es centralizada
el éxito de esta estructura se fundamenta en la veracidad de los datos que realmente presenten
el panorama de la cadena para que las decisiones impacten positivamente a todos los actores
presentes en la cadena (Haehling von Lanzenauer & Pilz-Glombik, 2002).

La estructura centralizada puede optimizar tedricamente rendimiento de la cadena, su
aplicacion se fundamenta en la hipotesis o requiere un alto grado de intercambio de informa-
cion completa entre los socios de la cadena de suministro, lo que se dificulta cuando las orga-
nizaciones no quieren compartir informacion (Jia, Deschamps, & Dupas, 2016). Las Cadenas
centralizadas buscan que las decisiones determinadas por el ente encargado optimicen el ren-
dimiento de la SC, las decisiones son tomadas de acuerdo a la informacion que suministran
cada uno de los miembros de la cadena, principalmente esta relacionada con la demanda real,
y prevista en la cadena, productos en transito y estado de los inventarios (Alcalde, Saiz, & Lara,
2008), la informacién se comparte con el fin de reducir la incertidumbre en los actores de la
cadena asi se logra que los pedidos se efectien de manera coordinada; esta estructura permite
eliminar el efecto latigo al manejar una informacion Unica sin distorsionarla al ser manejada
por un solo ente (Alcalde et al., 2008), ademas se reducen los niveles de inventario y los costos
de mantenimiento del mismo y los mas importante es que se logra incrementar el servicio al
cliente al tener informacion en tiempo real se puede responder de una manera mas rapida
a los cambios de la demanda (Cannella, Ciancimino, Framinan, & Disney, 2010), este tipo de
estructura requiere establecer relaciones de colaboracién entre los actores de la cadena pero
para esto es necesario que los directores de cada organizacion tengan la formacion necesaria
para establecer una buena comunicacion que permita potencializar factores para maximizar la
rentabilidad de cada organizacién y de la cadenay para instituir estrategias de gobernabilidad
que permitan que eso se convierta en una realidad para la cadena.

Se ha propuesto que los modelos centralizados se resuelvan utilizando enfoques exactos
basados en programacion matematica como enfoques por descomposicion, o métodos apro-
ximados como heuristicas o metaheuristicas. También presentan los métodos de planificacion
para realizar una descomposicion jerarquica de subproblemas interdependientes. Estos enfo-
ques son complejos de utilizar debido a la dificultad de obtener la informacion de todos los
actores de la cadena porque no todos estan dispuestos a compartir informacién confidencial
como se mencionaba inicialmente (Jia et al., 2016).
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Enlas cadenas descentralizadas cada organizacion perteneciente a la cadena actia como
una entidad independiente y economicamente separada y el lider de cada organizacion es el
encargado de tomar las decisiones operacionales. las decisiones estan orientadas en maximi-
zar los objetivos locales o individuales, por ejemplo las decisiones respecto a los niveles de
inventario se toman apoyandose en su propio nivel de inventario sin tener en cuenta el estado
de los inventarios de los otros miembros de la cadena, la Unica informacion que se intercam-
bia en este tipo de cadena es la orden del pedido (Cannella et al., 2010), este tipo de cadena es
aplicada porque algunos autores consideran que la cadena de suministro centralizada es poco
realista. Una de las claves en la gestion de la cadena es la coordinacién de las decisiones de
planificacion, a continuacién, se presentan los mecanismo de coordinacion identificados por
Taghipoury Frayret (2012).

Planificacion jerdrquica con el intercambio de informacion

Se enfoca en los flujos de informacion entre miembros de la cadena de suministro jerarquizados
+  Planificacion Upstream

Los socios de la cadena planifican sus operaciones de forma independiente basados en la infor-
macion de la demanda que presentan a los proveedores proveniente de los clientes.

«  Optimizacion centro Parcial

Es el mecanismo mas similar al centralizado, donde se distribuyen subconjuntos de actividades
de planificacién de la cadena de suministro, con el fin de lograr una centralizacion parcial.

. Intercambio de informacion

Se comparte informacion simple que permita tomar mejores decisiones, donde los problemas
de decision de los proveedores se concentran parcialmente en el fabricante, como por ejemplo
compartir pronosticos para establecer demandas dependientes y patrones que sean eficientes
para los socios que requieren de esta informacion (Arshinder, Kanda, & Deshmukh, 2011).

Enfoques de descomposicion

Los Mecanismos de coordinacion mediante Modelos de programacion matematica buscan en-
contrar un 6ptimo por medio de métodos de optimizacidbn combinatoria, para la aplicacion de
este mecanismo se debe considerar que todos los parametros y variables son deterministas
como por ejemplo la aproximacién mediante la relajacion lagrangiana (Vila & Pascual, 2007)
(Taghipour & Frayret, 2012).
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Descomposicion lagrangiana

Las restricciones que se presentan en la planificacion (por ejemplo, las restricciones de la con-
servacion del flujo entre varias unidades de negocio) se relajan y se trasladan a la funcion obje-
tivo. Un vector se agrega con el objetivo de penalizar la funcion objetivo si estas limitaciones no
estan satisfechas. Un proceso iterativo se utilizar para ajustar los vectores de penalizacion de
la relajada limitacion y asi converge hacia un conjunto casi 6ptimo de planes operacionales de
la cadena de suministro, este mecanismo se puede utilizar para relajar los requerimientos de
demanda asi el nuevo problema se puede descomponer pasando de un problema complejo a
varios problemas pequerios (Vila & Pascual, 2007) .

Busqueda distribuida

Requiere formas iterativas del intercambio de informacion entre los socios, durante los que
ajustan progresivamente su plan local inicial mediante procedimientos de busqueda local. Ta-
les procedimientos permiten a los socios para ajustar mutuamente sus planes de acuerdo con
las limitaciones o beneficios de sus socios. Esta forma de coordinacién requiere el disefio de un
mecanismo de convergencia para garantizar la mejora del plan colectivo, asi como, la termina-
cion condiciones con el fin de detener la busqueda distribuida (Taghipour & Frayret, 2012).

Distribucion busqueda meta-heuristica

Meta-heuristicas implementadas de manera distribuida con el fin de proporcionar apoyo a la
decision de la planificacion local de medios para integrar la adopcion local. Ejemplo de estas
meta-heuristicas son la colonia de hormigas o los algoritmos genéticos

Busqueda distribuida con la propagacion de restricciones

Para este mecanismo la cadena de suministro se modela como un arbol. Los agentes deben
decidir respecto a producir una solucion alternativa a un plan de demanda de los clientes para
los que han encontrado una solucion, o para construir la primera solucion a un plan de deman-
da para los que no tienen solucion aun. Este procedimiento proporciona un medio para buscar
en el espacio de coordinacion un conjunto de planes locales que son colectivamente mejor en
términos de la cadena de suministro rendimiento. La principal caracteristica de este enfoque
es que solo se requiere el intercambio de minima informacion, como los planes de demanda'y
oferta.
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Busqueda heuristica con optimizacion local

La negociacion es un mecanismo de coordinacion y en la cadena de suministro los socios se
mantienen comunicados con el fin de desarrollar sus planes de operaciones con un minimo in-
tercambio de informacion. Alguno autores proponen un esquema de planificacion colaborativa
de negociacion basada en acciones, que puede ser usado para sincronizar los planes de opera-
ciones entre dos socios de la cadena de suministro independientes unidos por los flujos de ma-
teriales. Los planes se generan utilizando matematica por medio de modelos de programacion.

Inteligencia artificial

Mecanismos sustentados en ciencias de la computacion, proponen méetodos de inteligencia ar-
tificial para lograr coordinacion en la planificacion de la cadena de suministro. La coordinacion
mediante sistemas multi-agentes se ha desarrollado para cadenas de suministro descentrali-
zadas porque permite que cada actor de la cadena tome decisiones de manera independiente
(Calderon & Lario, 2007), pero permitiendo una interaccion entre los miembros donde cada uno
se responsabiliza de las tareas de todo el sistema, es decir que entre la relacion de los actores
existe comunicacion y colaboracién (Vila & Pascual, 2007), una herramienta para este método
es la inteligencia artificial por medio de las redes neuronales artificiales donde se ha logrado
unasimulacion del comportamiento de los actores mas real (Calderdn & Lario, 2007) (Taghipour
& Frayret, 2012).

Este mecanismo puede ser apropiado para la negociacion automatizada como por ejem-
plo en la implementacion de mecanismos como subastas, en la literatura se ha planteado me-
canismos basados en la negociacion con el apoyo de un sistema multi-agente y se centra en
la colaboracion de la demanda, la produccion y la planificacién de reaprovisionamiento, com-
binado con el uso de métodos de planificacion estandar, tales como el método de sistema de
necesidades de material (MRP) (Jia et al., 2016).

Economia

« Lateoriadejuegos

Se considera que la teorfa de juegos puede proporcionar buenas estrategias porque la mejor
decision planteada para un actor de la cadena ha tenido en cuenta las posibles decisiones de
los demas. Para la coordinacion de la cadena de valor se han propuestos principalmente dos
tipos de juegos los juegos cooperativos y los juegos no cooperativos es decir competitivo (Jia
etal,, 2016). En los juegos de cooperacion, cada actor de la cadena tiene objetivos individuales,
pero todos los actores pueden hacer una asociacion con acuerdos vinculantes. Al final del jue-
go, el valor creado es distribuido entre los miembros de la asociacién. En el enfoque de juegos
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no cooperativos los socios involucrados en una negociacion deben anticipar la reaccion de la
otra parte con el fin de aproximarse hacia un acuerdo sobre la solucion (Taghipour & Frayret,
2012) (Jia et al., 2016).

«  Gestion de inventario administrado por el proveedor

Se centran en la determinacion de los niveles de inventario de un solo periodo bajo demanda
incierta con precios fijos. Por ejemplo, uno de los socios utiliza un reparto de ingresos en forma
de recompra de acciones pagos y una politica de devolucion, con el fin de fomentar que los
otros actores participen en la cadena de suministro en el proceso de coordinacion. Es decir que,
mediante la maximizacién de sus beneficios, los socios contribuyen a suministrar coordinacion
de la cadena a traveés de ajustes de cantidades.

Coordinacién basada en los precios

«  Coordinacion basada en los precios

Este tipo de mecanismo se basa en el equilibrio de la oferta y la demanda. Por ejemplo, un
agente vendedor aumentara el precio de los bienes si el determinara la cantidad de mercancias
se ha adquirido en el mercado durante la tltima ronda. Por el contrario, si no se ha comprado,
entonces el precio de las mercancias es reiteradamente disminuido hasta que se venda o se
saca del mercado.

La negociacion y la planificacion

Los contratos es el mecanismo de coordinacion mas representativo en las cadenas descentra-
lizadas, y son utilizados como una estrategia para alinear los objetivos de las organizaciones
que pertenecen a la cadena de suministro para obtener la eficiencia en la cadena (Li & Wang,
2007). La Coordinacion mediante contratos busca coordinar especialmente al proveedory al
comprador por medio de la implementacion de contratos para mejorar la relacion entre los
mismos, puesto que en los contratos se detallaran los parametros respecto a las caracteristicas
del producto y a sus condiciones de entrega como por ejemplo, calidad, politicas de retorno,
cantidad, precio o descuento por cantidad, tiempo de entrega, el objetivo de este tipo de coor-
dinacion es incrementar el beneficio de toda la cadena al reducir costos por el mantenimiento
deinventariosy compartir los riesgo entre los agentes que son parte de los contratos (Arshinder
etal., 2011).

Toda la cadena puede ser coordinada por medio de contratos que establezcan reglas
para que interactien cada una de las organizaciones, este tipo de mecanismo se puede acoplar
mejor para las cadenas con estructura descentralizada para tener un control sobre las transac-
ciones que se realizan entre los actores de la cadenay lograr un comportamiento mas coheren-
te para el desempefio de la cadena de valor (Giannoccaro & Pontrandolfo, 2004).



42 | Desarrollo de Redes de valor en el sector Agroindustrial

Un ejemplo de coordinacion por contratos se puede visualizar en una cadena simple con
un proveedor y un minorista que se enfrentan a una temporada de ventas con una demanda
determinista donde el minorista tiene una Unica oportunidad para hacer la orden del pedido
antes del inicio de la temporada, si la Unica indicacion del contrato inicial es el costo fijo del
producto, se debe mostrar al minorista que es necesario ordenar lo suficiente para alcanzar el
maximo beneficio para toda la cadena de tal forma que entienda el impacto de sus decisiones
en la cadena, una posicion que puede tomar el proveedor para lograr esto es por medio de con-
tratos que incentiven al minorista a hacer pedidos por una cantidad mayor, como por ejemplo
un contrato que ofrezca descuentos por hacer pedidos al por mayor o realizar contratos donde
se instaure la promesa de volver a comprar el inventario sobrante, otro enfoque usado para
este tipo de contratos son los contratos flexibles que permiten al minorista cambiar el pedido
inicial de acuerdo a los cambios que presente la demanda en este tipo de contratos el provee-
dor debe estar preparado con productos fabricados que permitan enfrentar el incremento de la
demanda por lo tanto se comparte el riesgo de mantener inventarios altos entre el proveedory
el minorista (Kouvelis & Zhao, 2014).

Para obtener mejores resultados de este mecanismo se requiere desarrollar la gestion
de relaciones con proveedores donde tanto los clientes como los proveedores mantengan una
estrecha relacion a largo plazo como socios y se han definido cinco componentes para esta
gestion la coordinacién, cooperacién, compromiso, intercambio de informacion y retroalimen-
tacion (Yap & Tan, 2012).

Teniendo en cuenta que el presente trabajo de grado es parte del proyecto inscrito ante
Colciencias como Estudio del sistema logistico de carga en los principales corredores de Co-
lombia (E-transcol), con el objetivo de proponer bases técnicamente soportadas para la formu-
lacién de politicas publicas y estrategias publico-privadas tendientes a facilitar el desarrollo del
sistema logistico de carga en los principales corredores de Colombia. El documento se enfocara
en el transporte, una de las actividades caracteristicas del proceso de distribucion. enfocando-
se en la coordinacion de los multiples actores que son parte de la planeacion a largo plazo del
transporte de carga, debido a que es un tematica que ha sido poco explorada primero por el
numero de actores que se deben relacionary por el tipo de relaciones que se buscan identificar
ya que se pueden dar de forma indirecta pero con un alto impacto en la operaciones de dichos
actores, ademas por la importancia que tienen el proceso de transporte tanto para el desem-
pefio de las cadenas de suministro como en el impacto econoémico que tiene el transporte de
carga para un pals.

Logistica de distribucion y transporte

El proceso de distribucién bajo un enfoque clasico se puede definir como el movimiento del
producto desde el lugar de fabricacién al cliente con el menor costo posible, pero cuando se
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tienen en cuenta factores como el tipo de producto, la localizacion del mercado y el comporta-
miento de la demanda, se encuentra que se requiere analizar y evaluar si los productos nece-
sitan ser almacenados en uno o mas centros de distribucién y si se deben movilizar a través de
uno o mas modos de transporte (transporte terrestre Férreo, transporte terrestre por carretera,
transporte aéreo y el transporte fluvial y maritimo). En la evaluacién de las actividades de dis-
tribucion muchas empresas se centran en el precio mas bajo para mover un producto de una
etapa de la cadena de distribucion a otro, pero es necesario analizar que los costos se deben
integrar con otros objetivos, tales como inventarios mas bajos, tiempos de respuesta mas rapi-
dosy el servicio al cliente (Jacobs, etal 2011).

Debido al impacto financiero que tiene el transporte sobre una organizacion y en general
a través de la cadena de suministro, es un area donde se pueden encontrar ventajas comercia-
les y asimismo competitivas (Castellanos, 2009) si se toman las decisiones adecuadas respecto
al modo de transporte, el tamafio del envio y la definicién y programacién de las rutas (Ballou,
2004). Para realizar esta planeacién se debe entender el transporte como un sistema.

El sistema de transporte es considerado como pieza fundamental para el desarrollo de la
economia de un territorio, el objetivo de este sistema es garantizar la movilidad sostenible de
transporte de mercancias, el mantenimiento y el desarrollo dinamico de la economia del pais,
ha sido definido como un conjunto de instalaciones fijas, entidades de flujo y un sistema de
control que permite que las mercancias superen el espacio geografico o se trasladen las mer-
cancia de un punto A hacia un punto B de manera oportuna donde se efectian interacciones
entre instalaciones y entidades sociales (Papacostas & Prevedouros, 2001).

Respecto al analisis de los elementos que interactlian en el sistema no se ha encontrado
un modelo que logre evaluar la integracion de todos (Sivilevicius, 2011) debido al gran numero
entidades que son parte de un sistema de transporte (Baublys & Smicius, 2011). Desde esta
perspectiva un sistema de transporte no solo se puede considerar como la relacion entre el
expedidor de la mercancias y quien la transporta, sino como un sistemas compuesto por tres
partes integrales, en el 2001 fueron definidas de la siguiente manera: primero identifican el con-
junto de elementos de transporte que son tangibles conformado por los vehiculos, equipos
tecnologicos, infraestructura para los medios de transporte y/o terminales o instalaciones fijas,
segmentos de carretera, entre otros; la segunda parte estéd conformada por las entidades que
estan en la planeacion y organizacion del transporte, desembarque de la carga y movimiento
de la carga y en la tercera parte comprende todas las actividades de formulacién de politicas,
estrategias y garantias legislativas en el transporte (Papacostas & Prevedouros, 2001).

En afio 2011 se presenta otra segmentacion de los participantes donde también distin-
guen tres grandes grupos , el primero se denomina expedidores de carga los cuales pueden ser
productores y distribuidores, su intereses principales en el sistema es que les cumplan con los
tiempos de entrega, tener una trazabilidad e informacién oportuna acerca de sus mercancias,
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y no tener pérdidas por dafos en el producto en el proceso de transporte, el segundo grupo
es denominado transportistas e involucran administradores de los ferrocarriles, de las lineas
navieras, empresas de transporte por carretera automotor, empresas prestadores de servicios
como contendores intermodales que pueden ser de caracter publico y privado; y el tercery
ultimo grupo son las entidades del gobierno quienes planean, construyen y operan instalacio-
nes como las ferroviarias, carreteras y puertos, ademas de ejercer control en el transporte de
algunos productos y deben establecer restricciones a las empresas de transporte respecto a los
precios que establecen por la prestacién de sus servicios (Farahani, et al 2011).

Niveles de planeacion del transporte

El sistema de transporte contempla organizaciones complejas e implican muchos componen-
tes tales como recursos humanos y materiales, conexiones complejas, equilibrios entre varia-
bles de decision y politicas de gestion que afectan directa o indirectamente a todas las entida-
des del sistema. Con el objetivo de reducir esta complejidad, se ha establecido una clasificacién
de los problemas de transporte con tres niveles de planeacion: estratégica, tactica y operativa
(Robusté, 2005) (Crainic, Dell’Olmo, Ricciardi, & Sgalambro, 2015).

La planeacion estratégica involucra decisiones a largo plazo que requieren un alto nivel
de gestion y requiere una inversion a largo plazo. Por medio de las decisiones estratégicas se
desarrollan las politicas generales y se estructuran las estrategias funcionales del sistema. Las
decisiones estratégicas engloban todos los cambios fisicos o de desarrollo en toda la red, como
la localizacion de las instalaciones principales (por ejemplo, centros y terminales) distribucion
geografica de los centros productivos y de los almacenes de distribucion, disefio de los centros
y de los modos de transporte, implementacién de tecnologias de la informacién y comunica-
cion La planeacion estratégica se lleva a cabo en los sistemas de transporte internacional, na-
cionaly regional (Robusté, 2005),buscando alcanzar la competitividad del sistema.

La planeacion tactica requiere inversion a mediano plazo, estructurando la asignacion de
los recursos y la gestion de ellos de tal manera que permita mejorar el rendimiento del sistema.
Ejemplos de las decisiones que se toman es este nivel de planeacion son el disefio de las redes
de servicios, horarios de servicio, las flotas de reposicionamiento y el enrutamiento de trafico.
La mayoria de las empresas transportadoras son quienes toman las decisiones en este nivel
(Robusté, 2005). Para las empresas de transporte se presenta de manera clara su objetivo el cual
es, alcanzar el minimo coste presentando un servicio caracterizado por utilizar eficientemente
los vehiculos y la mano de obray lograr un funcionamiento eficaz de la flota de transporte para
ofrecer la mayor rapidez y fiabilidad de la entregas, generar la maxima seguridad en el traficoy
en los productos que se transportan y realizar sus operaciones dentro de la legislacion vigente
del pais (Mora, 2010).
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La planeacion operativa es de corto plazo, se trata de decisiones urgentes que deben to-
mar la administracion local o despachadores. Las decisiones en este nivel no necesitan grandes
inversiones. Ejemplos del tipo de decisiones que se toman a nivel operativo son el ajuste de los
horarios de los servicios, los equipos, las actividades de mantenimiento, el enrutamiento y el
envio de los vehiculos (Robusté, 2005) .

La multiplicidad de actores del sistema de transporte y la falta de informacion de sus in-
teracciones dificulta modelar matematicamente la forma de interactuar (Akiva et al 2013), por
lo tanto los estudios primordialmente se enfocan en las relaciones entre los productores y los
transportistas, es decir se centran en la planeacion operativa y un poco tactica del sistema de
transporte, dejando de lado la participacion y el impacto que tienen los organismos publicos
en el sistema, quienes tienen implicaciones directas en la planeacion del sistema a nivel estra-
tegico.

La primer conclusion que se puede puntualizar es que se debe reconocer que las empre-
sas de transporte a pesar de cumplir un importante papel dentro del sistema de transporte, no
son los Unicos actores que deben alcanzar los mejores resultados para su negocio, sino que se
debe buscar el beneficio para todos los agentes del sistema teniendo en cuenta los objetivos de
cada uno, en la literatura se encontré que es necesario un mecanismo de coordinacién de los
intereses de todos los agentes, y que este mecanismo debe garantizar que las decisiones para
el desarrollo del sistema de transporte sean convenientes para todos los actores, de tal manera
que se logre el funcionamiento 6ptimo de todos los elementos del sistema (Baublys & Smicius,
2011). En resumen en la literatura se encuentra que uno de los problemas del sistema de trans-
porte es la coordinacion de todos los actores para la toma de decisiones, incluso considerando
a los organismos publicos (otros autores los definen como organismos del gobierno).

Dada la importancia que representa el sistema de transporte para el desarrollo de una
region, los organismos de gobierno buscan establecer un conjunto de normas de conducta, los
procesos y los medios para hacer cumplir las normas que buscan el orden social, econémico y
para la toma de decisiones colectivas que tengan el fin de lograr la cohesién social (procesos
de planificacion publica). Las actividades de interés publico que estas entidades realizan son
la promocion, regulacion e inversion. La promocion se refiere a intentos del gobierno para des-
alentar o alentar situaciones sin recurrir a determinantes legales, como por ejemplo campanas
publicitarias para disminuir el flujo de vehiculos en horas pico. La regulacion comprende a las
acciones que toma el gobierno para reglamentar el servicio que se ofrece al cliente, entre estas
acciones estan las normas de emision de contaminantes por parte de los automoviles, limite de
velocidad en las vias, regulacion de las tarifas para el transporte por camiones, entre otros. Y por
ultimo esta la Inversion que consiste e en el apoyo financiero o financiacion publica de diferen-
tes sistemas o servicios, entre estas acciones buscan garantizar un nivel global de accesibilidad
por medio del suministro de carreteras de propiedad publica, o la participacion de aeropuertos,
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puertos, entre otros (Papacostas & Prevedouros, 2001).

Al analizar las acciones que pueden tomar este tipo de entidades, se concluye que son
principalmente de tipo estratégico, es decir que si el mecanismo de coordinacion que se busca
plantear por medio de este estudio que se requiere involucrar actores tanto publicosy privados,
el modelo de coordinacion se debe enfocar para la toma de decisiones estratégicas puesto que
en la literatura se ha encontrado que pesar que existen autores que reconocen que es necesaria
la coordinacion entre los actores publicos y privados, los mecanismos no se desarrollan tenien-
do en cuenta todos los actores para simplificar los modelos (Akiva et al., 2013).

Coordinacion en el transporte

La coordinacion en el transporte se fundamenta en la teoria desarrollada para la coordinacién
en la cadena de suministro porque como se puede apreciar en el siguiente cuadro el objetivo
en comun de los modelos estudiados es buscar la eficiencia y bienestar para los actores involu-
crados en la operacion de transporte, por medio de diferentes mecanismos que se proponen de
acuerdo al nivel de planeacion donde los actores involucrados tienen participacion.

Tabla 2 Mecanismos de coordinacion en el transporte de carga

NIVEL DE
AUTOR DESCRIPCION MECANISMO PLANEACION
Estructura parcialmente centralizada dado que la
Modelo de coordinacién para mejorar su colaboracién horizontal implica la ejecucién de
(Ankersmit, Rezaei, & eficiencia en el transporte terrestre interno  todas las actividades asociadas a una recogida y
Tavasszy, 2014) del aeropuerto por medio de la envios de carga de miltiples origenes a varios
colaboracién horizontal origenes aunque participen dos o mas empresas

pero planeando

Planeacién operativa

Analisis de costos al aplicar al aplicar
coordinacién por contratos con los
transportistas evaluando tres escenarios,

(Agrell, Lundin, & contratacidn directa con los expedidores de

Norrman, 2016) la carga, coordinacion con el comprador
con precio Unico, coordinacién con
cooperativas de transporte donde se
comparten los ingresos.

Estructura descentralizada, mecanismo de

coordinacidn por contratos, y se concluye que la

gobernanza cooperativa puede contribuira la

mejora de la prestacidn de servicios, la reduccién de Planeacién operativa
los precios de los servicios, la mejora de los

excedentes del consumidor y la mejora de los

beneficios para los transportistas en equilibrio.

Coordinacién de transbordos de vehiculos
en un puerto maritimo, asignando areas
temporales de estacionamiento para el
almacenamiento temporal, asignando un
agente adicional llamado agente
coordinador quien es el responsable de
combinar los sub planes locales de cada
operador presente en el puerto
convirtiéndolo en un plan general
equilibrando la demanda de los
conductores

Modelo multi-agente mixto porque los operadores
seleccionan cual serd el plan de arribo de su
mercancia, pero existe un agente que centraliza la
informacion de cada operador para realizar una
mejor asignacién de los conductores para reducir
los costos y de las dreas de estacionamiento

(Fischer & Gehring,

Planeacién Téctica
2005) : :
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AUTOR

(Jiaetal., 2016)

(Di Febbraro, Sacco,
& Saeednia, 2016)

(Sun & Schonfeld,
2016)

(Bjorklund &
Gustafsson, 2015)

DESCRIPCION

Relacidn entre un fabricante y un operador
de transporte. El fabricante busca satisfacer
las demandas de varios clientes con una la
capacidad de producciény
almacenamiento de producto terminado
limitada. El operador de transporte
gestiona una flota de camiones que tienen
que recoger los productos de los fabricantes
y entregarlos a los clientes. Cada socio esta
a cargo de la planificacién de sus propias
actividades tratando de maximizar su
beneficio, teniendo en cuenta las
limitaciones de los demas, de acuerdo a los
planes intercambiados durante la
negociacion.

Para el transporte intermodal de
mercancias se busca proponer un modelo
Programacion de envios, definiendo ruta,
modo de transporte y tiempos bajo la
hipdtesis que los actores acuerdan
coordinar sus operaciones con otros
compartiendo la informacidn necesaria.

Modelo para la llegada de vehiculos

interrupciones en el servicio

Modelo tedrico que busca desarrollar una
distribucién coordinada entre los
municipios de Suecia para reducir el
impacto ambiental generado por el
transporte de carga

MECANISMO

Decisiones descentralizadas - Un protocolo de

negociacién basado en "Compensacién", el cual se

considera un mecanismo de incentivos utilizado por

el operador de transporte para convencer a los

fabricantes a aceptar un plan de recogida; y

"criterio de aceptacion', la medicion del desempefio Planeacion Tactica
del modelo son las respuestas econdmicas (es decir,

el beneficio). Se demostré que en la mayoria de los

casos, el beneficio del operador de transporte se

puede aumentar sin afectar a la ganancia del

fabricante.

Decisiones descentralizadas con cooperacién
parcial por medio del intercambio de informacidn

entre los actores (cantidad limitada)

Utilizando un coordinador de comunicaciones de
red (NCC), para garantizar el intercambio de

informaci6n en tiempo real

La programacion se descompone, en un esquema
jerarquico, en sub-problemas. Cada uno de estos

sub-problemas es modelado por separadoy

representa las operaciones de un solo actor. En este
tipo de modelado no es posible garantizar el logro

deun ' éptimo global "

Los sub-problemas se acoplaron usando el NCC y se

utiliza el método de relajacién de Lagrange.

Modelo de sincronizacion de llegadasy salidas en
centros de transferencia de mercancia buscando
ahorro de tiempo, reduccién de costos de acuerdo a
correlacionados en el transporte intermodal la informacidn histdrica, pero los beneficios de este
para reducir el riesgo de atrasos generando 'modelo puede cambiar cuando se presentan
eventos aleatorios que las variables de holgura no
pueden normalizar en este caso los vehiculos
quedaran por fuera del programa preoptimizado

Modelo tedrico - estructura descentralizada
compartiendo informacién, capacitaciény

desarrollando cooperacién. La fuente de los datos
son encuestasy articulos cientificos. Los resultados
mostraron la necesidad de una mayor colaboracién

entre los actores para que el transporte de

mercancias en las ciudades suecas fuera mas
eficiente, por lo tanto tomaron medidas como la

implementaci6n un centro de distribucion

coordinada (CDC) y el concepto del centro de
consolidacién urbana (UCC). Como una estrategia
de codistribucién para que todos los proveedores
ofrezcan sus productos y se facilite el cambio entre
los modos general (por ejemplo, a los vehiculos mas
pequefios o mediante el uso de fuentes alternativas
de energia) que se utiliza en distribucién municipal.

NIVEL DE
PLANEACION

Planeacién tactica

Planeacién tactica

47

Planeacion estratégica
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NIVEL DE

AUTOR DESCRIPCION MECANISMO PLANEACION

Estructura descentralizada pero los receptores de
carga son los que tienen el poder de como influir en
coémoy cuando se deben realizar las entregas.
Ademas se encuentra que para contar con una
participacion exitosa de los receptores de carga se
requiere el acompafiamiento de una politica Planeacion estratégica
publica con incentivos y fijacion de precios.

El modelo se evalta por medio una micro-
simulacién (BMS) permitiendo simular el trafico de
acuerdo a datos de entrada estandarizados para la
ciudad donde se realiz6 el estudio.

Estrategia para la gestion de la demanda de
carga para el desarrollo de politicas y
gestion del transporte encaminadas a
(Holguin-Veras & reducir la congestién y el impacto
Sénchez-Diaz, 2015) ambiental, realizando entregas fuera de
horas habituales de trabajo, consolidando
carga para el receptor y fomentando en los
receptores solicitar solo la carga necesaria.

Problematicas de tipo estratégico en el transporte de carga

Las diferentes investigaciones en planeacion estratégica del transporte de carga han demostra-
do que incluso los antiguos miembros de la Union Europea (OMS), han obtenido buenos datos
sobre el trafico de mercancias pero la planificacion se limita al lograr la optimizacion del trafico,
y se han enfocado para hacer frente al problema y dirigir el desarrollo en base a las malas ex-
periencias lo que los ha llevado a no presentar una propuesta consistente sobre la planeacion
a un nivel estratégico. Otro problema que se ha identificado es la falta de cooperacion entre los
departamentos de la ciudad. Cooperacion con el sector privado que se encuentra interesado, a
partir de lo anterior se ha propuesto que la planeacion estrategia del transporte deberia enfo-
carse en los siguientes factores (Holguin-Veras & Sanchez-Diaz, 2015):

Accesibilidad

El crecimiento econdmico de los diferentes paises llevara al crecimiento de produccién de bie-
nes, al crecimiento de consumo tanto en las zonas urbanas como rurales, por lo tanto estas
zonas deben contar con los elementos necesarios que permitan el desarrollo de actividades
logisticas con el objetivo de ser un soporte para las grandes y pequefias empresas que mueven
mercancias, los planes de accesibilidad se deben realizar teniendo en cuenta que la exigencia
de la accesibilidad continuara aumentando.

Transporte

Respecto al transporte es necesario planear acerca de los medios y modos de transporte de
mercancias buscando la eficiencia en términos de costos y tiempo, actualmente el transporte
por carretera es reconocido porque permite un alto movimiento de carga y porque es soporte
para el transporte intermodal permitiendo la conexion de instalaciones logisticas.
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Trdfico

El crecimiento de los flujos de trafico es un problema creciente y la falta de vias de trafico
es un desafio comun, ademas la falta de espacio de carga para los negocios se ha convertido
en un desafio, generando problemas para las operaciones de entrega y obstaculizando el flujo
de trafico, los peatones, los ciclistas para los negocios de las principales ciudades.

Impactos

Utilizar los diferentes medios y modos de transporte impactan factores externos como el
medio ambiente existen entidades que hacen controles en este tema pero es necesario desa-
rrollar un plan estratégico que permita mitigary prevenir este impacto para obtener una opera-
cion del transporte sostenible, la OMS ha reconocido este problema por medio de las emisiones
porque reduce la calidad del aire, por otra parte se tiene el impacto social porque la congestion
es un problema cada vez mayor, tanto por los vehiculos particulares, sino también conectado
al transporte de mercancias y esta problematica esta relacionada con el desarrollo de infraes-
tructura.

Discusion

En eldocumento se exploran los mecanismos de coordinacion y como los agentes en una cade-
na de valor consideran los mecanismos de coordinacion entre actores publicos y privados para
tomar decisiones estratégicas en el sistema de transporte.

Por otra parte la multiplicidad de actores no solo se evidencia en el proceso de transporte
sino también en el proceso de comercializacion puesto que han definido figuras que acttan
como intermediaros que pueden no tener una alta capacidad de negociacion, pero estas figu-
ras solo tienen una participacion comercial desde la vision logistica también podrian actuar
como unas entidades que permitieran consolidar la carga para disminuir el nimero de vehicu-
los utilizados en el transporte.

En futuras investigaciones que se realicen alrededor de esta tematica se recomienda in-
vestigar sobre relaciones de podery la influencia sobre estos modelos de coordinacion cuando
se involucran entidades de caracter publico, ademas se recomienda consultar sobre métodos
de validacion de modelos teoricos que permitan evaluar de forma critica los modelos que se
encuentran en la literatura.
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Caso de estudio aplicado sobre mecanismos de coordinacion a partir
del andlisis exhaustivo previo

Los mecanismos de coordinacién encontrados en la literatura y los actores identificados en el
sistema de transporte permiten establecer que un mecanismo de coordinacion para la toma
de decisiones estratégicas para el transporte de carga no puede buscar alcanzar objetivos in-
dividuales, sino que debe buscar un bien comuln por esta razon se propone un mecanismo
centralizado basado en la informacion compartida por todos los actores para tomar decisiones
con informacion real.

Ademas las problematicas encontradas en la cadena carnica bovina demuestran que se
encuentran interrelacionadas, por ejemplo al presentar deficiencias en la infraestructura se
afectara la accesibilidad y esta a su vez afectara el transito de los bienes, pero donde finalmente
las entidades que toman las decisiones finales no son quienes se beneficiaran directamente
0 quienes son participes del proceso de transporte sino que se trata de entidades ajenas a la
operacion que buscan el beneficio de un tercero para el cual prestan sus servicios, por lo tanto
se define que este mecanismo se debe modelar bajo un paradigma que permita establecer rela-
ciones causales y que sea dinamico donde las variables cambien continuamente, por este mo-
tivo se elige la dinamica de sistemas para modelar el mecanismo de coordinacion propuesto.

Modelo conceptual

Los actores publicos més representativos identificados como participes en la toma de decisio-
nes estratégicas en el transporte de carga en Colombia actualmente estan estructurados bajo
una organizacion descentralizada donde el Ministerio de transporte es quien define las politi-
cas que deben seguir sus entidades adscritas, pero estas entidades son totalmente autonomas
de definir como cumplir con sus objetivos. Las entidades adscritas oficialmente son el INVIAS,
la aeronautica civil, la agencia nacional de la infraestructura, la superintendencia de puertos,
cormagdalena, policia nacional de Colombiay agencia nacional de seguridad vial, al investigar
cada una de las funciones se encuentra que no existe una entidad que se trabaje con el obje-
tivo de garantizar los servicios logisticos adecuados para la carga, los vehiculos y las personas
que son parte del transporte de carga. Adicionalmente no se observa como el ministerio se
relaciona con entidades las entidades administrativas de las regiones como las alcaldias y las
gobernaciones.

Respecto a las entidades suministradoras de informacion para que el ministerio plantee
sus politicas no se visualiza una participacion de los stakeholders quienes finalmente son los
que conocen las debilidades y fortalezas del sistema de transporte de carga en el pais, este
grupo se identifica como los actores que estan directamente relacionados en la cadena como
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agremiaciones, demandantes de carga y oferentes de carga. Por otra parte no se encuentra
formalmente definida la relacion colaborativa entre las entidades ni como las alcaldias y gober-
naciones deben actuar como entidades garantes del cumplimiento de las decisiones tomadas.

Se esperainicialmente analizar solo una cadena de suministro para posteriormente plan-
tearel modelo de coordinacion queincluya las decisiones estratégicas para un sistema de trans-
porte que beneficie u un numero plural de cadenas de valor, entre ellas las del sector agricola,
por lo tanto el modelo planteado no solo esta enfocado para la cadena carnico bovina como
caso de estudio particular sino que se configura en un modelo con un enfoque globalizado.

Partiendo de los factores mencionados anteriormente el modelo que se propone es cen-
tralizado donde se cree una nueva entidad quien sea la que se encargue de centralizar todas
las decisiones estratégicas alrededor del transporte y |a logistica del pafs, direccionado sus po-
liticas en cuatro ejes: infraestructura, accesibilidad, sostenibilidad y servicios logisticos y ope-
racion del transporte

A continuacion, se presenta el modelo graficamente

Sostenibilidad —) Seguridad — Accesibilidad
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< transporte) 5 5
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]
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Infraestructura G— Localizacion €= yoperacion de
transporte

—>

llustracion 4: Modelo conceptual

Fuente: Elaboracién propia

El modelo teorico tiene como objetivo evaluar el tiempo de respuesta ante las necesida-
des del transporte de carga.
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Y los factores que se avallan para medir esta velocidad son los siguientes:

Infraestructura

. Informacion del estado de las vias

«  Evaluacion prospectiva de los volumenes de carga y numero de viajes para validar si es
necesario la construccion de nuevas vias

«  Evaluarcondiciones necesarias para desarrollar el transporte intermodal y multimodal

«  Garantizar que las vias en buen estado se mantengan independientemente si el capital
proviene de una asociacion publico privada o de caracter publico

«  Sefalizacion completa
«  Definir espacios fisicos y de tiempo para realizar cargue y descargue de tal forma que

no se obstruya el flujo vehicular

Sostenibilidad

«  Desarrollo de canales de comunicacién para intercambiar informacién entre todos los
actores de las cadenas

«  Reduccion de los viajes vacios o vehiculos con el 70% de espacio libre

«  Capacitacion para el manejo o manipulacion adecuada de la carga dependiendo sus
caracteristicas fisicas

+  Reglamentacion clara y publicada para el adecuado transporte de cada uno de los
productos

«  Participaciéon constante del sector académico para analizar informacion.

«  Controlar la huella de carbono de los productos y de las empresas de transporte

«  Promover el uso de energias renovables

+  Programas de mantenimientos de los vehiculos para disminuir el impacto ambiental
«  Evaluacion de los volumenes de carga que se movilizan por medio terrestre y evaluar

otras alternativas de transporte

Accesibilidad

«  Control del trafico por medio de un sistema de informacion (tiempo real) y generar
restricciones de trafico si es necesario

«  Seguridad de la carga, vehiculos y personas
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«  Programacion de rutas Inter empresas

«  Capacitacion para los demandantes de carga en el tema de entrenamiento previo de
la llegada de sus productos para disminuir el uso del espacio publico para parqueo de
vehiculos de carga

Servicios logisticos y operacion de transporte

«  Distribucién de los puntos de acopio (Sacrificio)
«  Servicios de consolidacion y desconsolidacion de carga

«  Coordinacion de transportistas dedicados a grandes volumenes de carga o cargas pe-
quenas.

«  Servicios de mantenimiento de los vehiculos garantizando la seguridad y el flujo de la
carga

«  Servicios a las personas como restaurantes y hoteles

Sibien el desarrollo de un modelo conceptual centralizado a tedrico denota la gran posi-
bilidad de impactar en las cadenas de valor en Colombia con miras a mejorar por ejemplo las
condiciones de las cadenas de valor agroindustriales se plantean como trabajos futuros llevar a
un modelo incilico por dinamica de sistemas el modelo conceptual planteado, adicionalmente
realizar una propuesta relacionada con las relaciones de poder que emergen entre las diferen-
tes partes interesadas en las cadenas de valor del sistema de carga en Colombia.
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La seguridad alimentaria y la reduccion del hambre es uno de los objetivos de desarrollo del
milenio firmados por la Organizacion de Naciones Unidas en el afio 2000. A nivel mundial el
desperdicio de alimento es del 50% de los alimentos producidos, en Colombia este desperdicio
esta por encima del 30% segun el Departamento Administrativo Nacional (El Tiempo, 2019)
desperdicio que permitiria reducir la cantidad de hogares con inseguridad alimentaria que, de
acuerdo con la encuesta de situacion alimentaria, para el afio 2015, era del 54% (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2018).

Esta situacion si bien es preocupante, también se presenta como una oportunidad de
desarrollo para el pais. El crecimiento del sector agropecuario para el afio 2019 fue de un 2%
(DANE, 2020a) y representa un 6,2% del PIB, aun cuando tan solo se aprovecha el 30% del area
cultivable (DANE, 2020b) , de igual manera se ha observado un crecimiento en el nimero de
exportaciones tradicionales como banano, flores y café al igual que no tradicionales, como son
el caso del aguacate.

Este capitulo busca explorar que avances se tiene en la gestion de cadenas agroalimenta-
rias, teniendo como unidad de analisis los procesos de abasto, almacenamiento y distribucion,
con la finalidad de establecer buenas practicas que permitan hacer las cadenas de suministro
alimentarias mas competitivas, reduciendo la perdida y desperdicio de alimento.

Fundamentacion

Entre los diferentes objetivos de desarrollo sostenible suscritos por méas de 193 paises, se en-
cuentra el el de “hambre cero” donde implicitamente se trata disminuir la perdida y desperdicio
de alimentos (UN,2015). Este objetivo es relevante dado el aumento en la demanda de comida,
la cual se espera que aumente en un 70% para el afo 2050 seguin la FAO (2009) . Trabajar en bus-
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queda de la minimizacion del desperdicio puede aliviar la presion en la produccion de comida,
asi como también, lograr una seguridad alimentaria.

Aunque es un problema a escala global, la perdida y desperdicio de alimentos no es facil
de cuantificar, en primera medida por la misma definicion de desperdicio, que puede variar de
pais a pais de acuerdo con sus marcos legales, de igual manera por las diferentes etapas que
atraviesa en su cadena de suministro y la finalidad de los alimentos.

Existen tres definiciones de desperdicio de alimentos ampliamente aceptadas. La prime-
ra, de la FAO, (1981), establece el desperdicio de alimentos como material comestible saludable
que es descartado, perdido, degradado o consumido por pestes, en algin punto de la cadena
de suministro. Otra definicién agrega a la anterior el material comestible que intencionalmente
se utiliza para alimentar animales, o bien para la produccion de subproductos (Stuart, 2009).
Smil, (2004) establece el desperdicio de alimentos teniendo en cuenta la brecha entre el valor
energético de los alimentos consumidos per capitay el valor energético de los alimentos nece-
sarios per capita.

Otras definiciones mas especificas diferencias entre la perdida y el desperdicio. Se habla
de perdida de alimentos en las fases de produccién agricola, postcosecha y almacenamiento
y procesamiento, mientras que desperdicio hace referencia los procesos de distribucién y con-
sumo (FAO, 2011).

La encuesta nacional de situaciéon nutricional, ENSIN, del afio 2015 mostraba un panora-
ma en donde el 54,2% de los hogares encuestados presentaban inseguridad alimentaria (Insti-
tuto Colombiano de Bienestar, 2015), esto no deja de ser irénico, cuando seguin la FAO en el afio
2019, el desperdicio de alimentos fue 9,76 toneladas, lo que representa el 34% de la produccion
(Belerio, 2018).

De este nivel de desperdicio, al menos 6 millones de toneladas se desperdician en frutas
y verduras lo que representa un 58% de los alimentos disponibles, con el nivel de desperdicio,
con este nivel de desperdicio y de acuerdo con la Asociacion Colombiana de Bancos de Alimen-
tos, se podrian alimentar a 37 millones de personas bajos los estandares de la OMS (Belefio,
2018). A nivel mundial la cita mas recurrente estima que el desperdicio de alimentos puede
llegar al 50% de la comida cultivada (Lundqvist et al., 2008).

El desperdicio de alimentos se ve influenciado por diferentes cambios socioeconomicos,
algunos de los mas representativos son expuestos por (Parfitt et al., 2010). Inicialmente se tie-
ne la alta urbanizacion de las sociedades, mas del 50% de la mano de obra disponible para la
agricultura se ha perdido debido a la migracion. Y de acuerdo con las Naciones Unidas (ONU),
se espera que la poblacion urbana sea del 70% para e afios 2050, esta dinamica ejerce una alta
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presion en las cadenas agroalimentarias, que requieren de vias adecuadas y de infraestructura
especializada para que la comida sea accesible para las comunidades de menores ingresos.

También se observa una transicion en la dieta de las personas, para los paises en vias de
desarrollo a medida que los ingresos de la poblacion aumentan, dejan de consumir carbohi-
dratos, ademandar, a comida mas fresca (carnes, pescado), con ciclos de vida mas corto, y con
mayores requerimientos de infraestructura en su cadena de valor.

Finalmente, el aumento en el comercio internacional de comida procesada también abre
la ventana a aumentar el comercio de productos agricolas, derivando en una competencia des-
igual de la produccion interna en los paises menos desarrollados con productos mas econémi-
cos de paises mas industrializados

También existen limitantes tecnolégicas y de infraestructura, dependiendo del desarrollo
de los paises, el desperdicio de alimentos tiene da ser mas alto en paises mas pobres que en
los mas industrializados. Por ejemplo, en los paises pobres, sus cadenas alimentarias se carac-
terizan por tener poca infraestructura, asi como una gran cantidad de intermediarios (Jayne et
al., 2006). A medida que el pais es mas industrializado las cadenas de suministro tienden a ser
mas integradas, y a enfocarse mas en la industria de alimentos procesados, algunos de los ele-
mentos que limitan el correcto desarrollo de las cadenas agroalimentarias en estos paises son
las siguientes (Parfitt et al., 2010):

«  Lostérminos de pago desalientan a los pequefios productores

«  Losestandares de calidad de los minoristas disuaden a los productores a proveer sus
productos

« Altas penalidades porincumplimiento parcial o total de pedidos.
«  Clausulas de devoluciones en los contratos con proveedores

«  Una baja o nula prevision de la demanda y falta de transparencia en las cadenas de
suministro.

Aungue no se tiene més informacién, sobre los desperdicios en paises en vias de desarro-
llo, sobre el impacto de estas medidas, solo para el Reino Unido, las penalidades, devoluciones,
y las malas previsiones de la demanda tienen un impacto combinado de hasta del 10% de la
sobreproduccién y los altos niveles de desperdicio (Parfitt et al., 2010).

La investigacion del desperdicio de alimento ha recibido diferentes enfoques, desde me-
todologfas para cuantificar el fendbmeno de sobreproduccion de alimentos, el desperdicio en
diferentes etapas de las cadenas de suministro, asi como como en diferentes paises, mediante
analisis de los rellenos sanitarios (Aramyan et al., 2006; Hall et al., 2009) o bien por medio de
métodos inferenciales ( Griffin et al., 2009; Kantor et al., 1997)
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Recientemente se ha dado un avance en el desarrollo de investigaciones que incluyen
se incluyen en la gestion del desperdicio de alimentos, entre otros temas que se vinculan a la
investigacion de este topico se encuentran, operaciones e infraestructura, colaboracion entre
socios, técnicas de medicion y sistemas de ultima milla y sostenibilidad, la Tabla 1 presenta el
espectro de temas en la investigacion de cadenas de suministro alimentarias.

Tabla 1. Temas de investigacion en cadenas de suministro alimentarias

Temas de investigacién Estudios
Infraestructura y (Mena et al., 2011; Mercier et al.,
operaciones 2019; Raut et al., 2019; Stella, 2019)

Colaboracién entre socios  (Bustos & Moors, 2018)

(Juetal., 2017; Plazzotta &

Técnicas de medicidon
Manzocco, 2019)

Sistemas de ultima milla (Fancello et al., 2017; Fikar, 2018)

(Garcia-Flores et al., 2019; Vittuari et

Sostenibilidad
ostenibilida al., 2019; Wakiyama et al., 2019)

El presente capitulo de libro explorar herramientas de gestién de cadena de suministro
que permitan enfrentar el desperdicio de alimentos, a través de las diferentes. La primera sec-
cion detalla las causas de desperdicio en las diferentes etapas de la cadena de suministro, asi
como diferentes herramientas de medicion de desperdicio. Las secciones subsiguientes deta-
llan aplicaciones en cadena de suministro que permiten mitigar esta problematica.

Contexto colombiano

Colombia cuenta con una ubicacion y geografia favorable para la siembra y cultivo de
hortalizas, frutas, legumbres y hortalizas. Existe una zona denominada de convergencia tropical
(ZCIT 0 ZCl) donde se cruzan los vientos Alisios que, junto a la Cordillera de Los Andes, hace que
Colombia cuente con gran cantidad de ecosistemas aptos para el cultivo de un sin numero de
productos en practicamente toda la extension del territorio nacional.

Esto da origen a areas especificas para familias de hortalizas caracterizandose ciertas re-
giones por la especializacion en la produccién de en funcion de las caracteristicas del clima'y
altitud (pisos térmicos). La Tabla 2 presenta los diferentes pisos térmicos en Colombia, asi como
los principales productos producidos en estas zonas.
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Tabla 2. Pisos térmicos disponibles en Colombia y productos cultivados

Piso térmi

Calido

Templado

Frio

Paramo

Glacial

De

ico Altura Clima Region Principales productos
2, (809 itori Plat fiad
Entre 0y 1000 Promedio superior 913.'000 Km?®, (80% del territorio a' anos, cocc?s, cafia de ,
o nacional) llanuras costeras y valles 'azucar, naranjas, yuca, maiz,

msnm a24°C . ,

derios algodon, cacao

2 0, . .

Entre 1001y Entre 18y 24°C 114.'000 Il(m . /ob(:h?‘l te;ntlono Pifia, café, aguacate, papaya
2000 msnm y nauons ), zonas bajas de las , ,ag , papay

montanas
Entre 2001 , ?(7.99 itori

y Entre 12y 18°C 3 0,00 Km*(7.9% del territorio . Papa, cereales, cebolla,
3000 msnm nacional), partes altas de montafias
2 (90, . .

Entre 3001y e avoeC 23.900 K:n (2 /s del terrl'tonod .
4000 msnm y nauons ), partes superiores de j

montanas
Superior a . Picos de montafias (0.0031% del

Menora 0°C o .
4001 msnm territorio nacional)
Fuente: Elaboracién propia con informacion del Ministerio de agricultura y desarrollo rural
manera general, Colombia utiliza sus tierras para la produccién de sus principales fru-

tasy verduras asi:

En

Region andina (café en la zona media y baja, cafa de azlcar, platano, yuca, frutales
y hortalizas y en las zonas altas papa, flores, hortalizas y pastos), regién caribe (arroz,
mijo, maiz, sorgo, algodén, varios tipos).

Region interandina (de frijoles, aji, berenjena, calabaza, cebolla, meldn, pepino, pi-
miento, sandia, tomate, zapallo, yuca, iamey platano), region de los llanos orientales
(maiz, soya y arroz y en las zonas aluviales se cultiva arroz, algodon, frutales, cacao,
caucho, palma aceitera).

Region del pacifico (los ecosistemas dominantes son sumamente fragiles y la produc-
cion agricola es escasa y Unicamente de subsistencia).

Region amazodnica (la mayor parte de los suelos no son aptos para la ganaderia ni la
agricultura, y solamente en las vegas de los rios hay cierta produccion agricola de sub-
sistencia de tipo migratorio)

conclusion, el sector agricultor del pafs cuenta con las condiciones necesarias para

el cultivo de productos que garanticen un conjunto de ideal de alimentos para la poblacion
colombiana. De acuerdo con (Ministerio de Salud y Proteccion Social., 2014) la poblacion co-
lombiana consume en promedio 50g diarios de verduras y hortalizas y 94g de frutas, muy lejos
de los parametros establecidos de la OMS los cuales consisten en 400g diarios 0 5 porciones, o
que significaria una demanda anual de mas de 7 millones de toneladas.
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Este valor resulta contraintuitivo, toda vez que, segun el Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Social el pais produce alrededor de toneladas 10 millones de toneladas anuales en
cultivos transitorios, que considerando el desperdicio anual de cerca de 6 millones parecen
insuficientes para garantizar la demanda de alimentos.

En la actualidad el pais tiene una frontera agricola estimada en 40.075.960 hectareas la
sin embargo, a este mismo afno solo el 30% se cultiva.

La distribucion del total de hectareas cultivadas de acuerdo con (DANE, 2020b) se distri-
buyen en un 48,7% de cultivos agroindustriales, en los que se encuentran cultivos como el café,
la palma de aceite, la cafia de azucar, el banano, entre otros. Un 13,4% cereales, plantaciones
forestales 12,2% mientras que el cultivo de alimentos en las categorias de tubérculos, frutales,
hortalizas, verdurasy legumbres, representan el 25% de la produccion agricola del pais. La Figu-
ra 1 presenta en detalle la participacién de los diferentes grupos de alimentos en la produccion
del pais.

AREA SEMBRADA POR GRUPOS DE ALIMENTOS

Hortalizas, verdurasy  Otras
legumbres _ 1%
394 |I i

Frutales =

Agroindustriales
49%

Plantaciones
forestales
12%

Cereales
14%

Figura 1. Distribucion del drea sembrada por grupo de alimentos
Fuente: (DANE, 2020)

El sector de la agricultura ha tenido crecimientos durante los Ultimos anos. Para el 2019,
se reporto un crecimiento del 3,9%, particularmente impulsado por la produccién cafetera, de
igual manera el sector en conjunto con el pecuario representa el 6,2% del PIB nacional, la evo-
lucion del crecimiento de la produccion puede ser observado en la Figura 2.
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Figura 2. Evolucidn del total de toneladas producidas en Colombia.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Sin embargo, aunque estos indicadores presentan un crecimiento en la productividad,
segun (Jimenez et al., 2019) la agricultura colombiana ha tenido un discutido crecimiento de
productividad entre el 0y 0.8% como consecuencia de un sesgo tecnolégico y efectos de la es-
cala de produccion durante los ultimos afios desaprovechando el gran potencial agricola com-
parado con otros paises de la region como consecuencia del conflicto armado y el narcotréafico.

También se agrega la incertidumbre alrededor de los derechos de propiedad de la tierra,
la falta de infraestructura, la falta de innovacién y desarrollo tecnolégico en el sector, la falta de
financiamiento, la baja inversion y la mala distribucion de los recursos productivos.

Colombia tiene un gran potencial agricola debido a su ubicacion, climas y ecosistemas
el cual actualmente no se encuentra aprovechado por diferentes circunstancias de la historia
afectando el desarrollo del sector agricultor del pafs.

El cambio en las dinamicas socioculturales del pafs, junto con demandas externas como
el cumplimiento de los objetivos de desarrollo del milenio y las politicas de seguridad alimenta-
ria hacen que el sector tome un nuevo rol donde no solo sea producir frutas y verduras, sino una
cantidad determinada para una poblacién en aumento que garantice su correcta alimentacion.

De igual manera este potencial puede ser aprovechado para cubrir las necesidades de
otros paises que por tierras o ecosistemas no pueden producir las frutas y verduras que requie-
ren, todo ello apalancado en estrategias y programas que el gobierno nacional y el sector priva-
do disefien e implementen con el fin de fortalecer un sector que, si bien viene creciendo, puedo
hacerlo a mayores tasas pudiendo ser un referente de participacion del PIB en los siguientes
anos.
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Todos estos potenciales beneficios pueden ser apalancados a través de una buena ejecu-
cion en las cadenas agroalimentarias, estrategias logisticas que permitan reducir el desperdicio
de alimentos, particularmente en las etapas de postcosecha, almacenamiento y distribucion
que llegan a representar un 40% del total de desperdicio.

La siguiente seccion introduce el concepto de cadena de suministro alimentaria, y pre-
senta una revision de practicas de cadena de suministro en los diferentes eslabones de abaste-
cimiento, almacenamiento y distribucion.

Cadena de suministro alimentaria

La cadena de suministro alimentario ha recibido una fuerte atencién en los Ultimos afios al pun-
to que se ha desarrollado como un campo disciplinar por si sélo (Bourlakis & Weightman, 2004).
La cadena de suministro alimentaria se refiere al proceso que describe como los alimentos via-
jan desde los campos de produccion al consumidor final. Este proceso incluye la produccion,
el procesamiento, distribucion consumo y la disposicion. Una particularidad de las cadenas de
suministro alimentarias es la naturaleza perecedera de los bienes que fluyen a través de ella, de
alli que se requieran condiciones especiales (Rong et al., 2011)

Debido a la degradacion de los materiales que fluyen en esta cadena de suministro, se
ha hecho necesario una evolucion con respecto a las relaciones entre los socios de negocio.
Bourlakis & Weightman, (2004) sostienen que para que la cadena de suministro alimentaria
permanezca competitiva es clave pasar de relaciones competitivas, oportunistas y algunas con
confrontaciones a relaciones de mas largo plazo, con confianza e intercambio de informacion.

Otros factores que afectan esta cadena es la alta regulacion, las restricciones de capaci-
dad logistica, el cambio de patrones de consumo, preocupaciones medioambientales y la gran
cantidad de actores involucrados (Ballesteros Gomez, 2017).

Bajo este ambiente complejo (Bourlakis & Weightman, 2004) desarrollan seis factores que
juegan un rol importante en la competitividad de estas cadenas de suministro entre ellos la i.
calidad y su aseguramiento, ii. El uso de tecnologia y la innovacion, iii. La logistica y la gestion de
cadena de suministro, iv. Las tecnologias de la informacion, asi como tecnologias habilitadoras
como el uso de codigos de barras, radiofrecuencia, el intercambio electrénico de informacion,
v. El marco regulatorio y vi. Los consumidores.

En términos de su estructura la cadena de suministro alimentaria tiende a tener multiples
intermediarios, esto se debe en gran medida a que los centros de produccion tradicionalmente
estan en zonas alejadas de los consumidores finales.
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Una aproximacion a la estructura de la cadena es presentada a continuacion, la ilustra-
cion solo presenta el flujo de producto, sin embargo, en términos de cadena de suministro,
también, son importantes los flujos de informacion y de dinero. Sin embargo, en las cadenas
alimentarias el flujo de informacion suele ser fragmentado lo que conlleva una mala prevision
de lademanda, al punto en que los campesinos deben dejar perder sus cosechas en momentos
de sobreoferta de alimentos (LOGYCA, 2018).

En los ultimos afios se ha mostrado un gran interés en la caracterizacion de alimentos
organicos, asi como la sostenibilidad y la seguridad alimentaria, en diferentes niveles de de-
cision: disefio de red, planificacion tactica de la red vy la planificacion operativa del transporte
(Akkerman et al., 2010).

Causas de la perdida y desperdicio de alimentos

A continuacion, se presenta la recopilacion de diferentes métodos de cuantificacion de
desperdicio la revision sobre este topico permite identificar las diferentes causales de des-
perdicio de alimento, asi como las etapas donde suceden. De manera preliminar la perdida
y desperdicio de alimentos, de acuerdo con el Instituto Interamericano de Cooperacion para
la agricultura (IICA), puede ser atribuida a las condiciones climaticas adversas, a la deficiencia
de la infraestructura disponible, asi como la poca tecnificacion y practicas culturales, los altos
precios de los insumos agricolasy los bajos precios de venta.

Por otro lado, el Ministerio de produccion y Trabajo, en conjunto con la Secretaria de
Agroindustria de Argentina (Rivas et al. 2015)., clasifican la perdida y desperdicio de alimentos,
de acuerdo con su etapa de produccion: la sobreproduccion de alimentos, una recoleccion pre-
matura de los cultivos, la deficiente infraestructura de almacenamiento y de postcosecha, asi
como la ausencia de instalaciones de procesamiento de alimentos.

De manera mas puntual el Centro de Investigaciones sobre Desarrollo Economico (CIDE-
TI) de la Universita di Bologna, relaciona las causales de la perdida y desperdicio de alimentos
con su etapa logistica (CENTRO DE INVESTIGACIONES SOBRE DESARROLLO ECONOMICO, 2017)
estas causales puede ser revisado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Causales de pérdidas de alimentos en las diferentes etapas de la cadena de suministro.

Etapa logistica Causales de pérdidas y desperdicios

- Malas practicas agrondmicasy de cultivo
- Falta de informacién sobre BPA
Cosecha [/ Produccion - Escaso acceso a los mercados y a financiamiento
- Dafio mecanico, derroche o deficiencias en la seleccién
luego de la cosecha.

"~ Eleccidn de contenedores y envases inadecuados

- Falta de acceso a servicios de tratamiento

- Derrame y deterioro del producto entre el campoy la
distribucion.

Postcosecha

- Contaminacion a lo largo de la cadena

- Falta de capacitacion en BPM e higiene
Procesamiento - Derrames y deterioro

- Interrupciones del proceso

- Deficiencias en seleccion de cultivos

- Ausencia de instalaciones de conservacién
Almacenamiento - Utilizacidn incorrecta o falta de las tecnologias
- Malas condiciones de almacenamiento

- Manipulacién accidentada de la produccién

- Utilizacidn de contenedores, paquetes o vehiculos
inapropiados

- Demoras en los espacios de descarga (no refrigeracion)

Transporte

Haciendo eco de la clasificacion presentado por CIDETI, también se puede observar de
acuerdo con estudios reportados una variabilidad en la cantidad de desperdicio con respecto
al tamano de las economias.

Por ejemplo, en paises de menores ingresos y en vias de desarrollo, la perdida y desperdi-
cio de alimentos se concentra en las primeras etapas de la cadena agroalimentaria, esto debido
a las limitaciones de infraestructura y técnicas de cultivo, asf como la ausencia de elementos de
empaque y embalaje (Aulakh et al., 2013; Hodges et al., 2011).

En contraposicion, en paises con mayores ingresos la perdida y desperdicio de alimentos
suele centrarse, en eslabones aguas debajo de la cadena agroalimentaria; en la distribucion
y consumo. Relacionadas principalmente por la falta de coordinacion entre los diferentes ac-
tores, asi como por los habitos de consumo y comportamiento del cliente final (Beretta et al,,
2013; Grethe et al., 2011).
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La Tabla 4 presenta diferentes factores criticos que influencian la presencia de perdiday
desperdicio de alimentos a lo largo de la cadena de suministro. Las siguientes secciones pre-
sentan hallazgos sobre diferentes practicas de gestion de cadena de suministro en las redes
agroalimentarias.

Tabla 4. Factores criticos en la pérdida de alimentos

g © g o © \S 2 °
> 2O c - .= (SR
Momento en la g c | B v B 189]% 0 s 3|z 3alsg ké)
cadenade 2 E |22 & ER R R R RS
suministro = o Ea|l 2 |=2gleg|l=<c|oz=|es
T X2 £ sles|SE|S°|™ S
= I= S ORIl O
Produccion X X X X X X X X
Cosecha X X X X X X X X X
Almacenamiento X X X X X X X X X
Procesamiento X X X X X X X X X
Empaque / embalaje X X X X X X
Comercializacidn X X X X X

Fuente: (Aulakh & Regmi, 2013)

Abastecimiento

Dentro de las agrocadenas logisticas de frutas y verduras, el abastecimiento se ha convertido
en un cuello de botella el cual puede ser visto como una oportunidad de mejora para el sector.

A'lo largo del pais existen los denominados centros de acopio y centros mayoristas o mi-
noristas que se encargan del almacenamiento postcosecha temporal de los productos depen-
diendo de la cercania al consumidor, siendo mas cerca de las ciudades los centros mayoristas
y minoristas de abastos.

Estos entes o actores que hacen parte del flujo logistico de los productos y que realizan
una funcién de almacenamiento deben tener en cuenta que ubicacion, caracteristicas y fun-
cionamiento debe ser estratégica, reglamentada y vigilada respectivamente, como se puede
observar en la Figura 3.
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Figura 3. Actores vinculados a la cadena de suministro alimentaria.
Fuente: los autores

En lo que respecta a la ubicacién de centros de acopio y centrales minoristas o mayorista
respecto a productos perecederos, los autores indican un sin numero de variables y parametros
los cuales se deben incluir a la hora de determinar la ubicacion optima de instalacion fisica que
recibe y envia productos para corresponder a una oferta y una demanda como presenta la Ta-
bla 5 Variables criticas en el disefio de centro de acopio de alimentos Tabla 5.

Tabla 5 Variables criticas en el disefio de centro de acopio de alimentos.

Autor Variables Pardmetros

- Cantidad de productos que se enviaran desde el

proveedor (cultivo) hasta el centro de distribucién - Demanda de productos
(centro de acopio o centro mayorista/minorista) - Costo del transporte

(Xu et al., 2011) - La cantidad de productos a enviar del centro de - Tiempo de transporte
distribucién a una instalacién posterior - Capacidad del centro de distribucién
- Centro de distribucion que seleccionado para - Costos fijos del centro de distribucion
abastecer

- Valor de recuperacién de los productos no vendidos
en el punto de demanda

- Localizacién de los puntos de demanda

- Distancia entre el punto de demanda y el centro de
instalacién

- El costo de producir una unidad a distancia 0

- Costo de transporte

- Cantidad enviada de un punto de demanda desde un

Drezner & Scott, 2013 L . s
( ’ ) punto de abastecimiento localizado en X posicién

- Capacidad de produccién del proveedor

- Demanda de los consumidores

- Costo de distribucién entre centros de distribucién
- Renta mensual del centro de distribucién

- Tiempo entre centros de distribucién y otras
instalaciones

- Costo de mantener productos en los centros de
distribucién

- Cantidad de productos enviados desde el proveedor al
centro de distribucién seleccionado

(Huang & Yang, 2019) - Cantidad de productos enviados desde el centro de
distribucién a un actor menor
- Centro de distribucién seleccionado para abastecer

- Centro de distribucién seleccionado para recibir - Distancia del centro de distribucién

(Suraraksa & Shin, 2019) productos - Distancia promedio de cubrimiento

- Distancia entre proveedores, centros de distribucién

- Cantidad de productos transportados del proveedor al R .
y otras instalaciones

centro de distribucién

. - Cantidad de productos disponibles para llegar a
. . - Cantidad de productos transportados del centro de : . p.r u., spon! para tegar
(Yaghoubi & Akrami, AR . . centros de distribucién
distribucién a otras instalaciones

2019) . . - Capacidad de centros de distribucién
- Tiempo de transporte requerido entre proveedor, .
- Tasa de transporte por kilometro

centros de distribucién y otras instalaciones - i g
- Costos fijos de centros de distribucién y otras
instalaciones
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En la mayoria de los casos debe entenderse centro de distribucion como un centro de
acopio o centrales mayoristas o minoristas donde se almacenaran temporalmente productos
hortofruticolas teniendo en cuenta la capacidad de produccién de los cultivos o campos de
siembra en el rol de productores y otras instalaciones como supermercados o tiendas de barrio
como otras instalaciones fisicas también relevantes para determinar su ubicacion.

De acuerdo con (Castrellon et al., 2014) entre los factores determinantes para el manejo
postcosecha que se le da a los articulos es importante considerar, 1. El nimero de comprado-
res, 2. La distancia al centro de produccion y entrega y 3. Tiempo que tarda desde la salida de
la finca hasta el punto de entrega. De igual forma se requiere de coordinacién de agentes en
relaciones bilaterales o multilaterales.

De manera general se puede decir que la ubicacion de centros de acopio y centrales ma-
yoristas o minoristas dependen inicialmente de la oferta y demanda de los productos, sin em-
bargo, como se vio en la tabla de autores que han determinado su ubicacion hay otras variables
que intervienen, asi como aspectos propios del pais.

Por ejemplo, Colombia cuenta con una geografia relativamente montafiosa donde hay
productores que generan frutas y verduras aprovechando las condiciones ideales para la siem-
bray cultivos de esos productos donde la distancia puede ser poca pero el tiempo para llegar a
este y recoger los productos es considerable.

Esto se debe la ausencia de infraestructura representada en carreteras que faciliten la
circulacion de vehiculos para el transporte de los productos al igual que la limitada cantidad
de vehiculos de carga disponibles para el envio de productos entre los diferentes actores de las
agrocadenas.

En las ciudades donde se encuentran los consumidores es mas complicado aun, pues es
complejo determinar una ubicacién para una central mayorista o minorista teniendo en cuenta
que la disponibilidad de espacio para su construccion e impacto en trafico y ambiental que ge-
nera, haciendose necesario la intermediacion de otros actores como son los supermercados y
tiendas de barrio para asi lograr que los productos lleguen a su destino final que son personas
que incluyen estos productos en su alimentacion.

Almacenamiento

Los productos agricolas tienen la caracteristica de ser perecederos de ahi la necesidad
de condiciones especiales para su logistica. Particularmente en Colombia, y de acuerdo con
el Ministerio de Agricultura y desarrollo rural las perdidas en las cadenas de frutas pueden lle-
gar a ser del 40%, del cual el 20 al 25% son explicadas por causas logisticas (Orjuela-Castro et
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al.,2017)

La caracteristica perecedera de los alimentos hace que se requiera de politicas de admi-
nistracion de inventario muy estrictas, por ejemplo, dada esta condicion seria importante tener
un nivel bajo de producto final, sin embargo, esto puede llevar a escasez, mientras que tener
altos niveles conlleva un riesgo de dafio (Chande et al., 2005). Esto hace que la gestion de alma-
cenamiento e inventarios no sea una decision trivial.

Otra contradiccion que se observa en la gestion de este tipo de articulos es su politica de
revision, dado la vida Util se requiere de modelos de revisién continua, sin embargo, debido a
la complejidad en su implementacion modelos de revision peridédica son mas recomendables
(Nahmias, 1982).

La literatura reporta diferentes modelos para la administracion de inventarios, desde me-
canismos de coordinacion como el inventario gestionado por el proveedor (VMI), hasta el uso
de tecnologias de informacion como el RFID, y el almacenamiento en cadena de frio para alar-
gar el ciclo de vida del producto (Kamoun et al., 2015; Kitinoja, 2013).

Otros estudios se centran en el empaque de los alimentos (Orjuela-Castro et al., 2017) pre-
sentan una propuesta para evaluar diferentes tipos de empaques en la cadena de suministro
del mango en Colombia. El articulo presenta como la asimetria en los empaques a lo largo de
la cadena de suministro deteriora la calidad y vida util del producto, estableciendo que meca-
nismos de coordinacion pueden ayudar a mejorar el desempefio de la cadena de suministro
como un todo.

Distribucion

El Ultimo eslabon de la cadena agroalimentaria resulta ser la distribucion de alimentos, resulta
interesante clasificar la distribucion en dos grandes fases, la distribucion en la primera milla,
que tiene en cuenta los procesos de transporte desde las fincas productoras hasta los grandes
centros de acopio, y la distribucion de ultima milla en la que los alimentos son entregados al
consumidor final.

Una de las estrategias mas renombradas por la literatura es la consolidacion y descon-
solidacién de carga. Esta estrategia no solo permite hacer mas eficiente la distribucion de los
alimentos, sino que también tiene impactos positivos en otros aspectos como por ejemplo la
congestion (Castrellon-Torres et al., 2015)

La consolidacion de carga se refiere al proceso de combinar multiples pequefios envios
en cargas mas grandes y economicas, el principal objetivo de esta estrategia es el de disminuir
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el costo total de transporte entre origenes y destinos ( Bookbinder & Higginson, 2002)

La consolidacion de carga es un instrumento de coordinacion a lo largo de la cadena
de suministro, gue permite entre otras la preservacion de la calidad de los productos, a
través de una eficiente manipulacion de la carga, mientras que al mismo tiempo se redu-
cen los costos operacionales (Castrellon-Torres et al., 2015). Esto requiere del esfuerzo de
multiples actores que buscan hacer mds competitivas las cadenas de suministro, como
resultado el tiempo medio que transcurre desde la salida de la finca hasta la llegada a
un almacén de gran superficie se reduce, lo que se traduce en un aumento de la vida util
de los alimentos perecederos.

En términos de tecnologias de la informacién, diferentes autores han citado la importan-
cia del uso de tecnologias que permitan la trazabilidad a lo largo de la cadena de suministro.
Estos sistemas permiten a los diferentes actores de la cadena el compartir informacion sobre el
numero de productos en inventario, productos proximos a vencer, entre otra que puede ayudar
a la planeacion y disefio de planes para la reduccion de la perdida y desperdicio de alimentos
(Thyberg & Tonjes, 2016).

En la gestion de la cadena de suministro alimentaria se requiere de una fuerte integracion
de los diferentes actores, a través de la colaboracion, para reducir los niveles de inventario y
entender mejor las necesidades de los clientes finales (Derqui, B., Fayos & Fernandez, 2016). En
este respecto se ha venido trabajando para lograr esquemas de colaboracién en las cadenas
de transporte, estas pueden ser de gran ayuda para mitigar la perdida de alimentos en este
eslabon.

Suarez-Moreno et al.,, (2019) presenta una solucion para la consolidacion y compensa-
cion de viajes de carga a través de un sistema inteligente de transporte, ahi se presenta como
la integracion de actores por medio del intercambio de informacion permite generar ahorros
en los sistemas de transporte, asi como de disponer de activos logisticos de una manera mas
inteligente, este mecanismo podria ser llevado a las cadenas agroalimentarias.

Los sistemas de distribucion son susceptibles a ser optimizados. Diferentes técnicas exis-
ten para este propésito, Validi et al., (2014) presenta una coleccion de técnicas de optimizacion
utilizadas para el disefio de sistemas de distribucién de cadenas alimentarias, entre otras se en-
cuentran: red es neuronales, metaheuristicas como colonias de hormigas, recocido simulado,
algoritmos genéticos, asi como como también algoritmos de optimizacién como ramificaciony
acotamiento, asf como problemas de programacion lineal y entera mixta.

Si bien las técnicas descritas anteriormente son muy Utiles para la optimizacion de estos
sistemas, mas importante aun es el disefio de modelos conceptuales para el manejo de alimen-
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tos. En los ultimos afos ha venido cogiendo relevancia el concepto de Food Hub.

Los Food hubs representan un modelo de organizacion la gestion de las cadenas de su-
ministro alimentarias; particularmente en la distribucién de Ultima milla, proporcionando volu-
menes y servicios adecuados, que promuevan la sostenibilidad alimentaria (E. Morganti, 2011).

El desarrollo de Food hubs ha surgido como una estrategia clave para la expansion de los
mercados locales y regionales (Anselm, 2013). Sirviendo como herramientas para reducir la ex-
tension de las cadenas de suministro, acercando a los productos con los consumidores finales,
en sison un canal de distribucion mucha mas directo ( Dansby & Wilke, 2012).

De acuerdo con (James Barham, 2012; Woods, T, Velandia et al., 2013), algunas de las
caracteristicas que deben tener estos espacios para ser una solucién eficiente en las cadenas
de alimentarias son:

«  Coordina la agregacion, distribucion y comercializacion de alimentos cultivados local-
mente de varios productores a multiples mercados a nivel local.

«  Considera a los productores como socios comerciales valorados, en lugar de provee-
dores intercambiables y se ha comprometido siempre que sea posible a la compra de
productos a pequefias y medianas empresas locales productoras.

«  Trabaja en estrecha colaboracion con los productores, para asegurar que puedan
cumplir con los requisitos del comprador, proporcionando directa o indirectamente
asistencia técnica.

«  Utiliza estrategias de diferenciacion de productos para garantizar que los productores
reciban un buen precio por sus productos.

«  Genera impactos positivos de indole econémico, social y ambiental en las comunida-
des locales.

Finalmente es necesario que los Food Hubs sean capaces de integrar las redes de logisti-
ca urbanay proveer servicios logisticos a la carga para capturar la mayor cantidad de flujos de
mercancias, suministrando una oferta de transporte eficiente desde los mercados a los centros
de la ciudad (Morganti & Gonzalez-Feliu, 2014).

Para J. Barham et al., (2014) los Food hubs brindan diferentes oportunidades de distinta
naturaleza. Aumentan el abastecimiento de productos alimentarios locales a mayor escala, lo
que permite la conservacion y creacion de otras empresas, generacion de puestos de trabajo
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agricolas, aumento de las ganancias en toda la region a medida que aumenta la produccion a
nivel local. Aumento del acceso al mercado y su confiabilidad entre otros.

Conclusiones

Las cadenas de suministro agroalimentarias resultan de vital importancia para la sostenibili-
dad de las comunidades, de la buena gestion de ellas depende la seguridad alimentaria de un
pais. La tematica revisada en el capitulo es de vital importancia dado la cantidad de perdida y
desperdicio de alimento a nivel mundial, que se estima en el 50% de la produccion y en el caso
particular de Colombia en un total de 9,76 millones de toneladas, que de acuerdo con ABACO
alcanzarian para alimentar a mas de 37 millones de personas bajo los estandares de la OMS.

El problema aqui evidenciado es de escala global, incluso la misma ONU a través de sus
objetivos del milenio ha establecido la necesidad de luchar contra este flagelo. La gestion de las
cadenas de suministro agroalimentarias, cobran relevancia, ya que la aplicacion de practicas
adecuadas permite reducir el desperdicio de alimentos.

Entre las estrategias revisadas en la construccion del capitulo valen la pena resaltar, la
buena localizacion de centros de acopio, que dentro de su analisis incluyan variables como la
distancia a los centros de produccion, el costo de transporte, la capacidad de estos entre otros,
técnicas de optimizacion permiten minimizar los costos operacionales asociadas a esta opera-
cion.

Con respecto al proceso de almacenamiento y mantenimiento de inventarios, la literatura
revisada recomienda el uso de tecnologias de la informacion que permitan la trazabilidad de
los productos, en especial se hace referencia a la necesidad de tener infraestructura adecuada
para reducir la pérdida y desperdicio de alimentos, el uso de almacenes refrigerados, y el man-
tener la cadena de frio es uno de los principales retos. Por otro lado, con respecto al manteni-
miento de inventarios, se hace necesario la aplicacién de modelos estocéasticos que permitan
modelar el tiempo de vida, tanto de tiempo fijo como de tiempo variable.

También se relacionan metodologias para la seleccion de empaques, con respecto a esto
ultimo se hace necesario la coordinacion en la toma de decisiones, el tener un tipo de empa-
que que atraviese toda la cadena de suministro disminuye la perdida de alimentos debido a la
menor manipulacién del producto.

Finalmente, en la distribucion de alimentos es importante el uso de estrategias de conso-
lidacion de carga que permitan reducir los costos de transporte por medio de la agregacion de
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carga, este tipo de estrategias permiten reducir el tiempo medio que transcurre entre el centro
de producciony el mercado, esto tiene efectos en el tiempo de vida del producto.

Para la implementacion de este tipo de estrategias se hace necesario estrategias de cola-
boracién y coordinacion en cadenas de suministro, el intercambio de informacion permite una
mejor toma de decisiones, asi como mayor transparencia en la manipulacion de los alimentos.

Finalmente, se presentan nuevos modelos de comercializacion, a través de la creacion de
canales mas directos y que reduzcan la intermediacion en esta cadena. A través de Food Hubs
se puede también generar servicios logisticos a la carga, asi como también ayuda a la sosteni-
bilidad de la cadena de valor.

El punto clave en la gestion de las cadenas de suministro depende de la integracion, se
requiere que los actores de la cadena de suministro trabajen de manera conjunta para lograr
ventajas competitivas y garantizar su sostenibilidad en el largo plazo. Esto se logra a través del
intercambio de informacién y de recursos que permiten la creacion de conocimiento conjunto.

El pais, aunque rezagado tiene una gran oportunidad de desarrollo en el sector, princi-
palmente el aumentar la cantidad de hectéreas cultivadas, asi como diversificar los cultivos,
principalmente orientados a la produccion de frutas y verduras demandas en el mundo, el cre-
cimiento sostenido que ha tenido el PIB del sector agropecuario permite tener confianza en el
sector, asi como también, el aumento en las exportaciones no tradicionales.

Para apoyar este reto es importante que se invierta en infraestructura que permita acercar
los centros de produccion a los centros de consumo, asi como la implementacion de tecnolo-
gias en el cultivo y postcosecha, asi como la implementacién de tecnologia de la informacién
para el intercambio de ellay la trazabilidad de las cadenas de suministro alimentarias.
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Resumen

En el presente trabajo de grado aplicado en una empresa productora de Café, se realizé un ana-
lisis frente a los problemas presentados en las fases de planeacion de érdenes de compra, ges-
tion de inventarios y distribucion de producto terminado que enfrenta esta compafiia dedicada
a la produccion de café. En la primera fase, se ordena grandes cantidades de materia prima
debido a que no se cuenta con un modelo que determine el instante y la cantidad adecuada a
pedir. Esto conlleva a que, en la segunda fase, exista una gran cantidad de materia prima alma-
cenadaen bodega que genera bajos indices de rotacién de inventarios. Con respecto a la Ultima
fase, la empresa realiza un mayor niumero de rutas a las necesarias, debido a que no existe un
modelo que plantee, para cada ruta, la correcta asignacion de clientes con el maximo aprove-
chamiento de las capacidades de los vehiculos.

Para la solucion de los problemas en la primera y segunda fase con el fin de disminuir
los costos en la empresa, se disefid un primer aplicativo que contiene una heuristica MRP, el
cual permite mediante la estimacién de pronosticos, identificar las unidades a producir de las
presentaciones de café tradicional, el gourmet y la maquila, el inventario de las unidades de
producto terminado, el momento en que se requiere ordenar la materia prima y las cantidades
en inventario de esta.



82 | Desarrollo de Redes de valor en el sector Agroindustrial

Ahora bien, para la solucién de los problemas en la tercera fase se disefié un segundo
aplicativo utilizando una metaheuristica que permite visualizar las rutas que necesita seguir
cada vehiculo para entregar los pedidos de los clientes y a su vez, se conecta con la aplicacion
de Google Maps para visualizar el recorrido que este debe realizar, escogiendo las vias con me-
nos congestion en tiempo real.

Para la creacion del primer aplicativo, se programaron los prondsticos de suavizaciones
exponenciales: Simple, Doble y Triple, en este se escoge para cada tipo de producto el modelo
de prondstico mas preciso basado en el indicador MAPE. A partir de estos datos, se programa-
ron todas las heuristicas MRP y se establecio el stock de seguridad para cada tipo de producto;
la politica que se selecciona para establecer los requerimientos de material esta definida por
el menor costo total representado en los costos de produccion, mantenimiento de inventario
y de adquisicion. Por otra parte, para el diseno del segundo aplicativo se tuvieron en cuenta
restricciones de vehiculos heterogeneos, capacidades y ventanas de tiempo; los resultados de
este aplicativo se compararon con los arrojados por el programa Gusek para determinar qué
tan bueno era el aplicativo al identificar las rutas y obtener los costos.

En cuanto a las restricciones que presentan los disefios, se establecen las siguientes: 1)
los parametros como la cantidad de vehiculos, productos y costos se limitaron a la situacion
actual de la empresa; 2) para visualizar las rutas es necesario que previamente se definan los
clientes que por dia se atenderan, la cantidad de producto a enviar y si el cliente tiene alguna
restriccion con la llegada de la mercancia; 3) en el aplicativo de MRP siempre se debe realizar
una actualizacion de los datos de la demanda historica de 2 afios y medio para cada tipo de
café y calcular los nuevos prondsticos; 4) existe un stock de seguridad el cual puede variar de-
pendiendo de los pronosticos y los costos de produccion (C, H, K) y 5) los aplicativos propuestos
no se implementaron en la empresa por las limitaciones de tiempo, sin embargo, se realizé una
comparacion frente a la situacion actual de la empresa.

Los estandares que cumplen los aplicativos estos se rigen por la norma ISO-9126, la cual
especifica requerimientos como funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia, manteni-
bilidad y portabilidad. Dentro de los resultados obtenidos, las politicas que generan menores
costos en el primer aplicativo son: Lote a Lote, Silver Meal y POQ para el café tradicional, el
gourmety la maquila respectivamente. Asi mismo, aplicando dichas politicas, el costo total por
kilogramo se reduce en: 1,12% para el café tradicional, 1,79% para el café gourmety 2,50% para
el café maquila.

En comparacion a la solucién 6ptima del modelo matematico, el aplicativo de transporte
arroja una eficiencia del 95,01% segUn las pruebas que se realizaron y a su vez logra alcanzar
las mejores funciones objetivo de dos problemas de optimizacién comunes (Burman 14y Ulys-
ses 16), en un tiempo menor a los registrados. En cuanto a costos, si se llevan a cabo las rutas
sugeridas, estos disminuiran en promedio 27% mensualmente, lo que equivale a un ahorro de
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$§1’106.911,76.
Problematica

Una cadena productiva puede entenderse como un campo organizacional, ya que esta com-
puesto por los “proveedores clave, consumidores de recursos y productos, agencias regulado-
ras y otras organizaciones que producen servicios o productos similares” (DiMaggio y Powell,
1983, p.148). Dicho esto, la industria del café se comporta como cadena productiva debido a
que se compone de productores, transformadores, y consumidores.

En esta medida, esta industria en el contexto colombiano es reconocida por contar con
uno de los mejores cafés en grano con altos estandares de calidad, caracterizado por su ex-
celente sabory aroma, siendo este uno de los productos mas emblematicos del pais. Gracias
a esto, el sector cafetero en Colombia representa el 42,90% de los cultivos agroindustriales
(DANE, 2016), produciendo 87.642,49 toneladas de café en grano al afio. Asimismo, Colombia se
encuentra en el tercer puesto de los productores de café mas importantes del mundo, después
de Brasil y Vietnam, aportando al PIB un 0,7% representado en $6,5 billones de pesos colom-
bianos.

Este negocio soporta cerca de 563.000 familias caficultoras colombianas, ubicados en 588
municipios de 20 departamentos, entre los cuales se encuentran: Narifio, Norte de Santander,
Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca, Huila, Cauca, Tolima, Caldas, Quindio y Risaralda
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2016). El departamento del Cauca se destaca por tener mas
de 87 mil familias cafeteras encargadas del proceso de siembra y recoleccion en 74 mil hecta-
reas de café (Federacién Nacional de Cafeteros, 2009). Teniendo en cuenta la importancia de
este sector, en el presente trabajo se tomd como caso de estudio una empresa torrefactora!
de café originaria del Cauca ubicada en la ciudad de Popayan, categorizada como pequefia y
mediana empresa (PYME) por su tamafio.

La empresa en cuestion produce cafe tradicional, gourmet, presta el servicio de maquila
a otras marcas y comercializa café instantaneo de su propia marca. El proceso de produccion
de café tostado y molido en referencias de tradicional y gourmet, presenta diferentes fases des-
critas en la Figura 1. Estas constan de la compra del café previamente trillado?, seguido por la
produccion, el empaque y finalmente su distribucion. Sin embargo, el café instantaneo no es
producido propiamente en la empresa, sino que es fabricado y empacado por la empresa otra

1 Torrefactora: planta industrial que utiliza el proceso de torrefaccion, que consiste en moler y secar productos
alimenticios por medio de torres de secado a temperaturas altas.
2 Trillado: consiste en la eliminacion de la envoltura o pergamino del café, obteniéndose el café verde o también

llamado café trillado.
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empresa tercera, la cual presta el servicio de maquila. Posteriormente, este producto ingresa al
proceso de almacenamiento y distribucion junto con los otros dos.

CAFE TRADICIONAL

CAFE TRADICIONAL CAFE GOURMET
CAFE GOURMET CAFE MAQUILA
CAFE MAQUILA CAFE INSTANTANEO
5 ,—Q —
SACOS DE 60 KGS
(BULTOS) DE CAFE COMPRA - : n _ ;
PREVIAMENTE MATERIA PRIMA »| PRODUCCION »| ALMACENAMIENTO »| DISTRIBUCION

TRILLADO

COMPRA DE
CAFE INSTANTANEQ — PRODUCTO
TERMINADO

“

Figura 1. Proceso de compra, produccién, almacenamiento y distribucion de caté en la empresa
Fuente. Los autores

Esta aligual que la mayoria de las pequefias empresas pueden llegar a tener bajos nive-
les de productividad a causa de la incapacidad de aprovechar economias de escalay a la falta
de acceso al crédito para inversion en capital, tal como lo menciona Oldsman (1994) en estas
organizaciones son escasos los recursos econdmicos, de capital humano calificado y tecnolo-
gias; situacion lleva a que las decisiones en temas de planeacién de la cadena de suministros
se tomen por experiencia, y no con el soporte de herramientas para la toma de decisiones en
los diferentes niveles de la compafiia. Con referencia a las problematicas mencionadas, se pro-
pusieron herramientas que permitan, mejorar la toma de las decisiones en la logistica y pla-
neacién de las diferentes fases a partir de modelos heuristicos y herramientas de optimizacion.

Antecedentes

Alo largo del tiempo, las empresas han definido como principal objetivo la mejora continua de
todos los procesos logisticos en los cuales es primordial disponer de una metodologia integra-
da detoda la cadena de suministro. Para lograr lo anterior, se establecen tres fases importantes:
la primera, es la planeacién de las érdenes de compra de materia prima; la segunda, es el esta-
blecimiento de un modelo de gestion de inventarios que cumpla con la demanda solicitada; y
finalmente, la definicion de las rutas que lleven los productos a cada uno de los clientes en el
menor tiempo.

En las dos primeras fases correspondientes a la compra de materia prima y gestion de
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inventarios, Causado Rodriguez (2015) menciona que, en la venta y distribucion, el modelo de
Economic Order Quantity (EOQ) representa calculos simples con el fin de determinar la canti-
dad optima de producto que se debe pediry por consiguiente se disminuye el gasto de inven-
tario en un periodo de tiempo. Sin embargo, Pérez Mantilla, F. A, & Torres, F. (2014) apunta que
este modelo en productos perecederos, como puede ser el café, no da un muy buen resultado
al encontrar la cantidad 6ptima ya que los productos no cuentan con unavida Utililimitada. Por
esta razon, es fundamental emplear otro método de gestion de inventarios que permita mode-
lar adecuadamente un producto como el café.

En la Tabla 1, a continuacion, se presenta una sintesis de autores que han abordado el
tema de prondsticos y gestion de inventarios en distintas empresas, con el fin de maximizar
el beneficio total en el horizonte de planeacién y mejorar el desempefio de los actores de la

cadena de suministro.

Tabla 1. Antecedentes planeacion agregada y gestion de inventarios

Articulo

Anélisis de series de tiempo en el prondstico de la
demanda de almacenamiento de productos
perecederos.

Contreras Juarez, A., Atziry Zuniga, C., Martinez
Flores, J. L., & Sdnchez Partida, D. (2016)

Metodologia para el prondstico de la demanda en
ambientes multiproducto y de alta variabilidad.
Méndez Giraldo, G. A., & L6pez Sant, E. R. (2014)

Modelo de inventarios para control econémico de
pedidos en empresa comercializadora de
alimentos.

Causado Rodriguez, E. (2015)

Metodologia de gestion de inventarios para
determinar los niveles de integraciony
colaboracidn en una cadena de suministro.
Salas-Navarro, K., Maiguel-Mejia, H., & Acevedo-
Chedid, J. (2017)

Modelos de inventarios con productos perecederos:
revision de literatura.
Pérez Mantilla, F. A, & Torres, F. (2014)

Modelos de sistemas MRP cerrados integrando
incertidumbre.
Arango, M. D., Cano, J. A., & Alvarez, K. C. (2012)

Metodologia utilizada

Incorpora técnicas de prondsticos de series de
tiempo, en el volumen de ingreso y egreso de los
productos en una camara frigorifica.

Pronéstico agregado de acuerdo con la
variabilidad, se emplea el coeficiente de variacién
como medida de variabilidad y suavizacion
exponencial doble y promedios médviles dobles
como técnica de prondstico.

Clasificacién de los productos manejados por la
empresa con el método ABC, de acuerdo con la
importancia de cada producto en el total de ventas
de la distribuidora; se aplicé el modelo de
Cantidad Econdémica de Pedido ~-EOQ-

Incluye cinco pasos: 1) Definicién de politicas para
la integracién y colaboracién, 2) Planificacién
colaborativa, 3) Integracion de procesos claves y
criticos, 4) Medicién del desempefio y 5)
Elaboracién de planes de accién.

Referenciacidn de diferentes articulos que tienen
en cuenta el tipo de demanda y deterioro
representado en los modelos matematicos, el
estudio de una politica de precio éptima, la
inclusidn de faltantes y/o valor del dinero en el
tiempo y demas.

Cuatro modelos de los sistemas MRP cerrados con
incertidumbre en los componentes de produccién,
como son: la capacidad necesaria de fabricacion
de cada producto, el tiempo de entrega y la
disponibilidad del inventario.

Objetivo

Estimar el volumen de almacenamiento para
prever los requerimientos de instalaciones
adicionales, personal y materiales necesarios
para la movilidad de los productos.

Buscar una clasificacién de los productos de
acuerdo con dos criterios, uno de movimiento
para representar la rotacion de inventarios, y el
segundo de importancia respecto a las
variables costo, volumen y peso.

Lograr una reduccién en los costos de
inventario y un incremento en el beneficio
econdmico de la organizacion.

Determinar los niveles de integraciony
colaboracién en una cadena de suministro, de
tal forma que se generen politicas y estrategias
conjuntas para mejorar el desempefio de los
actores en la cadena.

Elaborar un modelo de inventarios para
productos alimenticios perecederos.

Evaluar el costo total del plan de produccion,
nivel de inventarios, nivel de servicioy
complejidad computacional.

Fuente. Los autores

Finalmente, para la tercera fase que corresponde a la definicién de las rutas, el estudio de
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Puenayan, Londorio, Escobar, & Linfati (2014) resulta pertinente debido a que plantea que el de-
sarrollo del ruteo debe tener en cuenta factores como las capacidadesy costos no homogéneos

en los vehiculos, los cuales son restricciones que dispone la compafiia de estudio.

En la Tabla 2, se muestran algunos estudios que abordan el tema de distribucién y ruteo
de vehiculos, teniendo en cuenta diferentes consideraciones.

Tabla 2 Antecedentes heuristicas ruteo

Articulo
Revision del estado del arte del problema de ruteo
de vehiculos con recogida y entrega (VRPPD).
Ballesteros Silva, P. P., & Escobar Zuluaga, A.
(2016)

Un algoritmo metaheuristico para el problema de
localizacidny ruteo con flota heterogénea.
Linfati, R., Escobar, J. W., & Gatica, G. (2014)

Un algoritmo basado en bisqueda tabd granular
para la solucién de un problema de ruteo de
vehiculos considerando flota heterogénea.
(Puenayén, Londofio, Escobar, & Linfati, 2014)

Desempefio de las técnicas de agrupamiento para
resolver el problema de ruteo con miiltiples
depdsitos.

Toro-Ocampo, E. M., Dominguez-Castafio, A. H., &
Escobar-Zuluaga, A. H. (2016)

Solucidn al problema de ruteo de vehiculos con
capacidad limitada (CVRP) usando una técnica
metaheuristica.

Orrego Cardozo, J. P., Ospina Toro, D., & Toro
Ocampo, E. M. (2016)

Metodologfa utilizada

Clasificacion de los trabajos e investigaciones
realizados sobre VRPPD seglin sus autores, los
modelos utilizados y los métodos de solucién
usados.

Considera el problema de localizacién y ruteo con
flota heterogénea (LRPH) proponiendo un
algoritmo metaheuristico basado en una blsqueda
tabu granular para la resolucién del problema.

Busca determinar las rutas a ser construidas para
satisfacer las demandas de los clientes,
considerando una flota de vehiculos con
capacidad y costos no homogéneos.

Metodologia hibrida que combina las técnicas
aglomerativas de clusterizaci6n para generar
soluciones iniciales con un algoritmo de bisqueda
local iterada, iterated location search (ILS) para
resolver el problema.

Se generan soluciones aproximadas para el CVRP
tradicional usando la heuristica de barrido de dos
fases o sweep generando los clusters de afectacién
por vehiculo y resolviendo cada problema del
agente viajero (TSP) con el algoritmo genético
modificado de Chu-Beasley (AGCB).

Objetivo

Buscar el énfasis en las variantes del problema que
involucran variables asociadas al medio ambiente,
y en particular con la reduccién del impacto de
gases de efecto invernadero.

Minimizar la suma de los costos asociados con la
apertura de depdsitos, los costos de los vehiculos
utilizados, y los costos variables directamente
relacionados con las distancias recorridas.

Proponer un algoritmo metaheuristico basado en
una busqueda tabu granular para la solucién del
problema.

Determinar las rutas de un conjunto de vehiculos,
atendiendo un conjunto de clientes con una
demanda determinada. La funcién objetivo del
problema consiste en minimizar el total de la
distancia recorrida por las rutas, teniendo en
cuenta que todos los clientes deben ser atendidos
cumpliendo restricciones de capacidad de
depdsitos y vehiculos.

Generar soluciones aproximadas para el CVRP
tradicional dando solucién a la ruta éptima de
cada camidn dentro del mismo.

Fuente. Los autores

Se pretende realizar un modelo que le permita a la empresa soportar el proceso de compra

de materia prima, la gestion de inventariosy la distribucién de producto terminado, de acuerdo
con la informacion encontrada en los estudios referenciados en estas tablas. Adicionalmente,
se debe tener en cuenta que se esta trabajando con un producto que tiene un comportamiento
especial en su demanda, es perecedero y ademas tiene restricciones de almacenamiento que
no permiten que el producto esté bajo ciertas condiciones ambientales que puedan influir en
sus propiedades organolépticas.

Basado en lo anterior, se utilizaran metodologias que permitan la definicion de un mo-
delo de prondsticos para identificar la cantidad y el momento de compra de materia prima; el
nivel de inventario adecuado de cada tipo de café y la elaboracién de una metaheuristica que
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defina la ruta adecuada para disminuir costos en la empresa. Asi, la empresa podra contar con
una soluciéon que facilite la toma decisiones de una forma mas precisa, basada en todos los
procesos involucrados.

Planeacion de compras de materia prima, la cantidad de producto terminado a
producir y el modelo de gestion de inventarios

En primera instancia, para el disefio de la herramienta sobre prondésticos, se definieron los pro-
ductos aimplementar en el aplicativo. De esta manera, se identificd que todos los productos. A
partir de esto, se tuvieron en cuenta las siguientes etapas:

1. Levantamiento de la informacion

En esta etapa, se obtuvieron los datos de demanda de la empresa. La informacion que se reco-
pilo fue la demanda mensual de 2 aflos y medio hasta diciembre de 2018. Después, estos datos
se organizaron segun la clasificacion por producto, para obtener la demanda de cada uno en
kilogramos. Cabe resaltar que, como cada tipo de producto tiene diferentes requerimientos de
materia prima, fue necesario realizar una desagregacion de la demanda, para facilitar la planea-
cion de las 6rdenes de compra de materia prima.

2. Limpieza de datos

El objetivo fue realizar el respectivo analisis estadistico del comportamiento de la demanda'y
asi lograr identificar y corregir los posibles datos atipicos del conjunto de datos. Esta actividad
se realizé por medio de diagramas de caja y bigotes en el programa de Statistical Package For
The Social Sciences (SPSS) y Microsoft Excel.

3. Verificacion de pronodsticos

Debido a la cantidad de datos historicos que se logré recolectary a la estacionalidad del café, se
decidio aplicar los pronosticos de demanda en un horizonte de planeacion de 12 meses. Para
pronosticar la demanda del producto terminado, se tuvo en cuenta lo siguiente:

«  Tenerun conocimiento adecuado del mercado permite identificar un comportamien-
to de la demanda en especifico (Estacionario®, Tendencia*y Estacional®).

El mercado del café se ve influenciado por las temporadas de cosecha que haya de
materia prima de este producto, por lo que la demanda aumenta en dichas tempo-
radas. La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC, 2010) afirma que en

3 Comportamiento Estacionario: se presenta cuando la distribucion y los parametros no varian con el tiempo. Es decir,
la mediay la varianza de una serie estacionaria no cambian con el tiempo ni siguen una tendencia.
4 Comportamiento con Tendencia: se caracteriza por un patréon gradual y consistente de las variaciones de la propia

serie que se consideran consecuencias de fuerzas persistentes, las cuales afectan el crecimiento o la reduccion de esta.
5 Comportamiento Estacional: representa la variabilidad en los datos debida a influencias de las estaciones.
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Colombia existe una cosecha principal entre septiembre y diciembre y otra secundaria
entre abrily junio.

« Unainterpretacion grafica de los datos historicos de la demanda para comprender el
tipo de comportamiento que esta posee.

Se observo que en cada uno de los productos existen aumentos en la demanda al
principio de cada semestre del afio (enero y julio); por el contrario, se evidencia una
tendencia negativa de los pedidos realizados en los periodos restantes.

«  Realizar varios pronésticos variando el comportamiento de la demanda (Estacionario,
Tendenciay Estacional) y hacer una comparacion entre ellos con el indicador seleccio-
nado MAPE.

Frechtling (2001) afirma que una serie de mediciones posibles para evaluar la precision
de los prondsticos es este indicador, puesto que es uno de los mas Utiles debido a
su simplicidad y claridad intuitiva. Con el objetivo de minimizar el indicador MAPE, se
utilizé el optimizador Solver para desarrollar cada uno de los modelos de pronosticos
ligados al comportamiento de la demanda, el cual determiné los parametros de suavi-
zacion (Alfa, Betay Gamma) para cada modelo.

4. Desarrollo del aplicativo de pronodsticos

En cuanto a la estimacion de los pronosticos, se decidid programar en Visual Basic Appli-
cations (VBA) los modelos mas tradicionales: Suavizacion Exponencial Simple (SES), Suaviza-
cion Exponencial Doble (SED) y Suavizacion Exponencial Triple (SET). Debido a que, al modificar
las demandas estas podrian cambiar a otro comportamiento. Ademas, los tres modelos de for-
ma manual generaron que el indicador MAPE fuera el menor para cada tipo de comportamien-
to.

Por otra parte, al programar los modelos, se obtiene que los indicadores MAPE son de
9,27%, 14,26% vy 20,88% para la estimacion de prondésticos del café tradicional, gourmet y ma-
quila respectivamente. Frechtling (2001) afirma que el MAPE por debajo del 10% representa un
pronostico altamente preciso, si el valor esta entre el 10% y el 20% el prondéstico se considera
moderadamente preciso, mientras que, si este indicador se encuentra entre el 20% vy el 30%
puede considerarse como un pronostico levemente preciso.

El aplicativo disefiado permite visualizar el modelo de pronoéstico adecuado para cada
tipo de producto y los pronosticos de demanda en Kg para el horizonte de planeacion de los
siguientes 12 meses (Imagen 7). Este aplicativo es flexible en cuanto a cambios en la demanda,
por ello, existe un instructivo en el que se indican los pasos a seguir para obtener los prondsti-
cos deseados.



Planeacién de compras, gestién de inventarios y transporte en una empresa productora de café|

T ot Bt Alfa 0,385053428 MAPE 14360848

1 5 &5 Beta 0514152156

2 H 4 Gamme ]

3 53 54 Intarsaccién ) 55 00545161 I
4 ] &5 Pendiente C 0255645161 Prondstico SES

5 51 53

L] £ 45 |:xm'-limrg'do mmmmm|

7 ] 8

g 7 B Frondstica SED

9 = 7%

10 £ =

i 1 5%

12 48 & Prondstico selecclonatie Prondstico HW

13 43 g

14 &5 &

15 " ®

1§ 8 & Mes

17 50 5 1 2 3 4 s 3 1 [ 3 10 1 12
18 i 52 [ Premtstica 168 37 ) 3] [ & & 82 & % ] 7
19 58 54

2% £ 8

b1 81 8

n ” 7

3 82 7

» 5 50

3 I 50

26 - 50

1 5 i

Figura 2. Aplicativo de prondsticos
Fuente. Los autores

Ahora bien, para poder llevar a cabo el aplicativo sobre la planificacién de requerimiento
de materiales (MRP), se necesita como base la elaboracién de los prondsticos de demanda ob-
tenidos en el aplicativo anteriory los costos generales de produccion (C, H, K).

Se inicia con la obtencion de los costos unitarios (C) que se hallaron con la informacion
suministrada por la empresa, en la cual, para cada tipo de producto, existe un costo de compra
de materia prima. Para la produccion de cada uno se tuvo en cuenta el costo de produccion 'y
los siguientes porcentajes de adquisicion de materia prima. En cuanto a los costos de man-
tenimiento (H) del inventario se tuvo en cuenta: 1) el costo de personal, representado en horas
dedicadas a la revision del inventario de producto terminado; 2) el costo de seguridad que se
incurre en vigilar las bodegas de materia primay producto final y 3) el costo de riesgo que cuan-
tifica en dinero la posibilidad de que todo el producto terminado se pierda por algun tipo de
accidente. Este Ultimo valor, de acuerdo con James Stock y Douglas Lambert (1987), representa
el 6% de la utilidad de cada unidad en inventario.

Con respecto al calculo del costo de ordenar (K), se consideraron los costos multiplicados
por la cantidad de pedidos mensuales de papeleria, salario de personal y llamada. El primero,
tuvo en cuenta todos los materiales que se necesitan para poder llevar a cabo una orden de
pedido a los proveedores; el segundo, enfatizé en el tiempo dedicado por cada trabajador al
proceso de ordenar materia prima, y el tercero, establecio el costo de efectuar una llamada al
proveedor para realizar un pedido.

A partir de esto, se programaron en VBA todas las heuristicas MRP®, las cuales se vali-
daron de forma manual para corroborar los costos de las politicas halladas en el aplicativo.
Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las limitaciones que posee el café trillado al momento
de ser almacenado, ya que se debia tener especial cuidado con la cantidad de materia prima

6 Heuristicas MRP: Lote a Lote (LxL), Balance Parcial de Periodo (PPB), Economic Order Quantity (EOQ), Menor Costo
Unitario (MCU), Periodic Order Quantity (POQ), Silver Meal y Wagner Whitin.
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a almacenar a causa de que se estan manejando productos perecederos. Lo anterior se debe
a que existen politicas de salubridad las cuales indican que no se deben almacenar bultos por
mas de 10 meses.

Por otro lado, para cada tipo de producto se determiné el Stock de Seguridad (SS), para
que, en caso de quedar desabastecidos exista mensualmente una cantidad de bultos de mate-
ria primay de unidades en su determinada presentacion. Para determinar este valor, se consi-
der6 el plazo maximo de entrega (PME), es decir, cuanto tardarian en llegar las materias primas
en caso de que se produjera un retraso, asi como el plazo de entrega del proveedor (PE) y el
promedio de la demanda (DM) (McGraw-Hill, 1994, p.55). De este modo, en la Ecuacion 1 se
observa como se calculé el SS:

SS=(PME-PE)*DM

Ecuacion 1. Stock de sequridad

El aplicativo permite visualizar en cada tipo de producto la politica escogida, los costos
totales, las unidades a producir de la(s) presentacién(es), el inventario de las unidades de pro-
ducto terminado, el momento en que se requiere ordenar los sacos de 60 Kg (Bultos) y el inven-
tario de la materia prima segun el horizonte de planeacion. Este aplicativo es flexible en cuanto
a cambios en los costos K, Hy C, por ello, para su uso efectivo, se muestra un instructivo en el
que se indican los pasos a seguir para obtener las 6rdenes de pedido.

Problemdatica de transporte y enrutamiento de vehiculos

En segunda instancia, para desarrollar el aplicativo de transporte se formula el modelo mate-
matico de tipo MILP en Gusek, tomando como referencia el modelo desarrollado por (Guiyun,
L.2009), el cual plantea las restricciones para problemas con ventanas de tiempo y vehiculos
heterogéneos, las cuales son caracteristicas que presenta la empresa. Este modelo llegd a una
solucion dptima con 14 tipos de restricciones planteadas, el cual genera una funcién objetivo
que minimiza los costos por kilometro recorrido.

Adicionalmente, se realizaron distintas pruebas incrementando el nimero de clientes, el
resultado indicé que al utilizar métodos analiticos no se logra llegar a una solucion con mas de
10 clientes. Esto se debe porque es considerado un problema NP-Hard, en donde, para gran-
des instancias no se obtienen algoritmos (exactos) que encuentren soluciones éptimas en un
tiempo polinomial deterministico, ya que estos algoritmos crecen exponencialmente (Johnson,
McGeoch y Rothberg, 1996).
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Modelo matematico

Variables
w,_ {0,1} Sielclientecestdenlarutar.
Y {0,1} Sila ruta rva del cliente c al clienteii.
X, NUmero de clientes visitados hasta el cliente C.
Z

rc

Tiempo de llegada al clientecen larutar.

Funcién Objetivo

Min 2rER ZCEC ZiEC (Yrci * Matrizc,i * COStOr)

Minimiza los costos incurridos en consumo de
gasolina por cada una de las rutas realizadas.

Restricciones

N° Ecuacién Descripcion
W =1V . .
1 ER e cet Solo asigna un cliente a una ruta.
W =>Y V_ .V V No se puede hacer la unién de dos clientes si
2 rc 0 ceC "TreR .
estos no se encuentran en la misma ruta.
Solo los clientes asignados a una ruta pueden
3 W, *10000=> Z V. V . . 8 P
contar su tiempo de llegada en esa misma ruta
: i El tiempo de llegada a un cliente tiene que ser
4 Z = TiempoMinimo_V .V, po deflegada q
mayor al tiempo minimo de llegada de este.
; o El tiempo de llegada a un cliente tiene que ser
5 Z < TiempoMaximo_V .V, _ podellegada 3 que
menor al tiempo maximo de llegada del dia
El tiempo del cliente i tiene que ser menor que el
6 Z,.=Z +TiempoDescarga, + MatrizTiempo,, — (1000000 * tiempo de llegada del cliente ¢, mas el tiempo de
a- Yr,c,i)) Veee Vier Viec descarga del cliente ¢, mas el tiempo de
desplazamiento entre el clientecy el .
7 X XY =1V, En una ruta solo debe existir una unién entre el
TR ceC clientecyelclientei
Y =Y =0V_V
8 CEE:C net CZE:C e €C TreR Asegura la continuidad de una ruta.
2 le,c_lerRV . . ...
9 e Garantiza que la ruta siempre inicie en un punto.
10 XY,  S1V .V Garantiza que la ruta siempre finalice en un
cec punto.
11 XAL1sX+11+xA =Y, IV VYV Elimina los sub-tures.
1 Y X Y, . xDemanda < CapacidadRuta, V., Garantiza que la demanda tota'l que lleva una )
i€C ceC ruta no supere la capacidad maxima del camién.
La suma de todas las demandas por dia debe ser
Y _+Demanda <= CapacidadRuta .
13 {:R zE:C Ec ( et ¢ EE:R p r menor a la suma de todas las capacidades de los
T [ L i
camiones disponibles.
Y .. *TiempoDescarga, + Y .. *MatrizTiempo,_, . X
14 Ec cZEC et p 9 é:c cze:C PO El tiempo de recorrido por ruta debe ser menor

< TiempoDisponible_

al tiempo disponible total.
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Como se mencioné anteriormente, al ser un problema combinatorio NP-hard, con vehi-
culos heterogéneosy ventanas de tiempo, su complejidad radica en la obtencion de soluciones
Optimas en tiempo polinomial. Es por esta razén, que actualmente la solucion a estos proble-
mas esta dada por técnicas de optimizacion local convencional (heuristicas) y técnicas de op-
timizacion local inteligente (metaheuristicas), en vez de un enfoque algoritmico exacto (Ignizio
y Cavalier, 1994). A raiz de esto, para dar solucion al problema de transporte de la empresa, se
opto por métodos aproximados, un procedimiento metaheuristico que se implementé en VBA,
obteniendo asi una solucién factible para el ruteo de producto terminado de la empresa. A con-
tinuacion, se describe el procedimiento para el desarrollo de la heuristica desarrollada vecino

mas cercano:

Marcar en el buscador
clientes a ser visitados

)| Buscar Clientes

No

iEl cliente
debe ser
visitado?

Si

Leer y guardar datos de
clientes y distancias

Buscar cliente con menor
distancia del cliente actual

3

Marcar como visitado a ese
cliente

'

iEl cliente
esta
marcado?

Buscar siguiente mas
cercano

Si

| Calcular capacidad restante

¢Hay
suficiente
capacidad?

Asignar camion con
| > menor costo a ruta

Comparar costos con el
> uso de otros camiones
disponibles

No

Guardar costos

iClientes
completos?

Hacer otra ruta

Sii

Figura 3. Pseudocddigo del algoritmo
Fuente. Los Autores
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1. Secargb a Excel toda la informacion correspondiente a los clientes y sus ubicaciones.

2. Los datos fueron consolidados para agregarlos como parametros de entrada en un
buscador (Figura 4), el cual tiene como objetivo identificar los clientes que se deben
visitar en un dia.

sornas Lo | _
munucoonl -

Figura 4. Buscador
Fuente. Los autores

3. Anpartirde las ubicaciones de cada cliente, se programo un codigo que se conecta a la
interfaz de la APl de Google, permite obtener la matriz de distancias entre cada par de
clientes.

4. Con todas las distancias definidas, se programé una heuristica Greedy factible de ve-
cino mas cercano con las siguientes restricciones: ventanas de tiempo de las grandes
superficies (6 clientes), capacidad de cada uno de los camiones (pequefio 1.500 Kg,
mediano 2.000 Kg y grande 2.500 Kg) y tiempo disponible de recorrido (7,5 h); se obtu-
vo una solucion inicial para la distribucion de clientes de cada ruta.

5. Paramejorarlasolucion obtenida, se programo un Tabu Search (TS), el cual es una me-
taheuristica que guia una busqueda en la heuristica para explorar el espacio de solu-
cion mas alla de un éptimo local, mediante el uso de estructuras de memoria (Laguna,
M., Taillard, E., & de Werra, D. 1993). La calidad de esta metaheuristica se evidencia en
qué tan buena e incentiva es la busqueda para reforzar las acciones que conducen a
una buena solucién. Ademas, influye en la medicién del grado de cambio inducido en
la estructura de la solucién. Finalmente, la memoria que se basa en lo reciente tiene
en cuenta aquellos movimientos que evitan encontrar soluciones ya exploradas, con
el objetivo de mitigar los ciclos en la busqueda.

a. Paracrearel periodo o parametro de memoria de esta heuristica Tabu, se utilizd
una regla estatica que define el periodo como: t = en donde n, es una medida de
la dimension del problema (Belén Melian, Fred Glover 2011). En este caso, n es el
numero de clientes que atiende la empresa.
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b.  Elndmero de iteraciones se definié basado en diferentes pruebas de escritorio,
donde se identifico que después de 5.000 iteraciones, el resultado no presenta
mas cambios.

6. Sediseno la presentacion del aplicativo y se generaron los botones correspondientes
a cada una de las funciones que puede desarrollar.

El aplicativo cumple con cada una de las restricciones y permite visualizar las rutas que
tiene que seguir cada camion para entregar los pedidos de los clientes. Asimismo, es flexible en
cuanto a cambios en los parametros de clientes, capacidad y costos de cada camidn existente.

Medicion del impacto de la propuesta

Con el fin de analizar el impacto de la propuesta frente a la planeacién de compray gestion de
inventarios, se comparé el costo anual de la empresa con la politica propuesta (Tabla 3). Para
determinar el costo de la politica propuesta, se tuvo en cuenta los costos de ordenar pedidos,
del mantenimiento de inventarios y de la adquisicion. La Ecuacién 2 indica como se calculé el
costo total de la politica:

CT= (K*veces que se ordena) + (H * total inventario final) + (C*total unidades ordenadas)

Ecuacion 2. Costo de la politica de inventarios
Tabla 3. Comparacion de costos anuales politica MRP

Tipo de producto Tradicional Gourmet Maquila

Costo politica actual $ 1.981.567.301,57 §  22.803.089,03 $ 152.329.470,94

Costo politica propuesta $ 1.782.713.317,26 $§ 16.897.161,45 S 128.106.539,85

Fuente. Los autores

Por otra parte, se utiliz la herramienta Realtrack (Imagen 11) para analizar el impacto de
la propuesta frente a la determinacion de las rutas en el aplicativo de transporte. Esta herra-
mienta se utiliza actualmente en la empresa para monitorear las rutas que realizan los camio-
nes en los dias laborales. Es asi como, se solicitd informacién sobre la cantidad de producto
enviado a los clientes en una semana aleatoriamente escogida y asi, poder monitorear el reco-
rrido que se llevod a cabo en las rutas.
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Figura 5. Recorrido vehiculos a través de Realtrack
Fuente. Los autores

Estas rutas realizadas por la empresa fueron colocadas en el aplicativo de transporte,
siguiendo el orden descrito por la herramienta, con el objetivo de observar los costos incurri-
dos. Después de esto, se seleccionaron en el aplicativo los mismos clientes atendidos por dia
para que realizara la correspondiente asignacion. De este modo, se logro observar cambios en
el orden de visita dados por el aplicativo y los nuevos costos como si se hubieran llevado a cabo

dichas rutas.

En la Ecuacion 3 se indica codmo se calculé el costo total de transporte, donde ¢ corres-
ponde a camiones y el costo de kilometros recorridos que corresponde al consumo diario de
gasolina por Km.

CT=(Kms recorridos ) * (Costo de Km recorridos )
Ecuacion 3. Costo aplicativo de transporte

Los resultados de la prueba de dicha semanay la comparacion de los costos se muestran
en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion costos de transporte

Dias de la semana Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Clientes Visitados 35 37 45 39 33
Costos Actuales $ 119.876,26 $§ 126.810,02 $ 162.640,56 $ 312.793,26 S 282.447,83

Costos con el Aplicativo S 7154259 § T71.573,82 § 93.686,96 $ 211.327,55 $ 279.700,07

Fuente. Los Autores

Para garantizar el cumplimiento de los requerimientos previamente mencionados, se rea-
lizaron diferentes pruebas en cada uno de los pasos del proceso de disefio:
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Indicadores de error: Con el objetivo de determinar la precision de los prondésticos
estimados, estos fueron comparados y evaluados en términos del indicador de des-
empeno MAPE.

Comparacion con otros modelos de prondsticos: Evaluar el desemperio de los pro-
nosticos obtenidos mediante la comparacion con otros modelos basicos de pronosti-
co tales como: la regresion lineal y el método Naive. Si los indicadores de desempeno
son mejores a los arrojados por estos métodos mencionados, se puede decir que el
modelo de pronostico es adecuado.

Comparacion de politicas: Para cada producto se realizé la evaluaciéon de cada una
de las politicas de tamafio de lote tradicionales, usando como medida de desempefio
el costo total de la politica, con el objetivo de escoger el menor.

Verificacion de distancias y tiempos: Cada una de las rutas propuestas por el aplica-
tivo fueron colocadas en Google Maps, en donde se pudo comparar en tiempo real, o
qgue en promedio se demoraba realizar dicho recorrido y si este es menor al tiempo del
que dispone la empresa diariamente.

Validaciones con algoritmos clasicos: Se evalud el impacto de la formulacion y es-
trategia de solucion que se planted en el aplicativo de transporte, sobre el desempefio
algoritmico en dos problemas clasicos de optimizacién (Burman 14 y Ullyses 16), en
donde en ambos casos se llegd a un menor tiempo a la solucion actualmente registra-
da como la mejor.

Finalmente, se realizaron pruebas de verificacion y diferentes corridas de los aplicativos

con el fin de verificar que se cumpliera con todas las restricciones del problema y fueran facti-
bles. Por otro lado, se compararon las soluciones propuestas con las decisiones y politicas que
actualmente tiene la empresa y se evidencia una disminucion de costos en los resultados de
los aplicativos.

Estandares usados para el desarrollo del aplicativo de transporte

Para cumplir los estandares de disefio, se trabajo con dos normas: La primera es la norma 1SO
9126 que establece que cualquier componente de la calidad del software puede ser descrito en
términos de una o mas de seis caracteristicas basicas (Abud, 2000), las cuales son:

Funcionalidad: La herramienta proporciona funciones apropiadas para satisfacer los
requerimientos declarados.

Confiabilidad: La herramienta fue desarrollada con base en datos reales suministra-
dos por la empresa.

Usabilidad: Cabe aclarar que debido al alcance del proyecto no se implementan los
dos aplicativos en la empresa. Por lo tanto, no existen parametros que permitan a los
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trabajadores de la empresa evaluar estos aplicativos.

« Eficiencia: Lostiempos de respuestay procesamiento del sistema cuando lleva a cabo
sus funciones bajo los requerimientos determinados, se comportan en promedio asi:

»  Resultados de pronosticos: 30 segundos
»  Resultados de politicas MRP: 40 segundos
»  Asignacion de rutas: 30 - 50 segundos (Varia con respecto al nimero de clientes)

e Mantenibilidad: Tienen la capacidad de ser modificados, puesto que es flexible en
cuanto a cambios en los parametros de demanda, costos de produccion, de pedido
y de mantenimiento. Al igual que en capacidades de los camiones, costos por Km de
cada uno de ellos y numero de clientes existentes.

o Portabilidad: Tiene la capacidad de adaptarse de forma efectiva y eficiente en dife-
rentes entornos operacionales y de uso. Esto se debe, a que se puede implementar en
empresas de café que tengan demandasy costos de produccion distintos.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos posteriormente a la aplicacion de la me-
todologia y herramientas presentadas previamente, para su presentacion se abordan desde
cada una de las problematicas

Planeacion de compras de materia prima, la cantidad de producto terminado a
producir y el modelo de gestion de inventarios

Con el fin de evaluar los resultados obtenidos en el aplicativo de pronosticos, se realizaron dife-
rentes tipos de medidas de desemperio utilizando el indicador MAPE, para determinar la preci-
sion de la herramienta de pronéstico para cada uno de los tipos de café:

1. Seutilizo el siguiente criterio de evaluacion de este indicador para determinar si es un
buen método de prondstico:

Reiterando que un valor del MAPE por debajo del 10% representa un pronostico altamen-
te preciso, si el valor esta entre el 10% y el 20% el pronostico se considera moderadamente
preciso, mientras que, si este indicador se encuentra entre el 20% v el 30% puede considerarse
como un pronostico levemente preciso (Frechtling, 2001).

A continuacion, se presentan los resultados del MAPE de los pronosticos escogidos de
cada tipo de café:
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Tabla 5. Resultados modelos prondsticos

Tipo de
P Tradicional Gourmet Maquila
producto
Model
oaeto SET SET SET
seleccionado
MAPE 9,27% 14,26% 20,88%

Fuente. Los autores

Segun el criterio de evaluacion del indicador, el modelo SET aplicado en el café tradi-
cional es altamente preciso, esto es coherente con el analisis realizado sobre los datos de de-
manda, los cuales presentan incrementos en enero y junio, por consiguiente, se demuestra que
sigue un comportamiento estacional. De igual forma, en el café gourmet se considera que los
pronosticos son moderadamente precisos y en la maquila pronosticos levemente precisos. Es
asi como, los tres tipos de productos estudiados poseen un modelo de prondsticos que se ajus-
tan adecuadamente segun este criterio de evaluacion.

Adicionalmente, se realizd una comparacion de la precision del pronoéstico SET con el
método Naive, logrando porcentajes menores con el prondéstico escogido.

Tabla 6. Comparaciéon modelos prondsticos

Tipo de café Tradicional Gourmet Magquila
Modelo Naive SET Naive SET Naive SET
MAPE 18,79% 9,27% 27,59% 14,26% 27,96% 20,88%

Fuente. Los autores

Problemadtica de transporte y enrutamiento de vehiculos

Para realizar el analisis de resultados, inicialmente se formuld el modelo matematico, que daria
la solucion 6ptima al problema de ruteo de la empresa y el cual tendria en cuenta cada una
de las restricciones especificas del caso como ventanas de tiempo y vehiculos heterogéneos
segln el nimero de clientes. Para menos de 10 clientes, siendo la restriccion que se presenta
en Gusek, se realizaron comparaciones para la funcién de costo con el modelo y el aplicativo,
variando el numero de clientes.
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Tabla 7. Resultados funcidn objetivo costos

Funcién Objetivo Costos
# Clientes Diferencia en costos GAP (Desviacién)
Gusek Aplicativo

5 $ 9.845 $ 10.426 $ 581 0,06
6 $ 10.284 $ 10.284 §- 0

7 $ 10.442 $ 10.871 $ 429 0,04
8 $ 17.023 $ 17.741 § 718 0,04
9 $ 21.268 $ 22686 $ 1.418 0,07
10 $ 21.268 $ 22.855 $ 1.587 0,07

Fuente. Los autores

La Gréfica 1 indica el comportamiento de los costos con respecto al numero de clientes
en cada herramienta.

Comparacion resultados (Gusek-Aplicativo)

$ 25,000
S 20,000 -

8

= $15,000
o
L=

$ 10,000

$ 5,000

5 -

5 6 7 8 9 10
NUMERO DE CLIENTES
— GUSEK Aplicatvo

Grafica 1. Comportamiento funcidn objetivo costos
Fuente. Los autores

Como se observa, la desviacion de las funciones objetivo encontradas por ambos meé-
todos estan entre el 0y el 7%, esto indica que la heuristica desarrollada encuentra soluciones
factibles cercanas al éptimo. Por este motivo, se evidencia que es un muy buen resultado en el
que se espera que genere cambios y mejoras en cuanto a costos y tiempos de los que actual-
mente incurre la empresa. Por otra parte, se observé que un método analitico como el usado
solo fue capaz de encontrar una solucion 6ptima para 10 clientes, debido a la complejidad y
tamafo del problema. Lo anterior, permite concluir que desarrollar una metaheuristica fue la
mejor alternativa para lograr encontrar una solucion, cuando se tiene mas de 10 clientes, en el
problema de transporte de la empresa.

Con el proposito de validar la calidad del método de solucién propuesto para el problema
de rotacion de vehiculos, se escogieron algunos de los problemas mas conocidos Burman 15y
Ulysses 16.
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«  Burman 14: £n este problema los resultados se dan para una investigacion preliminar
sobre la base del problema del agente viajante clasico. Es un TSP simétrico que consis-
te en 14 instancias. (Hendtlass, T. 2004)

»  Mejorsolucion: A continuacion, se presenta el resultado de la mejor solucion re-
gistrada hasta el momento, mostrando con la permutacion el orden en que se
visitan cada uno de los nodos, siguiendo la secuencia.

Tabla 8. Resultados Burman 14

Permutacion

1 2 14 3 4 5 6 12 7 13 8 11 9 10

FO Iteraciones Tiempo

3323 56 6,13 seg

Fuente. Los autores
»  Solucion encontrada: A continuacion, se presenta la solucion encontrada por la
heuristica del aplicativo creado, teniendo en cuenta los mismos parametros de
clientes y distancias que maneja el problema.
Tabla 9. Resultados Burman 14 con aplicativo

Permutacién

1 10 9 11 8 13 7 12 6 5 4 3 14 2

FO Iteraciones Tiempo

3323 800 4,20 seg

Fuente. Los autores

Como se puede observar, el aplicativo creado logro alcanzar la mejor solucion registrada
en la literatura con el mismo orden de visita. Para esto, se necesité un mayor numero de itera-
ciones, pero a su vez se ejecutd en un menor tiempo. Lo anterior, refleja un muy buen resultado
en cuanto al funcionamiento del aplicativo, el cual asegura que esta encontrando buenas solu-
ciones con respecto al 6ptimo v, por lo tanto, genera beneficios en cuanto a costos y tiempos
en la distribucién de producto terminado a los clientes de la empresa.

. Ulysses 16: Problema TSP de agente viajero, con 16 nodos y matriz simétrica de dis-
tancias (Gong, D.y Ruan, X, 2004)

»  Mejor solucion: A continuacion, se presenta el resultado de la mejor solucion re-
gistrada hasta el momento, mostrando con la permutacion el orden en que se
visitan a cada uno de los nodos, siguiendo la secuencia.
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Tabla 10. Resultados Ulisses 16

Permutacién

1 14 13 12 7 6 15 5 11 9 10 16 3 2 4 8

FO Iteraciones Tiempo

6859 209 7,70 seg

Fuente. Los autores
»  Solucion encontrada: A continuacion, se presenta la solucion encontrada por la
heuristica del aplicativo creado, teniendo en cuenta los mismos parametros de
clientes y distancias que maneja el problema.
Tabla 11. Resultados Ulysses 16 con aplicativo

Permutacién

1 14 13 12 7 6 15 5 11 9 10 16 3 2 4 8

FO Iteraciones Tiempo

6859 750 5,17 seg

Fuente. Los autores

Con referencia a la comparacion que se realizo con este segundo problema, se pudo obser-
var que el aplicativo también alcanzé la mejor funcidn objetivo encontrada hasta el momento,
y al mismo tiempo, esta solucion muestra la misma permutacion. Por otro lado, en esta opor-
tunidad se necesitd de mayor nimero de iteraciones con un tiempo de corrida menor por 2.53
segundos, lo cual sigue generando un muy buen resultado para garantizar la eficiencia de las
rutas.

Medicion del impacto de la propuesta

Para determinar el impacto financiero que tiene el aplicativo respecto a la politica de MRP, se
identificd para cada producto el costo total por kilogramo, calculado como la razén entre su
costo anual (obtenido en el apartado 4.3) y la cantidad total de kilogramos que se ordenan en
el horizonte de planeacion. Este costo por kilogramo representa el costo total que debe asumir
la empresa por ordenar, producir y almacenar un kilogramo. A continuacién, en la Tabla 12, se
observan estos costos y las variaciones porcentuales generados en cada producto.
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Tabla 12. Comparacién de costos por Kg

Tipo de producto  Costo/Kg Politica  Costo/Kg Politica Variacion
Final Actual Propuesta Porcentual
Tradicional S 9.173,92 $ 9.071,59 1,12%
Gourmet $ 18.539,10 $ 18.208,15 1,79%
Maquilas $ 7.253,78 § 7.072,24 2,50%

Fuente. Los autores

Asimismo, como se muestra en la Tabla 13, los costos que tienen una mayor diferencia
anual, es decir, que implican una menor inversién, son los costos unitarios y de mantenimiento
(Cy H). Con lo anterior, en la nueva politica se ordenaran menores cantidades de materia pri-
ma, por lo tanto, habra una disminucion de unidades de sacos almacenados en bodega y con
esto, se reduce la cantidad de posibles sacos defectuosos que se puedan encontrar en un mes
por fermentacion. Adicionalmente, la implementacion de la politica no tiene costo alguno, lo
que significa, que no se tienen en cuenta costos extras. Por este motivo, no se requiere realizar
inversion, solo es necesario modificar las cantidades de sacos de 60 Kg a solicitary el momento
para hacerlo.

K= Costo fijo de realizar una orden de pedido (S/pedido)

H= Costo variable de almacenar un Kg de producto terminado en bodega (S/Kg-ario)

C= Costo variable de realizar un Kg de algun producto terminado (S/Kg)
Tabla 13. Comparacion costos (C, Hy K)

Tipo de producto  Parametro Costo fotal Politica ~ Costo total Politica Diferencia Anual PorcD;f:trj:lc/l\iual
Actual Propuesta %
K S 39.040.514,88 $ 39.040.514,88 $- 0
Tradicional H $ 27.643.586,69 $ 1.519.159,18 $ 26.124.427,52 94,5
C $ 1.914.883.200,00 $ 1.742.153.643,20 $ 172.729.556,80 9,02
K $ 503.681,44 $ 419.734,53 $ 83.946,91 16,67
Gourmet H S 783.384,76 $ 244.199,94 $ 539.184,82 68,83
C S 21.516.022,84 $ 16.233.226,99 $ 5.282.795,85 24,55
K S 9.760.128,72 $ 4.880.064,36 $ 4.880.064,36 50
Maquilas H S 4.427.142,22 $ 4.068.960,69 $ 358.181,52 8,09
C $ 138.142.200,00 $ 119.157.514,80 $ 18.984.685,20 13,74

Fuente. Los autores

De igual forma, para analizar el impacto que puede llegar a tener la implementacién del
aplicativo de inventarios se realizd la comparacion del indicador de meses de inventario, este
equivale al numero de meses que en promedio cada articulo o SKU (Stock-Keeping Unit) per-
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manece en inventario. Ahora bien, los meses de inventario se obtuvieron mediante el cocien-
te entre el inventario promedio, que se obtiene con el promedio del inventario final de los 12
periodos de planeacién y la demanda promedio, la cual se calcula como el promedio de los
pronosticos de esos periodos.

A continuacion, la Tabla 14 muestra los resultados de los meses de inventario, aplicados
en la politica actual y en la propuesta.

Tabla 14. Meses de inventarios

Tradicional Gourmet Magquila
Politica Actual 0,61 2,35 1,58

Politica Propuesta 0,03 0,73 1,45

Fuente. Los Autores

En cuanto a los meses de inventario, se observa que, para cada producto existe una dis-
minucion de este indicador con respecto a la politica actual. Esto demuestra que, con la politica
propuesta, los productos tienden a quedarse menos tiempo en bodega, lo que conlleva a una
disminucion en el capital de trabajo invertido con respecto al almacenamiento de productos.
Asimismo, tener valores inferiores en este indicador implica tener una alta rotacion de inven-
tarios en bodega, lo cual implica que se deban realizar reabastecimientos en el inventario mas
seguidoy que los productos se vendan con una mayor rapidez.

De igual modo, la mayor liquidez permite mantener el proceso productivo o comercial.
Esto es mas algido aun en las PYMES porque en ellas el ciclo de reinversiones es usualmente
mas rapido. Contar con liquidez suficiente en la empresa posibilita cumplir con las obligacio-
nes, permite costear el proceso productivo y mantiene en marcha la operacion (DestinoNego-
cio, 2015).

Tabla 15. Ahorros por aplicativo de transporte

Dias de la semana Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Ahorro Diario S 48.333,67 § 55.236,20 § 68.953,60 $ 101.456,71 S 2.747,76
Variacion Porcentual 67,55% 77,17% 73,59% 48,00% 0,01%

Fuente. Los Autores

Como se observa en la anterior tabla, el ahorro diario promedio es de $55.345,59, lo cual
en términos mensuales representa $1°106.911,76 de reduccion en los costos totales de trans-
porte. Esto significa que, ademas de ser un muy buen ahorro para la empresa, el aplicativo ga-
rantiza la optimizacion de recursos de transporte a la hora de distribuir el producto terminado
a los clientes.
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Conclusiones

En primer lugar, el abastecimiento de materia prima es un proceso fundamental en empresas
transformadoras de producto, como lo es el caso de la empresa en estudio; por esto es de suma
importancia conocer el manejo de inventariosy el tamafo de lote de produccion, los cuales van
de la mano con los requerimientos de materia prima. Como consecuencia, el aplicativo MRP
y de pronosticos es fundamental para planear los recursos en funcién de las caracteristicas y
necesidades de la compafiia, con el fin de realizar el proceso productivo de un determinado
periodo.

Gracias a lo anterior, el primer aplicativo logra una disminucion del costo de manteni-
miento del inventario (H) de materia prima. Esto se evidencia al comparar las politicas actua-
les con las propuestas, debido a que en los tres productos existe una reduccion porcentual de
los meses de inventario y una reduccién de la cantidad de materia prima que se ordena. Con
referencia a los meses de inventarios, varian para: el café tradicional 95,08%, el café gourmet
68,94% y el café maquila 8,23%. Del mismo modo, el costo total por kilogramo que se compra
disminuye con respecto al de la politica actual de la empresa en un 1,12% para el café tradicio-
nal, 1,79% para el café gourmet y 2,50% para el café maquila.

Asimismo, los algoritmos que determinan las rutas para transportary entregar los produc-
tos terminados generan efectos positivos puesto que se minimizan las distancias recorridas y
el costo de operacion. Con esto dicho, el segundo aplicativo produjo un ahorro del 27%, el cual
representa aproximadamente $1’106.911,76 mensualmente.
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La produccion de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradicion en Ameérica
Latina y el Caribe. La panela es un producto alimenticio obtenido a partir del jugo de cana
de azlcar (Saccbarum officinarum L.) en pequefias unidades productivas denominadas “trapi-
ches”, usada principalmente como endulzante, sustituto del azucar, de alto valor nutricional y
de consumo significativo a nivel mundial (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura 'y la Alimentacion, 2004). Segun el Ministerio de Agricultura. (2018), la produccion mundial
de Panela se concentra principalmente en cinco (5) paises (Figura 1).
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——Colombia,  1.253 1.330 1.387 1.977 1.456 1.529 1.787
—— Pakistan 469 433 396 465 566 542 607
China 359 330 307 357 434 a16 465
——Brasil 344 316 294 342 a16 399 446
——Otros 1.137 1.044 984 1.136 1.377 1.332 1.488

Figura 1. Produccién Mundial de Panela
Fuente: Elaboracidn propia basado en informacién del Ministerio de agricultura 2018 tomado de FAOSTAT 2018

Colombia en los Ultimos afios se ha posicionado como el segundo mayor productos de
panela a nivel mundial con un aporte aproximado del 16%, sin embargo, a pesar del crecimien-
to del mercado mundial, la produccion de la agroindustria panelera colombiana sigue mante-
niéndose por debajo del pais lider, siendo el 24.7% de la produccion India.

La produccion panelera es altamente comun en paises latinoamericanos y de acuerdo
con su ubicacién se han adaptado diferentes nombres como: Panela (Colombia, Guatemala,
Panama, Ecuador, Bolivia), Chancaca (Peru, Chile), Raspadura (Brasil, Argentina, Republica Do-
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minicana), Papelon (Venezuela), Piloncillo (México), Tapa Dulce (Costa Rica), Atado dulce (Nica-
ragua), y Empalizado (Bolivia).

Este trabajo presenta de manera general desde diferentes frentes el estado actual del sec-
tor panelero, para lo cual se indago informacién oficial depositada en la federacién nacional de
productores de panela “Fedepanela”y se tomo como referencia una pequefia unida productiva
de panela para la caracterizacion del proceso producto y la cadena de valor presentada en este
trabajo.

Importancia socio- economica

El sector panelero tiene un alto impacto en la economia colombiana, puesto que es el segundo
productor mundial, aportando el 13.9%, de la produccion global; genera alrededor de 353.000
empleos, es fuente de ingresos para mas de 70.000 familias de los Andes Colombianos, contri-
buye con el 6.7% de la formacién del PIB agricola nacional y participa con el 2.18% del gasto en
alimentos de la poblacion Colombiana (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - Republica
de Colombia, 2006) (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
2004). De acuerdo Federacion Nacional de Paneleros —Fedepanela para el 2005 existian en el
pais alrededor de 23.000 trapiches, 83% de ellos categorizados como unidades productoras
pequenas, 15% como medianasy tan solo el 2% como unidades productoras grandes, concen-
tradas principalmente en tres regiones productoras fuertemente consolidadas, localizadas en
el occidente de Cundinamarca, La Hoya del Rio Suarez y el Norte del Cauca, en las cuales los
ingresos familiares son derivados en un 58.2%, 60.5 y 73% de actividades relacionadas con el
cultivo y beneficio de la cafia respectivamente (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion, 2004).

Centros productivos

De acuerdo con Fedepanela, seglin las agremiaciones en el pais, se pueden identificar 14 depar-
tamento con mayor importancia en este decir dada el dara cultivada y niveles de produccion
(Figura 2). Basado en el reporte de Fedepanela (2019) la produccion de panela se centrd en los
departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Boyaca Narifio y Cauca los cuales representan el
71% de produccion del afio 2019 (Figura 3).
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Figura 2. Principales productores de panela
Fuente: Tomado de Murcia-Pardo. & Ramirez-Durdn. (2017)
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Figura 3. Participacion departamental en produccidn de Panela 2019.
Fuente: Tomado de Fedepanela 2019

Empleo y tecnologia

La produccion colombiana se desarrolla en mayor medida en el esquema de la economia cam-
pesina, por lo cual el avance en la técnica en las pequefias unidades productivas se ha realizado



Radiografia del Sector panelero colombiano |

ha sido timida siendo la mas representativa la introduccion de los motores para la traccion de
molinos; por tal razon en su mayoria las operaciones se llevan a cabo de manera manual y es
elevado el uso del factor trabajo, el cual en su mayoria esta asociado a relaciones familiares. Se-
gun La industria panelera se ubica como la segunda agroindustria de mayor impacto en Colom-
bia, después de la industria del Café, desarrollada por mas de 350.000 familias generando alre-
dedor de 287.000 empleos directos, ocupando el 12% de la poblacion rural activa (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2004). La generacion de empleo
constituye un aspecto relevante en el sostenimiento de la familia paneleray los demas actores
vinculados a las unidades productivas pequenas. Esta actividad ocupa en el departamento del
Cauca a cuatro de cada seis miembros de la familia, a tres de cada cinco en Cundinamarcay en
la HRS en promedio una o dos de cada cinco personas de la familia Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2004)

Mercado nacional e internacional

Se estima que aproximadamente el 99% de la produccion panelera se destina al consumo in-
ternoy el restante a exportaciones, de acuerdo con Fedepanela, actualmente el consumo anual
de panela per capita esta alrededor de 19y 22 kilogramos, disminuyendo con respecto a quince
afios atras el cual se encontraba por cerca de 32 Kg por afio por persona.

Las exportaciones del sector se han dividido de acuerdo con el tipo de producto, con
respecto al blogue convencional se encontré que representan el 55.7% de las exportaciones,
panela pulverizada convencional el 12.7%, el bloque de panela organica 29.8% de las exporta-
ciones. Los paises extranjeros con mayor consumo de panela colombiana son Estados Unidosy
Espafia, asi para el 2018 absorbieron el 74% de las exportaciones de este producto.

Pais Destino  Porcentaje
Estados Unidos 41,90%

Espaia 32,10%
Francia 6,80%
Italia 3,60%
Chile 3,20%
Corea del Sur 2,80%
Australia 2,00%
Canada 1,70%
Holanda 1,70%
Panama 1,60%
Argentina 0,80%
Alemania 0,50%
Aruba 0,40%
Otros 0,90%

Figura 4. Porcentaje por pais de exportaciones
Fuente: Tomado de Fedepanela 2020
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Sin embargo, a pesar de ser un alimento representativo a nivel nacional y contar con un
mercado potencial en el exterior, el sector panelero esta atravesando una dificil crisis la cual
se debe a la convergencia de diversos factores como condiciones climaticas, la caida en los
precios de venta (Figura 5), fluctuaciones importantes en el consumo per capita de producto
y la existencia de oligopolios en algunos departamentos como lo manifiesta el Ministerio de
agricultura han agudizado la situacion.
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Figura 5. Precios Promedios Nacionales Histdricos al Productor por Kg

Fuente: Tomado de Fedepanela 2020

En los ultimos afios es notoria la caida en el precio pagado al productor por kilogramo
de panela, siendo para el 2019 en promedio de $1.703, llegando a estar por debajo del costo
promedio de produccion en departamentos como Antioquia, donde el costo de produccién
promedio de un kilogramo de panela se encuentro alrededor de $2.353.

Tabla 1. Costo de produccidn por kilogramo de panela

Departamento C9$to Por

Kilogramo
Antioquia S 2.353,00
Cundinamarca S 2.299,00
N. Santander S 2.281,00
Caqueta S 2.273,00
Valle S 2.267,00
Boyaca S 2.232,00
Caldas S 2.232,00
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Departamento C(.)Sto por

Kilogramo
Santander S 2.219,00
Tolima S 2.199,00
Huila S 2.156,00
Cauca S 2.088,00
Quindio S 1.959,00
Risaralda S 1.826,00
Narifio S 1.789,00

Fuente: Tomado de Fedepanela 2020

Para el aflo 2019, los costos de produccién promedio en los principales departamentos
productores de panela, sin incluir prestaciones sociales superaron el precio de venta pagado a
los productores, situacion que ha puesto en dificultades al sector, puesto que los departamen-
tos con mayor indice de produccion nacional llegan a presentar costos los costos mas elevados
del pais. Dentro de la composicion general de los costos se ha encontrado que cerca del 60%
del costo corresponde al pago de mano de obra el 20% a los insumos, 10 % en transporte y 10%
en otros. Dentro de los insumos se encuentran combustibles, lubricantes, antiespumantes y
materiales usado para el empaque del producto.

Por tratarse de una agroindustria altamente manual es claro que el mayor rubro esta des-
tinado al pago de mano de obra, lo cual incluye las altividades de siembra, mantenimiento del
cultivo de cafia de azlcar, corte y transporte de la cafia; posteriormente en la etapa de transfor-
macion en la extraccion de jugos, cocina, moldeado y empaque del producto.

Cadena de valor

Para la cadena de valor de panela en Colombia se pueden identificar etapas que son de-
terminantes y en la mayoria de los casos a nivel nacional contintan realizandose de manera
artesanal (Figura 6).
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Figura 6.Cadena de valor de panela

Fuente: Autor

Siembra y mantenimiento

El proceso inicia con la siembra de cafia (Saccharum officinarum), especie de la familia de gra-
mineas, usada en la agroindustria como materia prima para la fabricacion de panelay azucar.
La cafia se cultiva en suelos con climas calidos, con temperaturas promedio a los 25°Cy durante
el periodo de crecimiento se realiza el mantenimiento de cultivo; pasados entre 18 y 24 se pro-
cede al primer corte.

Corte y recoleccion

Segln (Moreno, 2007) , el proceso de corte se puede realizar con dos modalidades, en primer
lugar, se encuentra el corte por parejo la cual es usada con mayor popularidad en los sistemas
productivos altamente tecnificados, esta técnica permite el corte de lotes completos y reajustar
practicas para mejorar el rendimiento. Por otro lado, la modalidad de corte por entresaque, la
mas generalizada en las pequefias unidades productivas, la cual consiste en cortar cafas que
ya han alcanzado el grado de madurez y dejar en pie las que no han alcanzado el estado para
ser recolectadas posteriormente. De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
Observatorio Agro cadenas Colombia, (2005), el rendimiento de corte en una cosecha por en-
tresaque es de 1.8 toneladas de cafia por jornal, mientras que el rendimiento para el corte por
parejo es de 2.5 toneladas de cafa por jornal .

Transporte

La cafia que esta lista para ser procesada después de haber sido cortada es transportada a la
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zona de produccion panelera usando animales en la mayoria de los casos pory en algunos ca-
sos vehiculos. Al haber acercado la cafia al molino son apiladas de manera para posteriormente
iniciar la operacion de molienda para extraccion de los jugos.

Transformacion

En la etapa de transformacién y las condiciones en las que han operado tradicionalmente las
unidades productivas de panela en el pais se ha se han identificado algunas operaciones (Figu-
ra’).

Cana de Azucar

Molienda

Recoleccion
de
bagazo

Alimentacion
de la
hornilla

Limpieza
y ’
coccion

Batido

y
Moldeado

Desmoldado

y
empacado

Paquetes de
panela

Figura 7. Diagrama de operaciones en la etapa de transformacién de la panela
Fuente: Autor Transformacion

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las operaciones que
conforman el proceso de transformacién de cafia de azlcar en el producto final.
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0 Molienda: previamente cortada la materia prima, el trabajador quien se encuentra en
esta operacion se encarga de tomar una a una las cafias e introducirlas en los rieles del
molino para extraer los jugos de la cafa (Figura 8).

Figura 8. Operacion de molienda
Fuente: Autor

0 Recoleccion del bagazo: introducida la cafia en el molino, el operario asignado se
encarga retirar el bagazo obtenido después de la extraccion de los jugos y disponerlo
en el lugar de almacenamiento (Figura 9).

Figura 9. Operacién de recoleccion de bagazo
Fuente: Autor

0 Alimentacion de la hornilla: en esta operacién, “el hornillero”, como es conocido
en laindustria panelera, se encarga de suministrarle el bagazo ya seco a la camara de
combustién y mantener encendido el fuego (Figura 10).

Figura 10. Operacion de alimentacién de la hornilla
Fuente: Autor
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0 Limpieza y coccion: ya vertidos los jugos obtenidos en la molienda a las calderas a
través de una tuberia, en la etapa de melado, el operario se encarga de agregar los
aglutinantes al jugo, retirar las impurezas con ayuda de un colador manual. El jugo
limpio es trasvasado a dos calderas con ayuda de un contenedor manual, con el fin de
facilitar su coccion. Es aqui donde se realiza el proceso de evaporacion y concentracion
del jugo. Las mieles alcanzan una temperatura promedio de 120°C. Cuando considera
que la mezcla ha llegado a término, se procede a retirarla de la caldera (Figura 11).

Figura 11. Operacién de retiro de limpieza y descachazado
Fuente: Autor

0 Batido y moldeado: [as mieles ya en su punto son vertidas en un contenedor de ma-
dera, donde son batidas hasta alcanzar la consistentica deseada; al mismo tiempo se
vierte la mezcla sobre los moldes de madera y se deja enfriar (Figura 12). Si se trata
de panela pulverizada las mieles seran vertidas sobre gaveras y posteriormente seran
trituradas con un molino para alcanzar el tamafo de grano deseado.

S

Figura 12. Operacién de batido y moldeado
Fuente: Autor

0 Desmoldado y empacado: ya solidificada las panelas son retiradas de los moldes
cuidadosamente y empacadas en papel ecoldgico de acuerdo con la presentacion es-
cogida (Figura 13). Para la panela pulverizada, después del proceso de secada la pane-
la es pesada y empacada en bolsas plasticas.

Figura 13. Operacién de desmoldado y empacado
Fuente: Autor
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Almacenamiento

El producto terminado es aplicado en bodegas secas las cuales se busca mantengan condicio-
nes de baja humedad. Se acuerdo con Moreno (2007), la temperatura recomendad esta entre
los 18 y 30°C. Estas condiciones deben garantizarse para preservar las propiedades y calidad del
producto y caracteristicas organolépticas como color, sabor, concentraciéon y PH.

Comercializacion

Como lo expone Lopez Sanchez et al (2019) el mecanismo de comercializacion realiza sus tran-
sacciones con la misma persona, que en la mayoria de los casos actia como intermediar entre
el productory centrales de abastos. Estos comercializadores corresponde al eslabon que mayor
res margenes econdmicos recibe, la fijacion de los precios en mayoria de los casos se realiza
entre comerciantes, sin tener en consideracion al producto quien se ve poco beneficiado en las
alzas del precio de la panela.

Crisis del Sector Panelero

A pesar del crecimiento de la industria panelera y la consolidacion de las zonas anteriormente
mencionadas, es evidente el rezago de esta agroindustria y las debilidades que han frenado
su progreso: falta de coordinacion entre paneleros para regular actividades productivas y de
comercializacion, venta de panela sin identidad de marca y respaldo de calidad, dafios am-
bientales provocados por hornillas energéticamente ineficientes y por inadecuado manejo de
los productos de la combustion, baja capacidad de inversion y tecnificacion, baja escala de
produccién (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2004) y
actividades altamente riesgosas para la salud de los trabajadores (Matuli, Onyoyo, & Makhonge,
2000)

Es claro que factores como el oligopolio que se presenta en ciertos departamentos ha
golpeado a la industria y la informalidad del subsector conlleva a la caida y fluctuacion de los
precios, lo cualimpactan negativamente directamente al primer eslabon de la cadena; deigual
manera la grabacion del producto con el impuesto IVA del 18% ha desincentivado su consumo
en los sectores de menores ingresos, el cual representaba en el pasado el grueso de consumi-
dores de acuerdo con el Ministerio de Agricultura (2018)

Adicionalmente e sector afronta otra problematica derivada de la sobreoferta del produc-
to con la aparicion en el mercado de panela adulterada, a la cual se agrega en su composicion
endulzantes liquidos para tener altos rendimientos a mejor costoy el desinterés de ciertos esla-
bones de la cadena por las expectativas creadas por el uso de la cafia para produccion de alco-
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hol carburante como lo manifiesta el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural Observatorio
Agrocadenas Colombia, (2005).

Caso de estudio

Se presentara el caso de estudio de una panela unidad productiva ubicada en el departamento
del Cauca, departamento sobresaliente en esta agroindustria, cuyas unidades productivas son
por lo general de baja tecnificacion. intensivas manualmente. La panela se convirtio en una al-
ternativa para los campesinos quienes principalmente se han dedicado al cultivo del café, pero,
pero en tiempos en lo que no existe cosecha del grano o en temporadas de crisis impulsaron
esta agroindustrial.

El Cauca es el departamento con mayor cantidad de productores de panela y se consi-
deran que alrededor de 17 municipios del departamento tiene una alta produccion de panela
dentro de los que se puede resaltar el municipio de Caldono ( Figura 14), un de las localidades
mas golpeadas por los Ultimos afios por el conflicto armado y como estrategia de reinsercion a
la vida civil y erradicacién de cultivos ilicitos se ha fortalecido la agroindustria panelera.
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Figura 14. Produccién panelera en el Cauca para el afio 2019
Fuente: Tomado de Fedepanela 2020
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Justamente en este municipio se encuentra localiza la pequefia unidad productiva de
panela que sera usada para ejemplificar la situacion por la cual estdn pasando los productores
de panela nacionalmente ante la crisis que afronta el sector. La unidad productiva en cuestion
cuenta con dos (2), hectareas sembradas de cafia Panera, la cual en promedio demora después
de ser sembrada diez ocho (18) meses para su primer corte.

El proceso inicia con la preparacion del terreno, abono y desinfeccién de este para garan-
tizar las condiciones apropiadas; posteriormente después de la adquisicion de las semillas se
procede a la siembra, la cual es realizada por personal de la zona. Dentro de esta etapa se esti-
ma que el 50% del costo esta destinado principalmente a la compra de las semillas y mano de
obra. Cabe decir que los cultivos se realizan en terrenos propios por lo tanto no existen rubros
destinados al alquiler. Pasados tres (3) se da lugar a la resiembra y mantenimiento del cultivo
etapa en la cual se realiza el abono del terreo, proceso en el cual participan trabajadores de la
zona. Esta actividad se repite dos (2) veces durante los diez ocho (18) meses.

Para este caso especial se recurre al corte por el método de corte por lotes, en esta etapa
son trabajadores expertos en el proceso quienes, cortany arruman la cafia para ser llevada pos-
teriormente por medio de transporte animal al trapiche.
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Figura 15. Distribucién porcentual de costos para el caso de estudio
Fuente: Autor
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Ya la cafa en el trapiche inicia el proceso de produccién de panela, en la primera ope-
racion se extraen los jugos por medio de un molino alimentado por ACPM, uno de los traba-
jadores se encarga de controlar el ingreso de cafia al molino y mantener el ritmo del proceso;
obtenidos los jugos son filtrados y llevados por ductos a tanques de almacenamiento, donde
permaneceran hasta ser dosificados en las caldera para su posterior proceso de melado, quizas
la etapa mas importante, de la cual depende el éxito del producto y esta a cargo de personas
expertas en darle el punto a las mieles que se van condensando durante el proceso de coccién.
Otra operacion de gran importancia e impacto en esta etapa consiste en la alimentacion de la
hornilla, para mantener el nivel de calor deseado. Obtenido el punto de los miles, son vertidas
sobre gavetas y posteriormente a moldes donde permaneceran hasta enfiase para pasar a la
etapa de empaque. Esta requiere intensivamente trabajo manual y de su costo, el 48% se des-
tina a este rubro.

El empaque se realiza menare manual en presentaciones 12.5 Kilogramos, de acuerdo
con lademanda en el mercado, aqui las panelas ya en bloques son embaladas y apiladas en la
bodega de producto terminado. La comercializacion de producto se realiza de manera directa
entre el producto y distribuidores de las placas de mercado de la cuidad de Popayan, fijando el
precio de acuerdo con las estimaciones del mercado.

Para el afio 2019, en este estudio de caso de obtuvo un costo promedio por Kilogramo de
$1.522 versus un precio de venta pagado el productor de $1.703, lo cual significa un margen de
beneficio para el productor de 12%, el cual puede inclusive estar por debajo con las bajas en
el precio de la panela, situacién que evidencia las dificultades en las cuales el sector panelero
sigue operando, llegando inclusive a dejar de percibir beneficios.

Este es un ejemplo de la situacion que afrontan los productores de panelay por la cual se
hace necesaria una intervencion del estado que le brinde garantias y salvaguarde esta agroin-
dustria que representa la fuente de empleo para miles de familias del sector rural y ha sido
adoptada como medida para reincorporar a la vida civil poblaciones afectadas durante afios
por el conflicto armado. De igual manera es prepondérate establecer lazos y vinculos que per-
mitan la adopcidon de nuevas tecnologias en las unidades productivas que puedan elevar los
estandares de calidad del producto y de igual manera intensificar la busqueda de mercados
extranjeros.

Conclusiones

Durante los Gltimos afios uno de los sectores de la agroindustria Colombiana que ha afrontado
dificultades es el sector panelero que como consecuencia de la confluencia de diversos facto-
res como el encarecimiento de insumos vy fertilizantes, elevadas importaciones de productos
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endulzantes, la reduccion en el consumo per capita de panela nacional y cambio en el destino
de la cafia de azucar como materia prima de otros como etanol.

Un factor determinante en el avance de la industria corresponde al avance tecnolégico
e innovacion de procesos pues en la mayoria de las unidades productivas se han mantenido
las practicas artesanales, por lo cual la vinculacion de la academia con este tipo de unidades
productivas traerfa importantes avances que beneficiarian a los productores y posicionarian a
Colombia en el mercado mundial de este endulzante.
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