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INTRODUCCION

El presente documento fue desarrollado en el marco del Grupo de Investigacion en
Cadenas de Abastecimiento, Logistica y Trazabilidad (GICALyT), en el cual se elabor6
como fase inicial un proyecto de investigacion denominado “Caracterizacion de la logistica
en Colombia”, que surgié con el fin de realizar caracterizaciones de la logistica en las
cadenas de abastecimiento y productivas en Colombia, y que pretende en su segunda
fase, a partir de las caracterizaciones previamente realizadas, la identificacién y solucion
de problemas especificos presentes en las cadenas de abastecimiento estudiadas.

La oferta de productos en fresco en Colombia sigue siendo un limitante, dado que no se
suple la demanda generada por el mercado y por la industria de alimentos. A esto se le
suma la calidad y el alto costo interno de materia prima, generando en muchos casos la
importacion de productos para poder sostener el mercado con la consecuente afectacion
para los productores nacionales y la estacionalidad de la produccion; la costosa
infraestructura de frio para garantizar la calidad de la materia prima, altos costos de
energia y la falta de una integracion estable en el sector primario (Revista de la
Asociacién Hortifruticola de Colombia, 2014d).

Lograr fortalecer el subsector de frutas y elevar la productividad y competitividad de los
eslabones que lo componen, es uno de los mayores retos que enfrenta Colombia
actualmente. A pesar de grandes esfuerzos, alun se presentan enormes barreras
logisticas y econémicas para desarrollar altamente la agroindustria de frutas en el pais.
Por lo tanto, se identific6 una oportunidad de mejora mediante una adecuada gestiéon de
los inventarios a lo largo de la cadena agroindustrial fruticola en Colombia, con el objeto
de aumentar la eficiencia del sistema con respecto a su operacion logistica.

Este proyecto presenta una actualizacién del estado y comportamiento del sector fruticola
en Colombia y el mundo, denominada como objeto practico y obtenida a partir de la
caracterizacion de la logistica de la cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola en
Colombia (Castafieda, Canal, & Orjuela, 2012) realizada en la primera fase del proyecto,
adicionalmente, se presenta un enfoque en dos sentidos, el primero consiste en el objeto
tedrico de la investigacion, en el que se tomd una posicién tebrica a partir de definiciones
conceptuales, y el segundo contiene una revision del estado del arte del manejo de
inventarios en la cadena de suministro, haciendo énfasis en el tratamiento de productos
perecederos, y posteriormente se centra en la cadena de suministro fruticola, finalmente
se realiz6 una propuesta para la solucion del problema identificado, a partir de la
articulacion entre el objeto tedrico, practico y marco conceptual.



JUSTIFICACION

Pese a la creciente importancia en el mercado internacional, el sector hortifruticola es uno
de los subsectores mas informales de la economia agropecuaria colombiana; que tiene la
necesidad de crear mecanismos eficientes que articulen la oferta y la demanda para
disminuir los niveles de intermediacién e informalidad en el subsector (Revista de la
Asociacién Hortifruticola de Colombia, 2014).

El sector fruticola en Colombia avanza para convertirse en uno de los principales
generadores de desarrollo y fuente de empleo en el sector rural, dado que el pais tiene
grandes ventajas competitivas por su ubicacion geogréafica y condiciones de clima y suelo,
que le permite tener una produccion durante los 12 meses del afo, lo que le facilita
abastecer el mercado interno y proyectarse a nivel internacional, a mercados como
Estados Unidos, Europa y Asia (Ministerio de Comercio Industria y Turismo y
BANCOLDEX, 2014). Adicionalmente, las frutas pueden producirse en los diversos pisos
térmicos que posee el pais en su extension.

Colombia se encuentra en un proceso de mayor internacionalizacion de su economia vy,
dentro de este marco, se ubican los diferentes Tratados de Libre Comercio (TLC)
negociados por el Gobierno colombiano (Revista de la Asociacion Hortifruticola de
Colombia, 2014a). El sector fruticola ha adquirido una creciente importancia en el &mbito
mundial, lo que se evidencia en su desempefio en materia de comercio internacional,
durante los ultimos 6 afios y lo corrido del 2015, el comportamiento de las exportaciones
evidencia un crecimiento atractivo para el aprovechamiento de este mercado.

Los eslabones presentes en la cadena se enfrentan a un gran desafio en el
establecimiento de la cantidad de la orden con respecto a la demanda variable. Dado que,
la demanda es estocastica, se enfrentan al problema de decidir la cantidad exacta de
pedido en funcion de los productos de temporada o el nivel exacto de inventario,
maximizando asi el costo generado, por lo tanto, estas son cuestiones clave que deben
abordarse con el fin de obtener una cadena de suministro eficiente. Por ser bienes
perecederos, en ocasiones los agentes de la cadena se ven obligados a aumentar los
precios o generar descuentos debido al deterioro. Asi, el rendimiento global de la cadena
de suministro se ve muy afectado por la toma de decisiones en cada eslabdon (Nagare,
Dutta, & Kambli, 2013).

Las empresas del sector no cuentan con un plan de compras para respaldar los cambios
repentinos en la demanda o pedidos extraordinarios, lo que ocasiona un aumento de la
inversion en inventarios y pérdidas por perecibilidad o escasez (Castafieda et al., 2012).
Por un lado, si se mantienen grandes inventarios, existe la probabilidad de deterioro
debido a la descomposicion, por el contrario, si se mantiene el inventario minimo de
articulos, hay posibilidades de escasez, cuando la demanda excede el inventario
(Chande, Dhekane, Hemachandra, & Rangaraj, 2005).

Adicionalmente, no existe una tendencia clara en los métodos de revision de inventarios
utilizados por las empresas del sector, debido a que aproximadamente el 50% utiliza
politicas de Revision periodica y el restante hace uso de la Revision Continua (Castafieda
et al., 2012).
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A partir del andlisis de la tendencia de las publicaciones académicas en el campo de la
gestion de inventarios para productos perecederos, se identificé un nimero reducido de
articulos relacionados con la generacién de modelos de gestién de inventarios para
cadenas de abastecimiento alimenticias, especificamente un vacio existente en la cadena
agroindustrial fruticola, ya que se reconoce como un campo complejo de abarcar debido
al alto caracter perecedero del producto y la variabilidad de la calidad de este incluso en
condiciones 6ptimas de almacenamiento y distribucion. Adicionalmente, algunos modelos
no abarcan la totalidad de la cadena de abastecimiento y se enfocan Unicamente en uno o
dos eslabones que hacen parte de esta.

Por lo tanto, es necesario promover la consolidacion de la oferta a través de
determinaciéon de tamafios de orden Optimos, tiempos de reaprovisionamiento,
herramientas de decisién ante la existencia de fluctuaciones de precio, medidas para la
estacionalidad de las cosechas donde se presenta la necesidad de almacenamiento, es
decir disposiciones de inventarios de materia prima, fruta fresca y procesada, y en
general los costos asociados a dichos procesos; donde se mejore el desempefio logistico
de los proveedores, productores, comercializadores mayoristas, comercializadores
minoristas, agroindustria, y consumidores finales que hacen parte de la cadena de
abastecimiento agroindustrial fruticola.

La gestion de inventarios como proceso logistico es un aspecto crucial en el desarrollo de
la cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola de Colombia y requiere de
formulacién de estrategias que permitan minimizar el impacto de los inventarios en los
costos logisticos, generando asi incidencia directa en el desempefio de la cadena. Para el
desarrollo de la investigacion, se hace necesario plantear las siguientes preguntas:

¢Cuél es el modelo para gestionar los inventarios en la cadena de abastecimiento
agroindustrial fruticola en Cundinamarca que permite mejorar la eficiencia logistica de
esta?

¢Como se beneficiarian los pequefios productores con la gestién de inventarios en la
cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola en Colombia?

¢Es pertinente la implementacion de un modelo matemético en la cadena de
abastecimiento agroindustrial fruticola en Colombia?

11



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de gestion de inventarios para la cadena de abastecimiento
agroindustrial fruticola de Colombia que permita mejorar el desempefio de este proceso
logistico en la cadena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision del estado del arte de los modelos para gestion de
inventarios en cadenas agroindustriales que puedan presentar coincidencias con
el sector fruticola de Colombia.

e Establecer el comportamiento de la gestion de los inventarios en los actores de la
cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola de Colombia.

e Priorizar el conjunto de frutas de la cadena agroindustrial fruticola de Colombia
gue sera objeto de investigacion y sea de interés para la Asociacion Hortifruticola
de Colombia (ASOHOFRUCOL).

e Establecer limites y cuantificar pardmetros y variables que impactan en la gestion
de inventarios de la cadena agroindustrial fruticola en Colombia.

o Detectar las restricciones que se presentan en el comportamiento de la cadena de
abastecimiento agroindustrial fruticola en Colombia y que generan incidencia en la
gestién de inventarios.

e Validar el modelo propuesto en términos de eficiencia logistica para evaluar el
impacto de la implementacion de una politica de gestiobn de inventarios en la
cadena de abastecimiento fruticola en Colombia.
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1. CAPITULO I: MARCO REFERENCIAL

La realizacibn de este proyecto, conjuga aspectos concernientes a la cadena de
abastecimiento fruticola y el proceso logistico de gestion de inventarios y almacenes, en
el siguiente apartado, se presenta una descripcion de la situacion actual del sector
fruticola, teniendo en cuenta el comportamiento histérico de los ultimos 10 afios en la que
se destacan aspectos como el producto interno bruto, condicion de la balanza comercial e
identificacion de las frutas de mayor consumo en el mundo, Latinoamérica, Colombia y
finalmente Bogota-region, comprendiendo ésta Ultima los departamentos y municipios que
abastecen a la ciudad de Bogota.

1.1 OBJETO PRACTICO
1.1.1 GENERALIDADES DEL SECTOR FRUTICOLA EN EL MUNDO

El comercio de frutas y hortalizas en el mundo presenta un crecimiento positivo a través
de los ultimos afios, en gran medida, por el cambio en los hébitos de consumo de las
personas, cuyas tendencias son cada vez mas saludables. Sin embargo, el mercado
crece a un ritmo mayor que el de la produccién. Paises como Chile, Per( y Espafia, han
aumentado sus cultivos de frutas y hortalizas, y potencian su desarrollo con programas de
productividad y competitividad para abastecer la creciente demanda de alimentos a nivel
mundial (Revista de la Asociacién Hortifruticola de Colombia, 2014a).

Segun las cifras publicadas recientemente de la Sociedad Agrarmarkt Informations-
Gesellschaft mbh (AMI), Bonn, en 2015 se produjeron en todo el mundo cerca de 1,05
millones de toneladas de hortalizas (sin melones) y unos 830 mil millones de toneladas de
fruta (incluidos melones). Tanto la produccién de frutas como la de hortalizas no han
cesado de incrementarse en los ultimos afios. El comercio intrafronterizo ha movido en el
apartado de productos frescos un nueve por ciento de la produccion mundial de frutas y
casi un cuatro por ciento de la produccion mundial de verduras.

1.1.1.1 Produccién mundial de frutas

La produccion mundial de frutas y hortalizas aumenté en el afio 2013 un 9,4% con
respecto al afio anterior, el total producido en 2013 ascendi6 a 1.740 millones de
toneladas, frente a los 1.590 millones de toneladas de 2012; del total de la produccion,
950 millones de toneladas corresponden a las hortalizas y 790 millones a las frutas(FAO
Agronoticias, 2014).

La produccién mundial de frutas experimenta un patrén de notable crecimiento, como se
muestra en el Grafico 1, donde se observa la produccién de frutas (incluyendo al melén)*
en el mundo durante los dltimos 5 afios, crecimiento que pudo ser ocasionado por el

! La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) incluye la produccién de
melones junto con las hortalizas y no junto con las frutas.
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aumento de la inversion en tecnologia para transporte de frutas, el almacenamiento en
atmosfera controlada y nuevas técnicas de envasado y la prioridad mundial al consumo
de fruta y hortalizas; a pesar del comportamiento climatico en Europa, en el que un mes
de mayo pasado por agua y un verano tardio pero caluroso y seco se tradujo en pobres
condiciones para los cultivos (Fruit Logistica, 2014a).
Grdfico 1. Produccion mundial de frutas (incluyendo al meldn)
850000000,00
800000000,00

750000000,00
700000000,00 I

650000000,00 .
600000000,00 . l

550000000,00

TONELADAS

500000000,00
2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (FAOSTAT, 2015).

El gréfico 2 evidencia la tendencia de produccion de frutas distinguiendo el porcentaje de
dicho indicador por continente; destacandose de manera evidente el continente de Asia
con mas de la mitad de la produccion mundial de frutas (excluido el melén), América
también presenta una alta participacion con el 22% de la produccion.

Grdfico 2. Produccion de frutas (excluido melon) en el mundo para el afio 2013
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién-Organizacion Mundial de la Salud, 2013)

En el mundo se produjeron 676.670.441,31 millones de toneladas de frutas (excluido
melén) para el afio 2013, respecto a su distribucion por paises; se destacan cinco,
liderando la produccion, se encuentra China, China Continental e India por Asia y Brasil y
Estados Unidos por el continente de las Américas (Tabla 1).
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Tabla 1. Mayores productores de fruta en el mundo para el afio 2014

PAIS PRODUCCION (Millones de Toneladas)
China 154.363.610
China Continental 151.838.310
India 82.632.300
Brasil 37.773.588
Estados Unidos de América 26.985.893

Fuente: Adaptado de (Organizacién De Las Naciones Unidas Para La Alimentacion Y La
Agricultura-Direccion De Estadistica, 2013).

Como se evidencio anteriormente, China esté situada en el puesto nimero 1 del ranking
mundial de produccién de frutas frescas, sin embargo, es importante resaltar que s6lo un
pequefio porcentaje de la fruta producida es exportada, debido a que la mayor parte es
destinada al consumo interno (Mendiola, 2013).

1.1.1.2 Consumo mundial por fruta

En el Grafico 3, se observa el porcentaje de consumo de fruta en el mundo segun su tipo,
en el que se evidencia que la fruta mas consumida en el periodo comprendido entre los
afios 2010-2014 fue el banano con un 14% del total, el cual es la principal fuente de
carbohidratos para millones de personas en Africa, Asia, el Caribe, América Latina y el
Pacifico, seguido de la sandia y finalmente las uvas y las naranjas entre los 4 de mayor
consumo.

Grdfico 3. Frutas de mayor consumo en el mundo 2009-2014
9% = 15%

= 14%

1%
3%

= 5%

= 10%

= 3% " 4%

= Otras = Bananos
Fruta citrica, nep Fruta, tropical (fresca) nep
= Mangos, mangostanes y guayabas = Manzanas
= Melocotones (duraznos) y nectarinas = Melones, otros (incl. cantaloupe)
= Naranjas = Peras
= Pifia tropical = Platanos
Sandias Tangerinas, mandarinas, clementinas, satsumas

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (FAOSTAT, 2015).

Para el afio 2014, segun (Fruit Logistica, 2014b), el consumo doméstico promedio (por
familia) en términos de fruta fresca adquiri6 una media de: 18.7 kg de manzanas, 15.6 kg
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de platanos, 10.3 kg de naranjas, 6.4 kg de mandarinas, 5.3 kg de uvas, entre otras;
grupo que relne las frutas de mayor consumo para este afio, con promedio de consumo
doméstico en el mundo de 156 kg de fruta fresca. Con una media de 86.7 kg por vivienda
en 2013, en Alemania, uno de los paises que presenta mayores indices de importacion de
fruta fresca, se compraron cerca de un 1% menos de fruta fresca que el afio anterior, pero
gastaron al menos un 6% mas. Manzanas, platanos y naranjas son las frutas que el
consumidor aleman adquiere en mayores cantidades (Fruit Logistica, 2014b).

En el comercio de frutas comestibles, para el caso de importaciones, segun los ultimos
datos proporcionados por Trade Map en el 2016, como se muestra en la tabla 2, Estados
Unidos se presentdé como el pais que realiz6 mayor valor en importaciones y se evidencio
un gran porcentaje de participacion en las importaciones por parte de la Unién Europea.

Tabla 2 Principales paises importadores de Frutas comestibles; cortezas de agrios o de melones en

2015

Pais Valor de Importacion (1000 US$)
Estados Unidos de América 15423004
Alemania 10011090
Paises Bajos 6602739
Reino Unido 6146441
China 6009606
Francia 5170291
Canada 4506511
Rusia, Federacion de 3843854
Hong Kong, China 3760421
Italia 3487482

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (International Trade Centre, 2016c).

Por lo tanto, Estados Unidos, Alemania y Paises Bajos generan aproximadamente el 30%
de las importaciones de frutas comestibles; cortezas de agrios o de melones para el afio
2015. Es importante destacar que para el afio 2013 y segun informa AMI (Servicio de
Informacion del Mercado Agricola), la Uniébn Europea se consolida como el grupo que
genera mayor importacion de frutas frescas. Las importaciones alemanas de fruta fresca
crecieron en 2013 tras la caida de los afios anteriores, superando de nuevo los 5 millones
de toneladas. Espafa también es en este sector uno de los lideres. Otros paises tienen
un papel importante ya que el 44% de las importaciones de fruta fresca en Alemania
proviene de los paises no miembros de la Unién Europea (Fruit Logistica, 2014b).

Para el caso de las exportaciones de frutas comestibles; cortezas de agrios o de melones
en 2013, se evidencia en la tabla 3 que Estados Unidos figura como primer exportador de
dicho producto, sin embargo, China Continental se destaca no solo como el mayor
productor de frutas, sino que se presenta como uno de los grandes exportadores, también
es de gran importancia la participacion de Espafia, el cual es uno de los principales paises
proveedores de este producto dentro de la Unién Europea. Paises como Chile, México y
Ecuador, se acentuaron como potenciales exportadores de fruta en 2015 aportando la
cuota de América Latina.
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Tabla 3. Principales paises exportadores de frutas comestibles; cortezas de agrios o de melones

2015

Pais Valor de Exportacién (1000 US$)
Estados Unidos de América 14472234
Espana 9032635
Paises Bajos 5909693
Chile 5379500
China 5210495
México 4596899
Turquia 4357574
Italia 3790989
Vietnam 3015316
Ecuador 2935493

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (International Trade Centre, 2016b)

Por lo tanto, Estados Unidos presenta el 14% de la participacién en la exportacion de
frutas en el mundo, seguido por Espafia y Paises Bajos que generan el 8,7% y 5,7%
respectivamente, alcanzando aproximadamente el 30% de las exportaciones totales.

En el listado de los principales paises exportadores de frutas comestibles, cortezas de
agrios o melones, Colombia se encontr6 en el afio 2013, en el puesto numero 28,
inmediatamente después de Republica Islamica de Iran, con una participacion de 889.770
(1000 US$). Como la prosperidad general de los paises latinoamericanos ha
incrementado, la industria ha disfrutado de una tasa de crecimiento anual del 11.2% en
los ultimos diez afios (Fruit Logistica, 2014a). Posterior a la descripcién del
comportamiento del sector fruticola en el mundo y la ubicacion de Colombia en el mapa
exportador, se hace necesaria una caracterizacién de dicho sector en Colombia, la cual se
presenta a continuacion.

1.1.2 SECTOR FRUTICOLA EN COLOMBIA

Colombia tiene un gran potencial para el desarrollo agricola, cuenta con cerca de 14
millones de hectareas aptas para la agricultura, condiciones edafoclimaticas® envidiables
para la produccion de alimentos y capital humano para trabajar la tierra (Revista de la
Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2014a), por lo tanto es oportuno explotar la ventaja
competitiva presente.

Sin embargo, en la actualidad, el pais enfrenta una época de sequia como consecuencia
del fendbmeno del Nifio, la cual ha impactado de manera importante a la hortifruticultura,
haciendo que se presenten niveles minimos en varios afluentes de agua, acelerando la
erosion e incrementando la incidencia de incendios, por lo tanto, ante estos efectos de
variabilidad climatica se ha decretado en varios departamentos de Colombia alerta roja,
sin embargo, el comportamiento del subsector muestra una tendencia de recuperacion
generada por una variacion positiva y creciente, que se debe a las medidas tomadas
desde el MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural), donde se evidencia mayor
acceso a crédito para los productores por parte las bancas de segundo piso como

? Perteneciente al suelo y al clima
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Finagro, Bancoldex y los convenios con entidades como el Banco Agrario(Revista de la
Asociacién Hortifruticola de Colombia, 2016a).

Adicionalmente, en el periodo comprendido entre el 2010 y 2015 el subsector presenta
una tasa de crecimiento promedio de 3,2% a precios reales, al igual que el sector
agropecuario, aunque al inicio del quinquenio las cifras muestran un crecimiento
negativo debido a que se esta recuperando de los efectos de la crisis financiera que
afecto a los sectores en 2009 y a la ola invernal que enfrenté el pais en los afios 2010 y
2011. Sin embargo, en 2015 fueron identificadas las zonas con mayor impacto por las
afectaciones climéticas, concentradas en su mayoria en los departamentos situados en
la costa colombiana, lo que refleja en el subsector hortofruticola un impacto negativo
comparado con otros afios, debido a la accion del fenbmeno del nifio reinante en la
region, afectando el desarrollo vegetativo y productivo de los cultivosy generando un
comportamiento atipico en el manejo agrondémico. Asimismo, el comportamiento
agroclimatico en la region no ha permitido la sincronizacion de la floracion de frutas, en las
cuales se encuentra en un mismo arbol, diferentes estados fenoldgicos, lo que produce
detrimento para los ingresos de los productores, incidiendo en forma negativa en la
cosecha esperada (Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2016b).

Por otro lado, referente a los recursos asignados por la nacién, se evidencia un aumento
del aporte de beneficios para programas de fomento productivo, lo cual desemboca en un
mayor dinamismo y valor agregado al interior de los subsectores a fin de contribuir
con el crecimiento y desarrollo de la economia nacional junto a los planes, programas y
proyectos desarrollados al interior del subsector, orientados al fortalecimiento de las
cadenas productivas, fomento de la asociatividad, asistencia técnica, transferencia de
tecnologia, entre otros (Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2016c¢).

En relacién a los proyectos encaminados al crecimiento del subsector, se encuentra el
PTP, donde fueron priorizadas siete lineas sobre las cuales se van a direccionar
actividades en pro del incremento de las exportaciones de aguacate Hass, mango, fresa,
pifia, papaya, cebolla de bulbo y aji (Revista de la Asociacién Hortifruticola de Colombia,
2016d). Adicionalmente, se presentan nuevos planes de gobierno que se vienen
desarrollando como el Plan Siembra que espera aumentar un millén de hectareas
sembradas en todo el sector agricola a mediano plazo y por ultimo, como parte de la
reconversion para 2014 ASOHOFRUCOL (Asociacion Hortifruticola de Colombia),
propuso cambiar el modelo productivo de los agricultores a partir de las Escuelas de
Campo para Agricultores (ECA) en el marco del PNFH, aprovechando eficientemente las
ventajas comparativas que poseen los 22 departamentos en los que tiene presencia
(Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2014a).

Finalmente, las perspectivas de crecimiento del sector son bastante alentadoras,
considerando las tendencias positivas en la produccion, debido a la creciente demanda de
productos hortofruticolas a nivel internacional, como resultado de la mejora en los habitos
de consumo saludables. Asi mismo, el auge de la firma y entrada en vigencia de tratados
comerciales con otros paises han logrado una reduccion arancelaria significativa de los
productos hortofruticolas, que generaran un dinamismo importante para el sector,
reflejado en nuevas y mejores oportunidades (Revista de la Asociacion Hortifruticola de
Colombia, 2016d). A continuacién se describira el contexto actual de la situacion del
sector fruticola en Colombia, abarcando area sembrada, produccion, tendencias de
consumo, y comercio (importaciones y exportaciones).
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1.1.2.1 Area plantada y cosechada de frutas

Segun el tercer Censo Agropecuario realizado en 2014 y presentado en 2015 por el
DANE vy el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se identifico que los frutales,
representaron el 13,9% de unidades productivas con una participacion en area sembrada
de 16,6% Por departamento, sobresalen Valle del Cauca, Antioquia, Narifio, Tolima,
Cesar y Cauca con el 42% del area con cultivos de frutas. En cuanto a citricos, los
departamentos que concentran mayor produccion son Tolima, Santander, Meta y Narifio
con un 47 % del area sembrada, mientras que el aguacate tiene 53,2 % en Tolima, Valle
del Cauca, Antioquia y Santander (Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas-
DANE, 2015b). Para el 2014, la extension de tierras destinadas para cultivos
hortifruticolas ha crecido a una tasa de 2,5 %, en contraste con el total agricola, que ha
presentado una tasa del 1% (Revista de la Asociacién Hortifruticola de Colombia, 2014b).
Las estadisticas proyectadas, basadas en la tendencia de crecimiento del DANE entre los
aflos 2007 y 2012, apuntan a que en 2014 el sector hortifruticola tenga un crecimiento en
el area sembrada y la produccién de 2,2 % y, en area cosechada de 1,7% (Revista de la
Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2014e).

En la tabla 4, se presenta el nUmero de hectareas de area plantada de las principales
frutas producidas en Colombia durante el afio 2013, en la que se destacan la naranja, el
mango Yy el banano de consumo interno como cultivos permanentes, es decir, cultivos que
tienen ciclos de produccién de mas de un afio, y producen varias cosechas sin necesidad
de volver a plantar después de la cosecha (Departamento Nacional de Planeacién,
Ministerio de Agricultura, IICA, 1998).

Tabla 4. Area plantada segun cultivo, 22 departamentos’, 2014.
Area plantada (Ha)

Permanentes

Naranja 36654
Banano de consumo interno 21254
Mango 26226
Frutales

Aguacate 54788
Tomate de arbol 8107
Mora 8015
Papaya 8029
Pifia 9340
Maracuya 6742
Guanabana 5008
Lulo 11547
Demas frutales” 40278
TOTAL 235988

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del DANE, (DANE-Departamento Administrativo Nacional de
Estadisticas, 2015b).

3 La ENA cubre los departamentos de Antioquia, Atlantico, Bolivar, Boyaca, Caldas, Casanare, Cauca, Cesar, Cérdoba,
Cundinamarca, Huila, La Guajira, Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Sucre,
Tolima y Valle del Cauca.

4 Mandarina, granadilla, guayaba, curuba, limén
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Segun el Ultimo censo agropecuario, en los cultivos frutales, el 70% del total del area
agricola cosechada con los principales cultivos frutales en el area rural dispersa
censada correspondieron a banano comun, pifia y citricos. Mientras que banano de
exportacion, pifia y citricos representaron cerca del 74% del total de la produccion
(Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2015a). El incremento del area
cosechada se sustenta principalmente en cultivos como los citricos, y mango, debido a
que, segun la Encuesta de Decision de Siembras y Productividad (EDSI), se evidencio
una mejora en las practicas de los cultivos, en el acceso a los factores productivos y una
leve reduccion en los costos de produccion (Revista de la Asociacion Hortifruticola de
Colombia, 2014b). El gréfico 4 presenta el area cosechada de frutales entre los afios 2010
y 2014, donde se evidencia dicho crecimiento.

Grdfico 4. Area cosechada de frutas® en Colombia en el periodo 2009-2013.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Agronet. (Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas-DANE, 2015a).

Para el afio 2014, segun el tercer Censo Nacional Agropecuario, del total del area
sembrada de uso agricola, el 63% correspondié a cultivos permanentes, grupo del cual
hacen parte los frutales y frutales dispersos®. El area cosechada aumenté 31,342
hectareas con respecto al afio anterior.

1.1.2.2 Produccion de frutas en Colombia

La produccion estimada de 2015 no fue tan favorable como se venia presentando los 5
aflos precedentes, hay escepticismo en cuanto al afio 2016, debido a que si bien el délar

Aguacate, anon, badea, banano, borojo, brevo, caducifolios, chirimoya, chontaduro, ciruela, citricos, curuba, datil,
durazno, feijoa, fresa, granadilla, guandbana, guayaba, higo, lima, limdn, lula, macadamia, mamoncilo, mandarina,
mango, mangostino, manzana, manzano, maracuya, marafién, meldn, mora, moron, naranja, nispero, papaya,
papayuela, patilla, pera, pifia, pitahaya, tamarindo, tomate de arbol, toronja, uchuva, uva, zapote.

6 1 . . . -

Arboles hallados en forma aislada de tal manera que no es posible estimar para ellos la superficie plantada,
es comun encontrarlos alrededor de las viviendas, al borde de los campos de cultivos o sirviendo de linderos
como cercas vivas.
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ha impulsado en gran cantidad productos de exportacion, también ha sido un factor que
afecta la produccién por el incremento del valor en insumos Yy fertilizantes para el proceso
de cosecha (Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2016b).

Sin embargo, la produccion para el periodo 2010-2015, presenta un comportamiento de
tendencia positiva, con un crecimiento promedio de 5,5% partiendo en el 2010 con una
produccion de 8,1 millones de toneladas, hasta 10,5 millones de toneladas estimadas
para 2015. Las lineas productivas de mayor volumen fueron: platano, tomate, pifia,
aguacate, iame y mango; mientras que por regiones se presentan mayores niveles de
produccion en Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca, Santander, Boyaca, Meta y
Quindio.

De acuerdo al 4rea sembrada, ésta tendencia de crecimiento esta relacionada
directamente con los planes de accion a nivel nacional, articulada con las medidas de
fomento promovidas por entes publicos y privados con convenios estratégicos,
apostandole al subsector hortifruticola y a cultivos promisorios, para alcanzar mejores
niveles de competitividad y generar valor agregado(Revista de la Asociacién
Hortifruticola de Colombia, 2016e).

Es importante resaltar que en términos de volumen de produccion, los indicadores de han
sido favorables. Especificamente, el sector de frutas crecié 6,8% durante el tercer
trimestre del afio 2015 (Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2015b).

Grdfico 5. Produccion de frutas en Colombia en el periodo 2010-2014.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Agronet. (Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas-DANE, 2015a).

Las variaciones porcentuales presentadas en el periodo de estudio, por la pifia, el mango
y el aguacate mostraron un aumento importante que pudo ser ocasionado por la eleccién
de estas como prioritarias en el Programa de Transformacion Productiva (PTP) del
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, por su elevado potencial exportador y
consumo mundial, entre otros y fueron seleccionadas para desarrollar un plan estratégico
de negocio (Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario
(SIPSA) (DANE), 2013).
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Por otra parte, segun la clasificacion de frutales obtenida en la ENA y publicada por el
DANE (Tabla 5), para el periodo 2013-2014 se observaron variaciones porcentuales
significativas en la produccion destacandose algunas frutas representativas como el
banano de consumo interno (23,5%), aguacate (40,5%), pifia (37,9%), papaya (-35,9%) y
maracuya (-40,1%).

Tabla 5. Produccion en toneladas de frutas en Colombia, afios 2013-2014
Produccion Frutas (Toneladas)

2013 2014
Cultivos Permanentes
Banano de consumo 106.460 162.073
interno
Naranja 384.688  384.309
Mango 261.794  269.312
Frutales
Aguacate 220.352  309.498
Tomate de arbol 50.404 36.611
Mora 58.923 61.380
Papaya 162.545 106.403
Pifia 118.715 163.679
Maracuya 102.088 51.922
Guanabana 27398 41.738
Lulo 34.635 33.522
Limon 336.080 373.756
TOTAL 1.864.082 1.953.146

Fuente: DANE-ENA-2013 (DANE-Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas, 2015b)

El aumento de la produccién de ciertas frutas, radica en la adopcién de nuevas
tecnologias de siembra, principalmente en pifia, citricos, sandia, granadilla y aguacate
(Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2014e).

1.1.2.3 Produccion de frutas por departamento en Colombia

Para el 2014, los departamentos con mayor participacion en la produccion fruticola fueron
Antioquia con 26,34%, Valle del Cauca con 12,20%, Santander con 11,04%, Magdalena
con 10,17% y Meta con 5,46%; dichos resultados muestran que Cundinamarca desciende
en su participacion con respecto al afio anterior, de 6,02% al 2,63%, conformando
aproximadamente el 66% de la produccién total de frutas en Colombia para el 2014,
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segun el dltimo censo agropecuario realizado por el DANE, la tabla 6 muestra la
produccién total para el afio 2014 por departamentos.

Tabla 6. Produccion de frutas en toneladas por departamentos en Colombia 2014

Departamento Total produccién con cultivos
frutales
Total Nacional 5.169.507
Antioquia 1.361.650
Valle del Cauca 630.524
Santander 570.902
Magdalena 525.622
Meta 282.006
Quindio 219.053
Tolima 179.218
Narifio 178.155
Cundinamarca 135.885
Choco 132.779
Norte de Santander 116.477
Cauca 102.804
La Guajira 83.955
Risaralda 72.830
Caldas 69.156
Vichada 63.740
Caqueta 59.859
Huila 51.898
Cesar 50.054
Casanare 49.635
Bolivar 42.335
Putumayo 38.773
Cérdoba 29.647
Arauca 22.447
Guaviare 20.449
Sucre 19.506
Atlantico 17.749
Guainia 14.319
Amazonas 10.203
Boyaca 8.951
Vaupés 7.864
San Andrés, Providencia y Santa 1.062
Catalina
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Agronet. (Sistema de Estadisticas Agropecuarias -
SEA, 2015)

Las frutas de mayor produccién en los departamentos destacados por su gran aporte
fruticola, son banano, citricos y tomate de arbol por el departamento de Antioquia, en
Valle del Cauca citricos, banano y pifia, por Magdalena citricos, banano y mango, en
Santander pifia, citricos y guayaba, por Meta citricos, maracuya, papaya y pifa y
finalmente por Cundinamarca mango, citricos y tomate de arbol, segun su volumen de
produccion (Sistema de Estadisticas Agropecuarias -SEA, 2015).

1.1.2.4 Tendencias de Consumo en Colombia

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud, OMS, “una persona debe consumir
aproximadamente 400 gramos de frutas diariamente para evitar enfermedades no
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transmisibles como son la diabetes, la obesidad y problemas cardiovasculares”, por otro
lado, en Colombia el consumo de frutas y hortalizas, es inferior a 224.65 gr/persona/dia,
segun Martha Orozco, directora de Gestibn Econdmica y empresarial de
ASOHOFRUCOL(Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2016f).

Asi mismo, segun el Perfil Nacional de Consumo de Frutas y Verduras, elaborado por la
FAO y Ministerio de Salud y Proteccion Social, los departamentos con mayores indices de
consumo diario de productos fruticolas son San Andrés, Sucre, Bolivar, Quindio y
Risaralda, adicionalmente, las frutas con mayor participacion en el consumo nacional se
destacan limén, mango, guayaba, tomate de arbol y mora, excluyendo banano (Revista de
la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2016e)(Gréafico 6).

Grdfico 6. Principales frutas consumidas en Colombia
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Fuente: Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, (Revista de la Asociacion
Hortifruticola de Colombia, 2016f)

Segun la ultima Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional en Colombia (ENSIN) 2010,
las regiones con menor consumo diario de frutas son Amazonia, Orinoquia y region
central. Uno de cada 3 colombianos entre 5 y 64 afios no consume frutas diariamente.

El grupo de edad en la que se refiere menor frecuencia de consumo diario son los adultos
de 31 a 64 afios (38%), las mujeres tienen una frecuencia de consumo mayor de frutas
que los hombres y la frecuencia diaria es mayor en el area urbana (urbana 69,5% frente a
la rural 58,5%) (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), 2010).

1.1.2.5 Comercio internacional de frutas en Colombia

1.1.2.5.1 Exportaciones

A diferencia de la produccion fruticola obtenida a lo largo del periodo 2010-2015, las
ventas al exterior de frutas frescas y secas, evidencian un comportamiento decreciente,
con cierto grado de estabilidad en 2011-2012, obteniendo el mayor numero de
exportaciones en el 2011. Hasta el afio 2014, se evidencio una recuperacion en las
exportaciones, sim embargo, estas decayeron nuevamente durante el 2015. El grafico 7
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ilustra el comportamiento de las exportaciones de los frutos comestibles, cortezas de
agrios o melones que hacen parte del capitulo 08 de la partida arancelaria perteneciente
al grupo de “Productos del reino vegetal”.

Grdfico 7. Tendencia de exportaciones fruticolas en Colombia durante 2010-2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (International Trade Centre, 2016d)

El volumen de exportaciones es influenciado en gran medida por el comportamiento de
las ventas de banano fresco o seco (DANE-Departamento Administrativo Nacional de
Estadisticas, 2015a).

El gréfico 7 evidencia una clara tendencia decreciente con una leve recuperacion en el
2014 respecto a las toneladas exportadas de los frutos comestibles, cortezas de agrios o
melones, sin embargo la variacién a través de los afios en el ingreso de délares al pais
presenta una mayor estabilidad a pesar de la disminucién en las cantidades.

Tabla 7. Volumen de exportaciones por fruta, durante el periodo 2012-2015
VOLUMEN DE EXPORTACIONES DE FRUTAS EN TONELADAS

Fruta 2012 2013 2014 2015
Bananas o platanos, frescos o secos. 1834936 1643108 1799666 1684148
Agrios (citricos) frescos o secos. 3760 8159 19170 17949
Las demés frutas u otros frutos, frescos. 10930 10747 11811 13476
Datiles, higos, pinas (ananas), aguacates (paltas), guayabas, 1773 1434 5116 10779
mangos y
Frutas y otros frutos, sin cocer o cocidos en agua o vapor, 772 380 497 845
congelados
Frutas y otros frutos, secos 637 249 408 435
Manzanas, peras y membrillos, frescos. 459 81 275 268
Melones, sandias y papayas, frescos. 793 190 87 117
Chabacanos (damascos, albaricoques), cerezas, duraznos 44 42 18 54
(melocotones),
Uvas, frescas o secas, incluidas las pasas. 26 49 115 51
Cocos, nueces del Brasil y nueces de marafion (merey, cajuil, 14 10 13 9
anacardo,
Frutas y otros frutos, conservados provisionalmente (por 0 0 1 8
ejemplo: con
Los demés frutos de cascara frescos o0 secos, incluso sin 52 35 8 2
cascara

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (International Trade Centre, 2016d)
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En la actualidad las principales frutas de exportacion en Colombia, son: todas las
variedades de banano, citricos, uchuvas (uvillas) (vhysalis peruviana) frescas, gulupa
(maracuya morado), pifias tropicales (ananas) frescas o secas, granadilla (passiflora
ligularis), pitahayas frescas, aguacates (paltas) frescos o secos, tomate de arbol (lima
tomate, tamarillo) (cyphomandra betacea) frescos y mangos y mangostanes frescos o
secos. Algunas frutas muestran un comportamiento ascendente en el mercado de
exportaciones como el Kiwi, la chirimolla, guandbana y las deméas anonas frescas, por el
contrario otras muestran un comportamiento descendente, como el tomate de &arbol,
granadilla, o uchuvas (tabla 7). Se evidencia que el comercio exterior colombiano para el
afio 2015 mostré un comportamiento decreciente, el cual pudo ser ocasionado por las
numerosas manifestaciones del gremio agricola durante los paros agrarios en 2015 que
respaldaron medidas proteccionistas como las Salvaguardias Especiales Agricolas (SAE)
y factores climaticos adversos.

1.1.2.5.2 Principales paises destino de las exportaciones fruticolas

Dentro de la frutas exportadas destacadas en la tabla 7, los principales paises de destino
fueron para 2015 Bélgica, Estados Unidos, Reino Unido, Italia y Alemania (gréfico 8); los
cuales representaron para Colombia una cantidad de $ 882.573 USD. Entrantes al
mercado nacional.

Grdfico 8. Principales paises destino de exportacion de Colombia en el 2015
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Las variaciones mas representativas en las exportaciones para el afio 2015 fueron
generadas por un aumento del 133% en la exportacién de Datiles, higos, pinas (ananas),
aguacates (paltas), guayabas, mangos y un descenso de 4% y 3% en Bananas y demas
frutas u frutos frescos respectivamente.



1.1.2.6 Importaciones

En el afio 2011 se dio el nivel maximo alcanzado de importaciones, y posteriormente se
dio una tendencia a la baja hasta el afio 2013, el descenso entre 2012 y 2013, fue
ocasionado principalmente por las manifestaciones de agricultores inconformes con el
ingreso de productos fruticolas de contrabando y de baja calidad, lo cual repercutié en la
instauracion de medidas comerciales para contrarrestar la importacibn de productos
vulnerables para el sector en Colombia (Revista de la Asociacién Hortifruticola de
Colombia, 2014a).

Para octubre del 2014, se importaron 209.357 toneladas de frutos comestibles, cortezas
de agrios o melones, una cifra que proyecta una tendencia constante de las importaciones
con respecto al afio inmediatamente anterior.

Grdfico 9. Tendencia de importaciones fruticolas en Colombia durante 2010-2015
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (International Trade Centre, 2016a)

El gréfico 9 presenta la tendencia de las importaciones fruticolas llevadas a cabo en
Colombia durante el periodo 2010-2015.

Entre las frutas con mayor nimero de toneladas importadas a Colombia se destacan los
mangos 0 mangostanes frescos o0 secos con un 27,92% del total de frutas destacadas, las
naranjas frescas o secas (17,04), las mandarinas (tangerinas y satsumas) frescas o secas
(16,96%) y los aguacates (paltas) frescos o secos con 15,45% de la particion.

La tabla 8 muestra el volumen en toneladas de la importaciones fruticolas mas
representativas registradas entre enero del afio 2010 hasta mayo del 2014.
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Tabla 8. Volumen de importaciones por fruta, durante el periodo Enero 2010-Mayo 2014.

CANTIDAD DE FRUTA IMPORTADA EN TONELADAS

Fruta 2012 2013 2014 2015
Manzanas, peras y membrillos, frescos. 124683 129020 142332 127859
Bananas o platanos, frescos o secos. 25835 21095 34921 44485
Uvas, frescas o secas, incluidas las pasas. 26215 25019 28340 21990
Chabacanos (damascos, albaricoques), cerezas, 10036 9467 8016 6831
duraznos (melocotones),

Las demas frutas u otros frutos, frescos. 9056 4957 6000 5318
Datiles, higos, pinas (ananas), aguacates (paltas), 19306 15688 10124 4425
guayabas, mangos y

Cocos, nueces del Brasil y nueces de marafién (merey, 3354 7038 6863 4006
cajuil, anacardo,

Agrios (citricos) frescos o secos. 26415 6578 9443 3522
Los demés frutos de cascara frescos o secos, incluso 1147 1325 1742 1464
sin cascara

Frutas y otros frutos, secos, excepto los de las partidas 1479 1607 1455 1143
nos 08.01 a

Frutas y otros frutos, conservados provisionalmente 779 749 993 958
(por ejemplo: con

Frutas y otros frutos, sin cocer o cocidos en agua o 65 218 172 376
vapor, congelados

Melones, sandias y papayas, frescos. 237 98 202 10

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (International Trade Centre, 2016a)

1.1.2.6.1 Principales paises origen de las importaciones fruticolas

Los principales paises origen de las importaciones fruticolas realizadas en el afio 2015
fueron Chile, Estados Unidos, Peru y Ecuador y por otro lado Espafa aporta la cuota
Europea. Durante 2015 (gréfico 10).

Grdfico 10. Paises de origen de importaciones de fruta hacia Colombia para el afio 2015
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Las importaciones de Colombia representan 0,25% de las importaciones mundiales para
frutos comestibles; cortezas de agrios o0 de melones, su posicion relativa en las
importaciones mundiales es 51 (International Trade Centre, 2016a)

Con referencia a los productos fruticolas que se destacaron por el volumen de
importacién, los mangos y mangostanes frescos 0 secos son provenientes en su mayoria
de Ecuador, Per( y Tailandia, las naranjas frescas o secas de Estados Unidos, Espafia,
Perd y Chile, las mandarinas (tangerinas y satsumas) frescas o secas de Ecuador, Pert y
Chile y finalmente los aguacates (paltas) frescos o secos de Ecuador y Chile. Lo que
convierte a América como el principal proveedor de frutas de Colombia.

1.1.2.7 Sector fruticola en Cundinamarca

Cundinamarca aporta al FNFH (Fondo Nacional de Fomento Hortifruticola) el 12 % de los
recaudos nacionales, por ser el departamento que mayor consumo presenta de frutas y
hortalizas, ocasionado principalmente por el volumen de su poblacion, que junto con
Bogota, es aproximadamente 11 millones de personas, equivalente al 24 % de la
poblacion nacional. Este departamento es uno de los principales productores nacionales.
Posee aproximadamente 26 mil hectareas sembradas en frutales.

Durante 2015, en el marco del PNFH se atendieron con asistencia técnica integral un total
de 1.712 familias productoras de frutas y hortalizas de Cundinamarca, quienes
conformaron 60 grupos de Escuelas de Campo para Agricultores (ECAS) a las que se les
impartio 720 sesiones de formacioén, 3.495 visitas individuales de asistencia técnica y 325
fortalecimientos socio empresariales. Por otro lado, a través del proyecto hortifruticola,
impulsado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, fueron establecidos cultivos
con productos biolégicos, logrando mejorar la inocuidad de la produccion y la
competitividad, dada la reduccién en la inversion de agroquimicos. Adicionalmente, se
evidencié un incremento en la aplicacion de practicas de monitoreo y trazabilidad por
parte de los productores. Con el objetivo de potenciar las oportunidades en los mercados,
se cred una alianza de comercializacion para surtir a comedores infantiles del distrito y del
ICBF en Bogota. En 2016, se buscara expandir la comercializacion a nichos especiales
como restaurantes y comedores infantiles del ICBF, teniendo como centros de acopio la
Plaza Boyaca Real y Lucero Alto (Revista de la Asociacién Hortifruticola de Colombia,
2015c).mA continuacién se muestra el area cosechada, produccién, y principales frutas
cultivadas en el departamento de Cundinamarca.

1.1.2.7.1 Area Cosechada de frutales en Cundinamarca

La tabla 9, muestra los diez municipios con mayor area cosechada de frutales en
Cundinamarca en el periodo 2013-2014, segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario
realizado en 2014 y publicado en 2015, en donde encabeza el municipio de La Mesa,
seguido de San Bernando y para los cuales el area cosechada para 2014 fue de 3561 y
2060 hectareas respectivamente, demostrando un cambio poco significativo con respecto
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al afio anterior, lo que evidencia un estancamiento en el area cosechada para frutos en
Cundinamarca.

Tabla 9. Municipios con mayor drea cosechada de frutales en el departamento de Cundinamarca
durante 2013-2014
Area Cosechada (Ha)

2013 2014
La Mesa 3553,5 3561
San Bernardo 2060 2060
Anapoima 1955 1955
Tocaima 1851 1873
Cachipay 1743 1743
El colegio 1598 1608
San Juan de Rioseco 1480 1534
Viota 1405 1429
Quipile 909 918
Apulo 873 874

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,

2015a)

1.1.2.8 Municipios con mayor produccién de frutales en Cundinamarca

Por sus caracteristicas de suelo, relieve y particularmente clima, Cundinamarca permite el
establecimiento y explotaciéon de un gran nimero de especies y variedades fruticolas para
satisfacer las expectativas de los mercados de consumo fresco y procesado, tanto interno
como de exportacién. La tabla 10, muestra los municipios del departamento de
Cundinamarca con mayor produccion de frutales durante el periodo 2014, en el que La
Mesa, adicional al municipio con mayor area cosechada, también registra la mayor
produccion fruticola.

Tabla 10. Municipios con mayor produccion de frutales en el departamento de Cundinamarca

durante el periodo 2014
Produccién (Toneladas)

La Mesa 30020
Cachipay 23562
Paratebueno 23030
San Bernardo 23166
Tocaima 22518
Anapoima 20696
San Juan de Rioseco 18672
Granada 15750
Apulo 10264
Sibate 10462

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (Ministerio De Agricultura y desarrollo Rural,
2015b)
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En relacion al aumento del 4rea cosechada, la produccion en toneladas se comporta de
una forma similar, presentando un aumento moderado en algunos municipios y un
comportamiento constante en otros. Por otro lado, la gran produccion de frutales
presentada en Cundinamarca conforma un cinturén que abastece la gran demanda de
Bogota.

1.1.2.9 Frutas producidas en el departamento de Cundinamarca

Debido a la variedad de pisos térmicos en el departamento de Cundinamarca es posible
encontrar gran diversidad de frutas que se producen a gran escala, tales como el mango,
citricos, tomate de arbol, el 8,27% del total de frutas producidas, seguido por la mora que
aport6 un 6,81% y el lulo 6,30%, tomate de arbol (5,70%), y citricos (5,62%) siendo estas
cinco las responsables de aproximadamente el 33% de frutas del departamento, el
restante esta compuesto por frutas como la patilla, el mango, la naranja, la pifia y el
banano. El gréfico 11, ilustra la produccién de las principales frutas cosechadas en
Cundinamarca en el afio 2014.

Grdfico 11. Principales frutas producidas en Cundinamarca en el afio 2014
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (Revista de la Asociacion Hortifruticola de
Colombia, 2016d)

Los municipios de Cundinamarca que cultivan las frutas de mayor produccién son
Cachipai, Anapoima, Tocaima y La Mesa con el mango, La Mesa, Apulo y Tocaima con
los citricos, Granada y San Bernardo por el tomate de arbol, por el banano San Juan De
Rioseco, Quipile y EL Colegio y finalmente San Bernardo, Silvania, Arbelaez con la mora.

Luego de un analisis del comportamiento del sector fruticola en el mundo, Colombia y
Cundinamarca, se evidencia una ventaja comparativa en el pais, que abarca desde la
presencia de condiciones Optimas de clima y suelo hasta la participacion en acuerdos
comerciales que otorgan un facil acceso a diversos mercados. No obstante, el beneficio
de dicha ventaja comparativa, no se obtiene a totalidad, debido a la ausencia de politicas
gue permitan la expansion a través del fortalecimiento de una estructura logistica para
facilitar el mejoramiento de la competitividad en un entorno de productividad y comercio
exterior.
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Por lo tanto, es necesario promover la consolidacion de la oferta a través de
determinacion de tamafios de orden Optimos, tiempos de reaprovisionamiento,
herramientas de decision ante la existencia de fluctuaciones de precio, medidas para la
estacionalidad de las cosechas donde se presenta la necesidad de almacenamiento, es
decir disposiciones de inventarios de materia prima, fruta fresca y procesada, y en
general los costos asociados a dichos procesos; donde se mejore el desempenio logistico
de los proveedores, productores, comercializadores mayoristas, comercializadores
minoristas, agroindustria, y consumidores finales que hacen parte de la cadena de
abastecimiento agroindustrial fruticola.

A continuacion, se presenta un andlisis de los cultivos de mango y mora, los cuales han
sido seleccionados de acuerdo a la metodologia desarrollada dentro del marco del grupo
de investigacién GICALyT y descrita en el capitulo 2 del presente estudio.

1.1.3 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE MANGO

En la actualidad, la cadena de mango presenta problemas como la informalidad, la no
contabilizacién en las centrales de abasto de las cantidades ingresadas, no se cuenta con
sistemas para identificar el origen del producto y no se presenta facturacion,
adicionalmente, hay comercializacion ilegal, situacién que no permite un eficiente recaudo
de la cuota parafiscal (Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2012).

Segun el gerente general de Asohofrucol, Alvaro Ernesto Palacio Pelaez, a pesar de que
Colombia cuenta con unas 23 mil hectareas de mango, la produccion es insuficiente y hay
deficiencias en la calidad, lo cual no permite atender los mercados nacional e
internacional, impidiendo el cumplimiento a la agroindustria nacional, que esta
desabastecida y tiende a desaparecer, lo que es debido a que el pais carece de una
infraestructura de poscosecha y de logistica, y hay una escasa iniciativa empresarial.

Sin embargo, el plan decenal 2012-2022 ha seleccionado el mango como una de las
frutas priorizadas, por sus posibilidades de produccidon competitiva y por las grandes
oportunidades de comercializacién internacional y nacional, en fresco y como producto
procesado.

En el pais, existen cerca de cien variedades de mango, cuyo Unico mercado hoy es la
plaza local, y para algunas variedades tradicionales, la agroindustria. Eso permitié que el
afio precedente el precio interno en algunas variedades alcanzara, en época de escasez,
valores cercanos a los $5 mil el kilogramo, sin embargo, se presentaron precios de $300
en pico de cosecha, lo que imposibilita la sostenibilidad (Revista de la Asociacion
Hortifruticola de Colombia, 2012).

Asi mismo, actualmente el sector agricola, se encuentra en una coyuntura en donde la
demanda internacional ha crecido y el pais ha firmado tratados de libre comercio, lo cual
ha generado un crecimiento en las &reas de siembra, que impulsan a las entidades de la
cadena a actuar en pro de transferir un modelo productivo nuevo y mejorado.

La cadena del mango esta constituida por los gremios de productores, proveedores de
insumos, comercializadores, industrias, exportadores, centros de investigacion y el sector
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publico (Sistema de Informacién de Gestion y Desempefio de organizaciones de cadenas,
2015). El grafico 12 muestra el diagnéstico nacional del sector del mango para Colombia
en el afio 2016.

Grdfico 12. Diagndstico nacional sector del mango Colombiano 2016
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Departamentos: Antioquia (9%)
y Cérdoba (3%) Rendimiento:
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(29%) Variedades: Tommy
Atkins, Keitt,e Hilacha
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Departamentos: Cauca (1%) y
Valle del Cauca (2%)
Rendimiento: 9 Ton/ha.
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Medianos (20%) y Pequefios
(80%) Variedades: Tommy
Atkins, Keitt,e Hilacha Mercado:
Agroindustria (60%) y mercado
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Fuente: Elaboracién propia a partir de (Ministerio de Agricultura y desarrollo Rural, 2016)

Se evidencia un pequefio porcentaje de productores de tamafio grande, es decir, los que
poseen un area sembrada mayor a 51 hectareas, una participacion inferior al 50% de
productores medianos (mayor a 11 ha y menos a 50 ha) y se observa que el mayor
porcentaje de poblacion de productores se concentra en el tamafio pequefio, por lo tanto,
tienen un area sembrada de mango inferior a 11 hectareas.

Por otro lado, en el mercado de mango fresco, de mango rojo (Tommy), se presenta dos
picos de mercado que son aprovechados por quienes hacen desfase de cosechas:
febrero-marzo-abril y julio-agosto-septiembre. Hay ejemplos claros de que el desfase de
cosechas es una alternativa que nos ha abierto la posibilidad de llevar la oferta al
momento deseado. Adicionalmente, el Tommy tiene cuatro meses de mal precio y ocho
de buen precio.
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1.1.3.1 Variedad de Mango Tommy Atkins

Es de buena calidad y regular de sabor; se considera de alta produccién. Uno de los
problemas del Tommy, tiene que ver son que esta sujeto al rompimiento fisiol6gico del
fruto antes de la madurez, debido a bajos niveles de calcio; alta vulnerabilidad a ataques
de hongos; pudricién interna del fruto, y nariz blanda principalmente; resistente al manejo
de la fruta en plantacion y poscosecha; algo tolerante a la antracnosis y al ataque de trips;
pero susceptible al a pudricion interna de la fruta; ataque de bacteria en el tronco y de
produccion muy irregular y alternante (Asohofrucol-Corpoica, 2013).

1.1.3.2 Tasa de respiracion del fruto de mango

El mango es un fruto climatérico, es decir, muestra un aumento en la respiracion al
comienzo de su maduracién, la cual se puede caracterizar en 4 etapas (Lizana &
Ochagavia, 1998):

I.  Pre-climatérica, que tiene una duracion de hasta tres dias (26°C y 45-65% H.R.)
después de la 0 cosecha. Se caracteriza por una baja produccién de C0, (70 mg.
CO/Kg-h), fruta firme y piel de color verde.

[I.  Aumento del periodo climatérico con una duracion de hasta el sexto dia de
postcosecha. Se produce un aumento repentino del C0O,, sin embargo los frutos
permanecen verdes y firmes.

lll.  Maximo del climatérico, el cual ocurre al noveno dia de postcosecha y en donde se
produce la mayor liberacion de €0, (250 mg. CO/Kg-h aprox.) en la fruta se
produce un quiebre del color, aumento del jugo y del olor.

IV.  Se produce después de los 10 dias de cosecha, en donde los niveles de €0,
disminuyen bruscamente y se produce el aroma caracteristico del fruto.

El gréfico 13 ilustra como el fruto de mango alcanza su madurez fisioldgica a partir del dia
10 y su maximo climatérico aproximadamente a los 12 dias de almacenamiento, llegando
asi a su senescencia a los 14 dias de ser cosechado.

Grdfico 13. Tasa de respiracion de CO,en funcidon de los dias de almacenamiento
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Fuente: Elaboracién propia a partir de (Lizana & Ochagavia, 1998)
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Se evidencia que después de alcanzado su maximo climatérico, la fruta empieza a perder
calidad y la fruta comienza a ser susceptible a los microorganismos. A continuacion se
presentan los principales departamentos productores, asi como la relacion de las
hectareas cosechadas con el rendimiento del cultivo en los departamentos de Colombia.

1.1.3.3 Principales departamentos productores, drea cosechada y rendimiento

Para el afio 2014 en Colombia se produjeron 269.312 toneladas de mango, siendo
Cundinamarca el principal departamento productor con 90.790 ton, seguido de Tolima ton
77.231 ton, Magdalena con 24.848 ton, Bolivar con 18.462 ton y Cordoba con 16.135 ton.
Asi, se evidencia con respecto al afio 2013 un aumenté un 2.87% (Ministerio De
Agricultura y desarrollo Rural, 2015c)

Grdfico 14. Tendencias drea cosechada y rendimiento del cultivo de mango 2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015b)

En el gréfico 14 se ilustran los departamentos que presentaron mayor rendimiento por
hectarea respectivamente Cundinamarca, Tolima, Magdalena y Antioquia con un
rendimiento promedio de 11.57 toneladas/ hectarea y con un area total cosechada de
23.273 de cultivo de mango en todo el pais.

1.1.3.4 Agroindustria y generacién de valor

Finalmente, es importante destacar la participacion que presenta el mango en la
agroindustria y su generacion de valor, ya que existe la necesidad de crecer con una
nueva fuerza productiva, con el fin de acrecentar el area sembrada en el pais, que
produzca excedentes de buena calidad para la agroindustria. A continuacion se presenta
la situacion de los principales sectores que utilizan el mango como materia prima:
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Despulpadoras: En la actualidad cuenta con una infraestructura de procesamiento de
mango para la produccion de Concentrado Aséptico. Ellos recolectan la fruta de arboles
de patio y plantaciones silvestres. La variedad que mas procesan es el mango comun o
hilacha. La capacidad instalada del pais entre las 7 agroindustrias es de 92.000
toneladas/afio.

Deshidratadores: Se cuenta con una agroindustria pequefia que compra pequefas
cantidades de mango a los mayoristas de las centrales de abastos, el producto final es
mango deshidratado.

Mango en trozos congelado: Este nuevo segmento de procesamiento de mango se abre
desde una fabrica en Palmira que se llama OLMUE, ellos compran mango bajo en fibra de
variedades como el Keitt y el Kent. Lo procesan en trozos y lo congelan rapidamente.

En este sentido, es importante destacar, que no hay desarrollo del sector sin agroindustria
y en el caso del mango, la agroindustria presenta el soporte para crecer en areas,
ofreciendo un precio por la produccién, y con ello establece un “piso” para la
comercializacion, es decir, actuando como un sistema push o de presion, y por lo tanto el
mercado en fresco tiene que adecuarse a ese “piso”. La agroindustria estabiliza y regula
el mercado, ya que es la Unica que sostiene el mercado en la abundancia. En
consecuencia, para presentar un crecimiento en el mercado, la dimensién y estabilidad
del mercado internacional es basicamente la tnica opcion.

Por lo tanto, es necesario trabajar en generar estructuras productivas garanticen volumen
y calidad, asi como en la construccibn de estructuras de comercializacion e
industrializacion que permitan la introduccion del mango al mercado internacional y el
procesamiento del producto no exportable. Dichas conclusiones convergen en producir lo
que el mercado compra, y en los volumenes que permitan sostener dichos mercados.

1.1.4 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE LA MORA

La Mora es una fruta de las mas representativas en cuanto a cobertura geografica y
hectareas sembradas en el pais, se produce en casi todo el territorio nacional pero
principalmente en 20 departamentos del pais, en 4 de ellos se concentran el 63% del area
y 69% de la produccion nacional. Sin embargo, su cultivo presenta las siguientes
dificultades, identificadas por los directores de cadena, las cuales consisten en la
dispersion de la produccién, deficientes organizaciones de productores, excesiva
intermediacion, escasez de recurso humano capacitado (técnicos), falta de investigacion,
transferencia, capacitacion y fomento, falta de oportunidades de mercados nacionales e
internacionales, poco interés de procesadoras y almacenes de cadena en formalizar
alianzas de mercado, y finalmente, dificultades para obtener crédito y asistencia
técnica(Revista de la Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2010).

El tipo de mora mas cultivado es Rubus glaucus (Mora de Castilla). A continuacién se
presentan las condiciones agroecolégicas para el crecimiento del cultivo de la mora.
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1.1.4.1 Exigencias agroecoldgicas

La mora se adapta facilmente a alturas entre los 1.200 y los 3.500 m.s.n.m, sin embargo,
comercialmente es cultivada entre los 1.800 y 2.400 m.s.n.m. En cuanto a la temperatura,
entre los 11 y 18 ° C se dan las mejores condiciones de produccion. Las plantas requieren
aproximadamente entre 1.200 y 1.600 horas de brillo solar al afio y entre 1.500 y 2.500
mm de precipitacion anual.

En Colombia los cultivos de mora se encuentran establecidos en pendientes suaves de
3% a 10% a fuertes de 20% a 30%; es esencial tener en cuenta que requiere una
profundidad efectiva del suelo de 50 cm para el buen desarrollo de las raices (tabla 11)
(Camara de Comercio de Bogota, 2015a).

Tabla 11. Condiciones agroecoldgicas de la mora

Altura sobre el nivel del mar 1.800 a los 2.400 m.s.n.m.
Temperatura Entre 11y 18 °C
Humedad relativa 70 al 80%.
Requerimiento Hidrico Precipitaciones entre 1.500 y 2.500 mm al afio
Tipo de Suelo Franco arcilloso
Rango de pH Entre 5,2y 6,7.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Cadmara de Comercio de Bogotéd, 2015a)

La mora al ser una fruta no climatérica no incrementa su produccién de etileno cuando
maduran, es decir, debe ser recolectada cuando se encuentra madura ya que solo cambia
su aspecto fisico después de la cosecha pero no su maduracion, Como se ilustra en el
gréfico 15 la tasa de respiracién disminuye paulatinamente hasta entrar en periodo de
obsolescencia aproximadamente al 5 o 6 dia de cosechada a condiciones ambientales no
controladas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion-
Organizacién Mundial de la Salud, 2011).

Grdfico 15. Tasa de respiracion de CO,en funcion de las horas de almacenamiento
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Fischer, 2006)

Por lo tanto, la mora presenta una de las tasa de respiraciéon mas complejas para su
manipulacion a lo largo de una cadena de suministro.
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1.1.4.2 Ciclo fenoldgico del cultivo

Una vez comienza la etapa de maduracién, la planta incrementa su produccion
paulatinamente hasta los 18 meses, tiempo en el cual se estabiliza y continGa produ-
ciendo por aproximadamente 12 a 15 afios (Camara de Comercio de Bogota, 2015b). La
figura 1 muestra las etapas del desarrollo del cultivo de mora, relacionando el tiempo
aproximado transcurrido hasta el momento de su cosecha.

Figura 1.Etapas de desarrollo del cultivo de mora
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Fuente: (Cdmara de Comercio de Bogota, 2015b)

Después de la cosecha, el fruto debe ser entregado en los centros de acopio el mismo
dia, méximo 8 a 12 horas después de recolectada.

1.1.4.3 Prdcticas de cosecha

La primera cosecha se obtiene entre los siete y nueve meses después del
establecimiento del cultivo y llega a su plena produccion a los 15 meses de edad. La
fruta es recolecta halandola por su base, procurando no mantenerla mucho tiempo en
la mano, sus frutos maduran de manera heterogénea por lo que durante la cosecha se
requiere tener precaucion, ya que se debe recolectar fruta madura cuando aun hay fruta
verde. La recoleccion es realizada de manera permanente, aunque se presentan algunas
épocas de mayor concentracion de produccion. Para su cosecha se recolecta la fruta que
tenga el mismo estado de madurez, se debe evitar el exceso de manipulacion de la fruta
en campo y no se recomienda emplear recipientes. De acuerdo con el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural — MADR, en los meses de enero, febrero, julio, agosto y
diciembre se presenta una alta oferta de producto, mientras que en los meses de marzo,
junio y noviembre se presenta una oferta media; la oferta baja ocurre en los meses de
abril, mayo, septiembre y octubre (Camara de Comercio de Bogota, 2015b).
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1.1.4.4 Postcosecha

La fruta recolectada no debe ser expuesta a la intemperie, haciéndose necesario tener un
centro de acopio para la postcosecha en donde se realizan las labores de seleccion,
acondicionamiento, empaque y conservacion. En la primera se realiza la seleccion del
producto retirando frutos con dafio mecanico, imperfecciones y afectado por insectos o
enfermedades. Posteriormente se realiza la clasificacién: separacion y agrupacioén del
producto de acuerdo con las calidades requeridas en cuanto a tamafio y grado de
madurez. Es necesario realizar la entrega de la fruta en los centros de acopio el mismo
dia, maximo 8 a 12 horas después de recolectada.

El fruto de mora es altamente perecedero, tiene una vida de estante de 3 a 5 dias, por lo
cual el pre enfriamiento es necesario cuando se encuentra madura y sobremadura
(Camara de Comercio de Bogota, 2015c). Su caracter altamente perecedero, puede
generar pérdidas poscosecha de hasta el 60-70%. Adicionalmente, la carencia de
tecnologia en las areas de cosecha y acondicionamiento, origina elevadas pérdidas para
productores, comercializadores, exportadores, agroindustriales y consumidores, por lo
tanto, se hace necesario cuantificar estas pérdidas de manera que permitan identificar los
puntos criticos del manejo poscosecha (Pulido, 2012).

1.1.4.5 Principales departamentos productores, drea cosechada y rendimiento

Para el afio 2014 en Colombia se produjeron 115.884 toneladas de mora, siendo
Cundinamarca el principal departamento productor con 25437 ton, seguido de Santander
con 22.770, Antioguia con 14.681, Huila con 7927 ton y Caldas con 7604 ton. Con
respecto al afio 2013, aumentd un 0,13%, sin embargo, no se presenta un crecimiento
significativo (Ver gréafico 16). (Ministerio De Agricultura y desarrollo Rural, 2015c)

Grdfico 16. Tendencias drea cosechada y rendimiento del cultivo de mora 2014
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En este afio, Colombia presentaba un &rea cosechada total de 13158,87885 destinada al
cultivo de la mora, con un rendimiento promedio de 7,35 toneladas/ hectarea. Segun las
cifras del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la produccién de mora en Colombia
ha mostrado un destacado desempefio durante los Ultimos afios (Uruefa, Jorge, &
Chaverra, 2009).
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1.2 MARCO TEORICO

La competitividad dentro de una economia cada vez mas globalizada, hace necesaria la
incorporacién de la logistica industrial como un mecanismo estratégico en organizacion.
La logistica industrial y la cadena de suministros absorben entre un 60% y 80% de cada
dolar que vende una empresa, por lo tanto es esencial para su estrategia competitiva
(Ballou, 2004a).

El consejo de direccion logistica citado en (Ballou, 2004b) define a la logistica como “la
parte del proceso de la cadena de suministros que planea, lleva a cabo y controla el flujo y
almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asi como de la informacion
relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer
los requerimientos de los clientes”.

Para (Ballou, 2004c), el limite entre la logistica y la cadena de suministros es confuso, por
lo tanto hace uso de los términos indistintamente. La logistica y la cadena de suministros
consiste en un conjunto de actividades funcionales (control de inventarios, transporte,
etc.) que se repiten muchas veces a lo largo del canal de flujo mediante las cuales la
materia prima se convierte en producto terminado y se afiade valor para el consumidor.
Tiene como objetivo fijar el nivel de actividades logisticas a fin de hacer productos y
servicios que estén disponibles para los clientes en el momento, el lugar, condiciones y
formas deseadas, de la manera mas ventajosa o efectiva en costos.

Por otra parte, (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009a) definen la logistica como un término
gue se refiere a las funciones administrativas, las cuales apoyan el ciclo completo de
flujos de materiales: de la compra y el control interno de las materias para produccion, la
planeacion y control del trabajo, y la compra, embarque y distribucion del producto
terminado.

Para la presente investigacién se construyé el siguiente concepto a partir de las
definiciones mencionadas:

La logistica es una disciplina que hace parte de la cadena de suministro, encargada de
administrar el flujo de materiales, desde proveedores, hasta la entrega del producto final,
asi como la informacién relacionada, con el objetivo de hacer productos y servicios que
estén disponibles para los clientes en el momento, el lugar, las condiciones y formas
deseadas y a un costo justo.

El manejo de la cadena de suministro acentda las relaciones de la logistica que se
llevan a cabo en las funciones de marketing, logistica y producciéon en una empresa y las
interacciones existentes entre empresas independientes dentro del canal de flujo de
produccién (Ballou, 2004b).

Adicional a la definicion propuesta en (Ballou, 2004d), es posible encontrar una serie de
definiciones propuestas por otros autores sobre la administracion de la cadena
suministros, entre las cuales se encuentran:

La cadena de suministros “abarca todas las actividades que comprenden flujo y
transformaciéon de bienes, desde la etapa de la materia prima, hasta el usuario final, asi
como los flujos de informacién relacionados”
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“La administracién de la cadena de suministros es la integracién de estas actividades
mediante mejoramiento de las relaciones de la cadena de suministros para alcanzar una
ventaja competitiva sustentable”.

Para (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009b), el término cadena de suministro proviene de la
manera en que las organizaciones estan vinculadas, desde el punto de vista de una
compafia en particular. El objetivo de la administracién de la cadena de suministro es
aplicar el enfoque de un sistema completo a la administracién del flujo de informacion,
materiales y servicios, provenientes de proveedores de materias primas, mientras pasan
por las fabricas y los almacenes, hasta llegar al consumidor final. Para (Toomey, 2000), la
cadena de suministros de un producto es el proceso desde la materia prima hasta que el
producto final esta disponible para el usuario y con vinculacion de todos los proveedores-
usuarios implicados en el proceso.

Segun (Ballou, 2004e) es dificil separar la direccion de la logistica industrial de la
direccién de la cadena de suministros. Algunos autores plantean que la cadena de
suministro es sélo otro calificativo para la direccién integrada de la logistica industrial;
otros, afirman que la logistica hace parte de la direccion de la cadena de suministros,
donde la administracién de la cadena de suministros relaciona aspectos que abarcan mas
alla del flujo del producto.

Para esta investigacion se adoptara como cierta la definicion de administracién de la
cadena de suministros propuesta por (Chase et al., 2009b), asi como su objetivo.

Dentro de los procesos logisticos llevados a cabo en la cadena de suministros se
encuentran:

e Gestion de inventarios

e Gestion de almacenes

e Gestion de aprovisionamiento: Gestién de compras y gestion de proveedores
e Gestion de distribucion

e Logistica de servicio al cliente

La presente investigacion hara énfasis en el proceso logistico de gestion de inventarios y
almacenes.

1.2.1 Definicidn de inventario

(Ballou, 2004f) define los inventarios como “acumulaciones de materias primas,
provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos terminados que aparecen en
numerosos puntos a lo largo del canal de produccion y de logistica de una empresa; por lo
tanto la gestion de inventarios se deriva de la importancia que tienen estas existencias
para la empresa y de la necesidad de ejercer un control y administrarlas”. Por su parte,
(Chase et al., 2009a) consideran que “los inventarios son las existencias de una pieza o
recurso utilizado en una organizacion” y que por lo tanto un sistema de inventario es el
conjunto de politicas y controles que vigilan los niveles del inventario y determinan
aquellos a mantener, el momento en que es necesario reabastecerlo y qué tan grandes
deben ser los pedidos.
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1.2.2 Gestion de inventarios

La American Production and Inventory Society (APICS) define la gestion de inventarios
como una rama de la gestién empresarial que se ocupa de la planeacién y el control de
los inventarios. El rol de la gestion de inventarios es mantener un nivel de inventario
deseado para productos especificos. El sistema que planea y controla los inventarios
debe estar basado en el producto, el cliente y el proceso (sea fabricado o adquirido) para
tener el producto disponible. El costo de mantener el inventario a lo largo de todo el
proceso es elevado, sin embargo se convierte en parte del costo del producto (Toomey,
2000).

Para realizar la gestion de inventarios existen diversos sistemas que pueden ser
empleados en funcién de mdltiples factores, como la periodicidad de la toma de
decisiones, la naturaleza de la demanda, los costes de inventario o el tiempo de
suministro, entre otros. Uno de estos sistemas es la Gestion Clasica de Inventarios, la
cual agrupa un conjunto de modelos que resultan mas adecuados cuando la demanda de
los items a gestionar es continua (esto es, constante a lo largo del tiempo) e
independiente (es decir, sujeta a las condiciones del mercado y no relacionada con la
demanda de otros articulos) (Luque, Garcia, Garrido, Gonzalez, & Sacristan, 2008).

El propédsito basico del analisis del inventario en la manufactura y los servicios es
especificar 1) cuando es necesario pedir mas piezas, y 2) qué tan grandes deben ser los
pedidos. Muchas empresas suelen establecer relaciones con los proveedores a mas largo
plazo para cubrir sus necesidades quiza de todo un afio. Esto cambia las cuestiones de
“‘cuando” y “cuantos pedir’ por “cuando” y “cuantos entregar”’(Chase et al., 2009a).

1.2.3 Componentes de un modelo de inventarios

Al formular una politica del inventario, deben considerarse las relaciones especificas de
éste. La administraciéon debe comprender estas relaciones para determinar la politica del
inventario acerca de cuando hacer y cuanto incluir en un pedido (Bowersox, Closs, &
Cooper, 2007b), para tal fin, es necesario considerar los elementos que se presentan a
continuacion:

El tamafio de lote; cantidad que se producen o compra en una etapa de la cadena de
suministro produce en un momento dado (Chopra & Meindl, 2008b), por otro lado,
(Bowersox et al., 2007b) denomina a la cantidad de pedido como el monto solicitada para
el reabastecimiento.

Existencias de seguridad, son aquellas que se conservan en un sistema logistico como
proteccion contra la incertidumbre de la demanda; generalmente se utilizan cerca del
punto de re abastecimiento, cuando la incertidumbre ha causado una demanda mayor que
la esperada o el ciclo de desempefio es més largo de lo esperado (Bowersox, Closs, &
Cooper, 2007a).
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Segun (Bowersox et al., 2007b), el inventario de ciclo o existencias basicas es la porcion
del inventario promedio resultado del re abasto, por otro lado, (Chopra & Meindl, 2008a)
define el inventario de ciclo como el inventario promedio en una cadena debido a la
produccién o cantidades econémicas de pedido mas grandes que la demanda.

El objetivo del inventario de ciclo consiste en permitir que en las diferentes etapas de la
cadena de suministro se compren productos en tamafios de lote que minimicen la suma
de los costos de material, ordenar y mantener inventario. Si se considera soélo el costo de
mantener inventario, esto reducird el tamafio del lote y el inventario de ciclo. No obstante,
las economias de escala motivan al incremento del tamafio del lote y el inventario de ciclo
(Chopra & Meindl, 2008a).

Otro de los componentes de un modelo de inventario es el tiempo de espera o lead
time, que es la cantidad de tiempo entre la colocacion de un pedido para reponer
inventario (ya sea a través de la compra o la produccién) y la recepcion de los bienes en
el inventario (Hillier & Lieberman, 2001a).

Otros componentes esenciales en la gestion de inventarios son la demanda y la
naturaleza de la misma, asi como los costos asociados a dicho proceso logistico, por lo
tanto en el siguiente apartado se dara desarrollo a dichos aspectos.

1.2.4 Caracteristicas de la Demanda

(S K Goyal & Giri, 2001) presentan una clasificacion de la naturaleza de la demanda, la
cual es vital para el control de inventarios en la cadena de suministro (figura 2).

Demanda

Deterministica Estocastica

Demanda Demanda Distribucién de Distribucién de
dependiente- independiente-

Inventario Precios

Variable en el
tiempo

Uniforme

probabilidad
conocida

probabilidad
arbitraria

Figura 2.Clasificacion de la demanda.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (S K Goyal & Giri, 2001)
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Los modelos matematicos de inventario pueden dividirse en dos grandes categorias
modelos deterministas y modelos estocasticos. La demanda de un producto en el
inventario es el numero de unidades que tendran que ser retiradas del inventario para un
cierto uso (por ejemplo, ventas) durante un periodo especifico. Si la demanda en periodos
futuros puede ser pronosticada con una precision considerable, es razonable usar una
politica de inventarios que asume que todos los prondsticos son correctos; este es el caso
de la demanda conocida, donde son usados los modelos de inventario deterministicos.
Sin embargo, cuando la demanda no se puede predecir con facilidad, se hace necesaria
la utilizacién de un modelo de inventario estocastico donde la demanda a lo largo de los
periodos es una variable aleatoria (Hillier & Lieberman, 2001b).

1.2.5 Costos asociados ala gestién de inventarios

Los costos involucrados en la gestion de inventarios son: (1) costo de ordenar, (2) costo
de mantenimiento de inventario y (3) costo de escasez, a continuacioén se hace una breve
descripcion de cada uno.

1.2.5.1 Costo de ordenar

Una cantidad z (ya sea a través de la compra o la produccion de esta), puede ser
representada por una funcion C (Z). La forma mas simple de esta funcion es que es
directamente proporcional a la cantidad ordenada, es decir C * z, donde C representa el
precio unitario pagado. Otra suposicion es que C (Z)se compone de dos partes: un
término que es directamente proporcional a la cantidad ordenada y un término que es una
constante k para z positivay 0 para Z = 0, en este caso:

C(2) es el costo de ordenar z unidades:

={0 Si z=0
k+czsi z>0

Donde k=costo de alistamiento y ¢ = costo unitario.

La constante k incluye el costo administrativo de ordenar, o cuando se producen costos
involucrados en la creacion de una campafia de produccién (Hillier & Lieberman, 2001b).

1.2.5.2 Costo de mantenimiento de inventario

El costo de mantener (a veces llamado el costo de almacenamiento) representa todos los
costos asociados con el almacenamiento del inventario hasta que se vende o se usa. Se
incluyen el costo de capital invertido, el espacio, los seguros, la proteccion, y los
impuestos atribuidos al almacenamiento. El coste de tenencia se puede evaluar de forma
continua o de forma periodo a periodo. En este ultimo caso, el costo puede ser una
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funcién de la cantidad maxima que tuvo lugar durante un periodo, el monto promedio, o la
cantidad en inventario al final del periodo (Hillier & Lieberman, 2001c).

1.2.5.3 Costo de escasez

El costo escasez (a veces llamado el costo demanda insatisfecha) se incurre cuando la
cantidad de la mercancia requerida (demanda) excede el inventario disponible.

Existe un primer caso, donde un exceso de demanda no se pierde, es decir se permite la
escasez y la orden se lleva a cabo hasta que se pueda satisfacer en el préximo periodo.
Cuando una organizacion incurre en una escasez temporal en el suministro de sus
clientes, el costo de escasez se puede interpretar como la pérdida de la buena voluntad
de los clientes y la posterior renuencia a hacer negocios con la empresa, el costo del
retraso en los ingresos, y los costos administrativos adicionales. Para un fabricante,
incurrir en una escasez temporal en los materiales necesarios para la produccién, el
costo escasez se convierte en el costo asociado con el retraso de la terminacion del
proceso de produccion.

En el segundo caso, si se produce cualquier exceso de demanda sobre el inventario
disponible, la empresa no puede satisfacer el exceso de demanda y realizar la entrega
normal, puede ocurrir: (1) el exceso de demanda es satisfecha por un envio prioritario, o
(2) no se cumple en absoluto, porque las 6rdenes se cancelan. Para la situacion 1, el
costo escasez puede ser visto como el coste del envio de prioridad. Para la situacién 2, el
costo escasez es la pérdida de los ingresos corrientes de no cumplir con la demanda mas
el costo de la pérdida de negocios futuros, debido a la perdida de voluntad (Hillier &
Lieberman, 2001c).

1.2.6 Punto de reorden

Cuando el inventario se reduce hasta el punto en el que su nivel es igual 0 menor que una
cantidad especifica, se dice que ha llegado al punto de reorden, se coloca una cantidad
econémica de pedido Q* en el punto de suministro para reponer el inventario (Ballou,
2004a), es decir, consiste en el nivel de inventario en el que se coloca la orden (Hillier &
Lieberman, 2001d).

1.2.7 Politicas de inventario

Una forma de clasificar las politicas de inventarios, puede ser por su frecuencia de
revision, la cual puede realizarse de manera continua o periddica:

1.2.7.1 Revisién periodica
El estatus del inventario es verificado a intervalos regulares periédicos y el pedido se
coloca para incrementar el nivel del inventario a un limite especifico (Hillier & Lieberman,
2001a).

45



1.2.7.2 Revisién continua
El inventario se supervisa continuamente y el pedido de un tamafio de lote Q se coloca
cuando el inventario desciende hasta el punto de reorden (ROP, reorder point) (Hillier &
Lieberman, 2001a).

1.3 REVISION LITERARIA

1.3.1 Gestion de inventarios

La gestion de inventarios es una de las actividades mas relevantes y desafiantes para
cualquier organizacion manufacturera y debe ser ejecutada tan eficientemente como sea
posible para garantizar el éxito en el competitivo mundo de los negocios de hoy
(Cardenas-Barrén, Chung, & Trevifio-Garza, 2014). El desarrollo de modelos de inventario
para la cadena de suministro es un area de investigaciébn importante que ha sido
explorada en los dltimos afios. Los resultados de estos esfuerzos de investigacion han
demostrado que las decisiones tomadas de manera integrada y de colaboracion se
traducen en un mayor beneficio para todos los miembros de la cadena de suministro, en
comparacion con los escenarios donde cada miembro toma decisiones de forma individual
(Cérdenas-Barrén et al., 2014).

Por otro lado, el control de inventarios constituye una de las operaciones logisticas mas
importantes en este tipo de cadenas (Coelho & Laporte, 2014) (Qin, Wang, & Wei, 2014)
(K.-J. Chung, Eduardo Céardenas-Barrén, & Ting, 2014) (Lee & Chung, 2012) (Duan &
Liao, 2013a) (Salin, 1998), especialmente en productos como frutas y verduras, ya que
estos tienen una tasa de deterioro significativamente alta, generando que se degraden
incluso cuando estdn en movimiento; adicionalmente presentan atributos de
estacionalidad que relacionan una volatilidad entre la oferta y la demanda (Soto-Silva,
Nadal-Roig, Gonzalez-Araya, & Pla-Aragones, 2015), por lo que la eleccion del cliente se
ve influenciada por la disponibilidad inmediata de los alimentos frescos y la calidad de los
mismos (P.-C. Yang & Wee, 2003)(Akkerman, Farahani, & Grunow, 2010) (J. G. A. J. V.
A. N. D. E. R. Vorst, 2006) (Duan & Liao, 2013).

Los inventarios de productos perecederos, implican ordenes sensibles al tiempo, los
pedidos terminados a menudo se entregan a los clientes inmediatamente o poco tiempo
después de la produccion; en consecuencia, hay poco o ningun inventario de productos
terminados en la cadena de suministro, de manera que la produccién y distribucién estan
intimamente relacionadas y deben ser programadas conjuntamente para lograr el
rendimiento deseado con la entrega a tiempo y a un costo total minimo (Z.-L. Chen,
2009), adicionalmente, el alto caracter perecedero de los productos alimenticios conlleva
a la generacion de altos volumenes de desperdicio (Duan & Liao, 2013). Por lo tanto,
como se evidencia, existen grandes desafios para la obtencién de una cadena de
suministro de productos perecederos eficiente; es por eso que cada vez mas autores han
estudiado el comportamiento de la gestibn de inventarios en estas cadenas. A
continuacion, se establece el estado del arte de los modelos de inventarios aplicados a las
cadenas de suministro de productos agricolas con el objetivo de visualizar una posible
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aplicacion en el contexto colombiano. Este estudio sefiala diversas tendencias que
servirdn de base para futuras investigaciones en el campo.

1.3.2 Modelos clasicos de gestidn de inventarios

La primera publicacion sobre modelos de inventarios fue realizada en 1913 por el
ingeniero Ford Whitman Harris, quien introdujo el modelo EOQ (Economic order quantity),
el cual basicamente intenta relacionar los costos de mantener el inventario con los de
realizar la orden de pedido, encontrando una cantidad econémica de pedido que optimiza
(minimiza) los costos generados (Harris, 1990), es decir, pretende precisar la cantidad a
pedir y el periodo en el que debe ser suministrada con el fin de minimizar los costos,
suponiendo inicialmente una demanda deterministica y una ausencia de deterioro de los
productos, entre otras cosas.

Desde la publicacion del modelo de Harris, muchos autores han realizado contribuciones
a este, tal es el caso de (Taft, 1918), quien extendié el modelo EOQ incorporando una
tasa finita de produccién, en donde las reposiciones no ocurren al instante, suponiendo
una tasa de produccion continua en el tiempo y generando asi el modelo llamado
Economic Production Lot (EPL), que ha sido también desarrollado por otros autores
empleando el término Production Order Quantity (Buffa, 1969) y (Silver, Pyke, & Peterson,
1998) como Economic Production Quantity. Sin embargo, (G. Hadley & Whitin, 1964),
sefialan que los modelos EOQ y EPL solo permiten ser utilizados para estudiar cada
articulo individualmente, mientras no haya interacciones entre los elementos, por tanto,
los modelos EOQ y EPL, que solo consideran un producto, son limitados desde un punto
de vista practico. (Wagner & Whitin, 1958), extendieron el modelo de tamafio de lote
determinista clasico con la demanda estacionaria para dar cabida a la demanda conocida
gue fluctia entre periodos. El enfoque dindmico del tamafio del lote fue finalmente
reconocido como una version determinista de un modelo de renovacion. Como se
menciond, luego de la publicaciéon del modelo EOQ, surgieron numerosas publicaciones
gue se dedicaron a generar un mayor desarrollo de este, entre los autores destacados se
encuentran (Scarf, Gilford, & Shelly, 1963) (George Hadley & Whitin, 1963) (Covert &
Philip, 1973) (Wagner, 1975), (Sachan, 1984) (Tersine, 1988) (Suresh K. Goyal & Gupta,
1989), (Cheng, 1991).

Sin embargo, en sistemas donde el deterioro de los productos es evidente y este hecho
incide directamente en el aspecto econémico, suponer que los productos no se deterioran,
conlleva a la utilizaciébn de politicas de inventarios que arrojan resultados lejanos del
optimo. Por lo tanto, existe un gran desafio en la gestion de inventarios de productos que
presentan altas tasas de deterioro, para la determinacion de una politica que disminuya
las pérdidas por el vencimiento de dichos productos y reduzca costos de penalizacion
relacionados con el deterioro de los mismos.

1.3.3 Modelos de gestidn de inventarios en productos perecederos

Gran parte de los modelos de inventario encontrados en la revision literaria suponen que
los articulos pueden ser almacenados indefinidamente para satisfacer las demandas
futuras; sin embargo, ciertos tipos de productos pueden deteriorarse o adquirir la
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condicibn de obsoletos en el transcurso del tiempo. Los problemas de gestién de
inventarios para productos perecederos, en general son dificiles de tratar (Abad, 2000)
(Nahmias, 1982) (Duan & Liao, 2013b), esto se debe a su corto ciclo de vida, la
variabilidad de la demanda, y los altos estandares exigidos por el cliente.

La primera revision literaria es realizada por (Nahmias, 1982), en la que se examinan
modelos que tienen en cuenta inventarios de productos perecederos con vida fija (con
demanda tanto deterministica como estocastica), productos con ciclo de vida variable o
aleatoria (modelos con revision periddica y decaimiento exponencial) y un sistema con
impaciencia en los clientes. (Raafat, 1991) presenta una revision de modelos de
inventarios de productos con deterioro y considera el efecto de este como una funcion del
nivel de inventario disponible. En la literatura se encuentran tres problemas principales de
optimizacion para la gestion de inventarios; la politica de orden, que hace referencia a la
fijacion de mecanismos para establecer una cantidad de orden éptima (S.K. Goyal &
Gunasekaran, 1995), (Padmanabhan & Vrat, 1995), (Abad, 1996), (Giri & Chaudhuri,
1998), (Kar, Bhunia, & Maiti, 2001), (P.-C. Yang & Wee, 2003), (Dye & Ouyang, 2005),
una de emision, que establece el orden en el que los productos son retirados del almacén
o sistema para la satisfaccion de la demanda (Minner & Transchel, 2010a) (Duan & Liao,
2013a) y finalmente la politica de disposicion en la que se dispone de una cantidad de
productos determinada que sera eliminada o retirada del inventario debido a sus
condiciones (Herbon, Levner, & Cheng, 2014), adicionalmente, también es posible
encontrar dichas politicas integradas (Rene Haijema, 2014).

Diversos autores han tratado modificaciones de los modelos clasicos a partir de la
determinacion de un tamafio de lote éptimo adaptados a los productos con decaimiento
exponencial. (S.K. Goyal & Gunasekaran, 1995) consideran el impacto de instrumentos de
marketing, desarrollando un modelo integrado de produccién-inventario-marketing para
determinar la cantidad de produccion econémica (EPQ) y cantidad econémica de pedido
(EOQ) para las materias primas en un sistema productivo. (Abad, 1996) formulé un
modelo de optimizacién de precios y tamafios de lote dinAmicos para un distribuidor de
bienes perecederos, en el cual retrasa la demanda con el fin de venderlo a un buen
precio. (Giri & Chaudhuri, 1998) (Padmanabhan & Vrat, 1995) (Dye & Ouyang, 2005)
proponen un modelo de inventario de tipo EOQ extendido para un producto perecedero,
(Abad, 2000) asegura que el caracter perecedero y las ordenes atrasadas son
condiciones complementarias.

(S K Goyal & Giri, 2001) realizan un resumen de la literatura encontrada acerca de las
tendencias de modelos de gestion de inventario para productos con deterioro,
considerando Unicamente un productor. Autores como (Kar et al., 2001) proponen un
modelo de inventario para varios articulos con deterioro continuo, bajo el limitante de
espacio y capital, estos articulos se vende a partir de dos tiendas, en cada caso se
evallan las cantidades Optimas de orden que maximiza la funciéon de beneficio medio.
Otros investigadores como (Minner & Transchel, 2010b) desarrollan las politicas
mencionadas presentando un método para determinar las cantidades de pedidos
dindmicos para productos perecederos con vida util limitada, politicas de emisién FIFO o
LIFO y mdltiples limitaciones de nivel de servicio. (René Haijema, 2014), realiza un
modelo basado en un proceso de decisién de Markov, y plantea una politica de inventario
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integral, que tiene en cuenta el inventario dependiendo de la edad, politicas de orden y
eliminacion de inventarios perecederos simultaneamente.

lll Determinacion de una
politica éptima de érden

Politica 6ptima de
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disposicion

(%]
o
=
©
o+
c
(]
>
=
[}
©
c
0
+—
(%]
(5}
)

Figura 3.Politicas de gestion de inventarios
Fuente: Elaboracién propia a partir de (René Haijema, 2014).

Con respecto a la politica de emisién (Duan & Liao, 2013b) proponen una reposiciéon
basada en la edad del producto, que tiene en cuenta no sélo los niveles de existencias,
sino también la distribucion por edades de los articulos, utiliza sélo informacion parcial de
edad de la poblacién y por lo tanto es facil de implementar en la practica. Por ultimo,
politicas de disposicion, han sido abordadas por (Karaesmen et al., 2011) y (Herbon et al.,
2014). En la literatura se encuentran tres problemas principales de optimizacion para la
gestion de inventarios, los cuales se pueden consideran en la figura 3.

1.3.4 Modelos de gestion de inventarios en cadenas de suministro de productos
perecederos

Un gran namero de investigaciones en el area de la gestion de inventarios para productos
perecederos han sido abordadas a partir de un Unico eslabén, es decir, pretenden generar
modelos de optimizacion desde el punto de vista de un productor, mayorista 0 minorista.
Sin embargo, en los Ultimos afos, las investigaciones en el campo de gestion de
inventarios en cadenas de suministro, tienden a tomar una perspectiva de gestion de la
oferta, centrandose en estudios multi-eslab6n y en la importancia de compartir
informacién entre socios (Amorim, Meyr, Almeder, & Almada-Lobo, 2011).

Se considera que un producto que se mueve a través de mas de un eslabén antes de
llegar al cliente final forma un sistema de inventario “multi-eslabon”(Rau, Wu, & Wee,
2003). En la literatura identificada, un gran nimero de los modelos de inventarios que
consideran mas de un nivel dentro de la cadena de abastecimiento, se basan en dos o
tres eslabones, representando la relacion entre un proveedor o productor y uno o varios
minoristas, o entre un proveedor, productor y distribuidor o cliente final.

Gran parte de los modelos de inventario para cadenas de suministro de productos
perecederos, parten del punto de vista del comprador, sin embargo, la politica 6ptima para
el comprador no es la mejor decisién para el vendedor; por lo tanto, el nimero 6ptimo de
entregas del comprador no es el 6ptimo para el vendedor. Por esto sea hace necesario,
obtener una politica 6ptima a lo largo de toda la cadena, que permita la mayor eficiencia
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posible para todos los eslabones (Narges, Babak, Isa Nakhai, & Farughi, 2014). En
consecuencia, si se realiza una comparacién de los costos generados cuando se toma
una politica de decisién conjunta, frente a decisiones independientes entre eslabones, se
evidencia una diferencia sustancial del costo total generado en la cadena cuando se opta
por una politica integrada (Yang & Wee, 2002) (Li & Huang, 2005), (P.-C. Yang & Wee,
2003), adicionalmente, tienen en cuenta la tasa deterioro tanto para materias primas como
para producto terminado.

El primer articulo de revisibn que estudia la gestion de inventarios de productos
perecederos para la cadena de suministro es (Nahmias, 1982) donde en general se
identifican autores que consideran un sistema de una instalacién central que distribuye a
otras dos, proponiendo politicas 6ptimas de orden y rotacion, a través de las cuales las
existencias pueden ser asignadas a los eslabones al inicio de cada periodo de
planificacion, minimizando los costos esperados de escasez y pérdidas por deterioro.
(Yang & Wee, 2002) modelan sistemas de inventarios, con el objetivo de hallar el nimero
Optimo de entregas. (Widodo, Nagasawa, Morizawa, & Ota, 2005) modela el crecimiento
de plantas y el proceso de maduracién y pérdida de éstas, teniendo en cuenta el nivel de
inventario mantenido durante un periodo para satisfacer la demanda.

(Rau et al., 2003), (Law & Wee, 2006), (K. J. Chung & Huang, 2007), (Rong, Mahapatra, &
Maiti, 2008), (Wang, Lin, & Yu, 2011), (Jia & Hu, 2011), (Lee & Chung, 2012) desarrollan
sistemas de inventarios que tienen como objetivo fundamental hallar el tamafio de orden
gue minimiza los costos o maximiza los beneficios de la cadena, adicionalmente (Shastri,
Singh, Yadav, & Gupta, 2013) desarrollan un modelo matematico con el objetivo de
evidenciar un costo total menor aplicando una politica integrada.

(Mahapatra, Das, & Maiti, 2007) formulan un modelo de inventario-produccién, para un
sistema de 1 provedor-1 comprador, comparando politicas de reposiciébn conjuntas e
independientes, con y sin escasez, determinan el tiempo de reposiciéon, nimero de
entregas 6ptimo y tiempo de escasez permitido. (Sazvar, Baboli, & Akbari Jokar, 2013)
consideran un sistema de inventarios con costo de mantenimiento no lineal y lead time de
aprovisionamiento desconocido, concluyendo que productos con bajas tasas de deterioro
y altos costos de escasez, deben tener una estrategia para adquirir mas inventarios en el
punto de reorden y evitar los riesgos de escasez. (Ghiami & Williams, 2015) desarrollan
un sistema de inventarios para un productor y varios compradores, con el objetivo de
determinar el nivel promedio de inventario para el vendedor, el cual minimiza los costos
generados en la cadena. (Duan & Liao, 2013b) realizan un modelo para productos con
alto grado de perecibilidad, donde pretenden determinar el nivel de inventario en cada
eslabon de la cadena, con restricciones de escasez maxima y minimizacion de pérdidas;
Por otro lado, (Jia & Hu, 2011) tienen en cuenta no solo un sistema multi eslaboén, sino
que consideran una cadena multi producto, ademas (Chen & Chen, 2005)ofrecen
perspectivas cualitativas para la coordinacion y mecanismos de reposicion conjunta.

Adicionalmente, es posible encontrar autores que integran la gestién de inventario junto
con otros procesos logisticos, (Coelho & Laporte, 2014) abordan la gestién de inventarios
y distribucién conjunta de los productos perecederos, dando lugar al problema de
inventario-enrutamiento de perecederos (PIRP).
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Son diversos los modelos relacionados a la gestibn de inventarios de productos
perecederos en general, sin embargo, es menor la produccion de estudios relacionados
especificamente con productos de cardcter alimenticio o derivados del agro, en este
campo, (Y. Yu, Wang, & Liang, 2012) enfocan el problema de inventarios de productos
alimenticios a partir de un sistema VMI donde tanto las materias primas como los
productos terminados sufren deterioro. (L. Yang, Chen, & Ma, 2014) analizan la escasez
y el deterioro de productos frescos agricolas, obteniendo el beneficio maximo para el
minorista, considerando descuento por volumen, un contrato de recompra y analizando
los efectos de la coordinacion, (Masini, Petracci, & Bandoni, 2003) generan una politica
Optima de inventario en frio para 4 plantas de almacenamiento de fruta ubicadas en
Argentina, teniendo en cuenta los niveles maximos de produccién y almacenamiento
posibles, (Qin et al., 2014) desarrollan un modelo para hallar precios y tamafio de lote
optimos para productos frescos, donde la calidad y la cantidad disminuyen
simultdneamente. (Taleizadeh, Noori-Daryan, & Cardenas-Barron, 2015) desarrollan un
modelo VMI para una agroindustria y multiples minoristas, obteniendo el precio que debe
ser fijado por el minorista, la frecuencia de reposicion de materia prima, el ciclo de
reposicion del producto y la tasa de produccion, con el objetivo de optimizar el beneficio
total de la cadena, aplicAndolo en un caso de estudio en la industria alimenticia.

Respecto a enfoques estratégicos para la gestion de los inventarios en la cadena de
productos alimenticios, autores como (Dreyer, Strandhagen, Thomassen, Romsdal, &
Gran, 2014) recomiendan, la implementacién de un sistema pull, basandose en las
operaciones y pedido de los clientes, a partir de la demanda y sugiriendo la combinacion
de pull y push. Por otro lado, se habla de la aceptacion de la reduccion de la
incertidumbre de la cadena a través de la transparencia del flujo de informacion
estratégica y operativa, con el fin de aumentar la capacidad de respuesta a la demanda y
reducir los costos de inventario. Adicionalmente, (Bahinipati, 2014) indica que las cadenas
de suministro de frutas y verduras deben contar con informacion completa en el tiempo; a
través de un intercambio efectivo de informacién, que conduce a una mejor coordinacioén,
una respuesta rapida ante los cambios de la demanda y mayor flexibilidad. La presente
investigacion pretende realizar una revisibn acerca de los modelos matematicos de
inventario y por tanto no aborda las técnicas de coordinacién o integraciéon relacionadas
con esta gestion, sin embargo se considera importante resaltar su existencia en el campo
actual de investigacion.

La tabla 12 presenta un resumen de los principales modelos hallados en la literatura de
gestion de inventarios en cadenas de productos perecederos, donde se observa una
clasificacion de acuerdo a factores como, nimero de eslabones considerados, tasa de
deterioro, principales hallazgos del modelo, asi como el enfoque de solucién que
presentan, entre otros, los cuales se consideran diferenciadores en el momento de
realizar un modelo de inventarios para este tipo de cadenas. Adicionalmente, la tabla 3,
presenta las variables consideradas en los modelos abordados; para la identificacion de
éstas, fue necesario el andlisis de cada uno de los modelos desde una perspectiva global,
sin hacer énfasis a qué eslabon de la cadena estaba orientado.
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Tabla 12. Caracteristicas de los modelos de gestion de inventarios aplicados a cadenas de productos

perecederos

Autor

(Yang & Wee, 2002)

(Rau, Wu, & Wee,
2003)
(Widodo, Nagasawa,
Morizawa, & Ota,
2005)

(J. . Chen & Chen,
2005)

(Law & Wee, 2006)

(Mahapatra, Das, &
Maiti, 2007)

(K. J. Chung &
Huang, 2007)
(Rong, Mahapatra, &
Maiti, 2008)
(Wang, Lin, & Yu,
2011)

(Jia & Hu, 2011)

(Lee & Chung, 2012)

(Mahata, 2012)

(Y. Yu, Wang, &
Liang, 2012)
(Ghiami, Williams, &
Wu, 2013)
(Shastri, Singh,
Yadav, & Gupta,
2013)
(Sazvar, Baboli, &
Akbari Jokar, 2013)
(Duan & Liao, 2013)
(L. Yang, Chen, &
Ma, 2014)
(Ghiami & Williams,
2015)

D: Deterministica, E: Estocastica, C: Constante, DF: Difuso, DI: Dependiente inventario, DT: Dependiente tiempo, M:
Mdltiple, U: Unico, I: Infinito, F: Finito, 2E: 2 eslabones, 3E: 3 eslabones, 0: Lead time 0, MC: Minimizar costo, MU:

Cadena

Productos con
deterioro
Alimentos
perecederos
Productos
agricolas
frescos
Productos con
deterioro
Alimentos

Productos con
deterioro
Productos con
deterioro
Productos con
deterioro
Productos con
deterioro
Productos
frescos

Productos con
deterioro
continuo
Perecederos
como
frutas, pescado
Alimentos

Productos con
deterioro
Productos con
deterioro

Productos
perecederos
Plaguetas
Alimentos

Productos con
deterioro

# Eslabones

2

Demanda

@)

E

E

Tasa de

deterioro

@]

@)

EX

EX

EX

EX

@]

o0 O

C

Tasa de
nradiirriAn

(@)

C

Escasez

Ordenes
atrasadas

Lead time

DF

0

Descuento

# Articulos

C

u

u

Capacidad

Almacén

Maximizar utilidades, MD: Minimizar deterior IT: Instantdnea, Ex: Exponencial, W: Weibull, DP: Dependiente precio, MP:
Minimizar pérdidas, L: Limitada

La tabla 13 muestra las variables de decisién que tienen en cuenta los modelos de
inventarios de cadenas de suministro de productos perecederos estudiados, donde se
evidencia que una gran mayoria pretende optimizar el nUmero de entregas y el tamafio de
orden, y en segunda medida consideran adicionalmente el tiempo de ciclo de reposicion
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optimo, finalmente se presentan otras como la optimizacion del nivel de inventarios, el
tamafio de lote de produccién y el ciclo de produccién éptimo.

Tabla 13. Variables de decision de los modelos de inventarios aplicados a cadenas de productos

perecederos
Autor N Q I* T Q Tp R Te P E
* * * * *
(Yang & Wee, 2002) X
(Rau, Wu, & Wee, 2003) X X
(Widodo, Nagasawa, Morizawa, & Ota, X X
2005)
(J. . Chen & Chen, 2005) X
(Law & Wee, 2006) X X X X X
(Mahapatra, Das, & Maiti, 2007) X X X
(K. J. Chung & Huang, 2007) X X
(Rong, Mahapatra, & Maiti, 2008) X X X
(Wang, Lin, & Yu, 2011) IMPORTANTE X X X
(Jia & Hu, 2011) X X
(Lee & Chung, 2012) X X
(Mahata, 2012) X
(Y. Yu, Wang, & Liang, 2012) X X
(Ghiami, Williams, & Wu, 2013) X X X X
(Shastri, Singh, Yadav, & Gupta, 2013) X
(Sazvar, Baboli, & Akbari Jokar, 2013) X X
(Duan & Liao, 2013) X
(L. Yang, Chen, & Ma, 2014) X
(Ghiami & Williams, 2015) X X X

N*= Numero 6ptimo de entregas, Q*= Tamafio dptimo de orden, I*: Nivel de inventario dptimo, T*: Ciclo de reposicidn
Optimo, Qp*: Tamafio de lote de produccién éptimo, Tp*: Ciclo de produccion 6ptimo, Te*: Tiempo de escasez
permitido, R: Punto de reorden, P: Precio, E: Nivel de escasez

Por otro lado, la tabla 4 contiene las variables que no hacen parte del conjunto de
variables de decisién, sin embargo conforman los modelos considerados, dentro de este
grupo se destaca la variable que representa al nivel de inventario por eslabon, el ciclo de
reposicion, el tamafio de orden, el nUmero de entregas, y el costo total de la cadena,
adicionalmente, en los modelos estudiados, fueron identificadas variables propias de cada
estudio y que no presentaban un patron comun, tales como la funcion de deterioro y
funcion de maduracion (Widodo, Nagasawa, Morizawa, & Ota, 2005), las cuales cobran
gran importancia en la consideraciéon de un modelo de inventarios para este tipo de
productos, por otro lado, autores como (Jia & Hu, 2011) y (K. J. Chung & Huang, 2007)
consideran variables econdmicas como interés ganado y cargado por retraso y el precio
de venta.
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Tabla 14. Variables matemadticas de los modelos de gestion de inventarios aplicados a cadenas de productos

perecederos

Autor

(Yang & Wee, 2002)
(Rau, Wu, & Wee, 2003)
(Widodo, Nagasawa,
Morizawa, & Ota, 2005)
(J. . Chen & Chen, 2005)
(Law & Wee, 2006)
(Mahapatra, Das, & Maiti,
2007)

(K. J. Chung & Huang, 2007)
(Rong, Mahapatra, & Maiti,
2008)

(Wang, Lin, & Yu, 2011)
(Jia & Hu, 2011)

(Lee & Chung, 2012)
(Mahata, 2012)

(Y. Yu, Wang, & Liang, 2012)
(Ghiami, Williams, & Wu,
2013)

(Shastri, Singh, Yadav, &
Gupta, 2013)
(Sazvar, Baboli, & Akbari
Jokar, 2013)

(Duan & Liao, 2013)

(L. Yang, Chen, & Ma, 2014)
(Ghiami & Williams, 2015)

10

XXX Xx X

x

X
X

Imax

X

In

PR

XXX XX >

X

X X X

X X X

XX XX X XX

>

Tc

QP

X X

CE

NI

Tp

PNP

PCI

CT,

I: Inventario (t), Iyqy: Inventario maximo, I,: Inventario Inicial, PR: Punto de reorden, Q: Tamafio de orden, T: Ciclo de
reposicion, Tc: Ciclo comun reposicién, QP: Tamario de lote productor, E: nUmero de entregas, CE: Ciclo de entregas, N:

Cantidad de ordenes en t, Tp: Ciclo de produccién, PNP: Periodo de no produccién, B: Beneficio, PCl: Periodo consumo

inventario, CT,: Costo total /eslabdn, CT,:Costo total cadena.

La tabla 15 presenta los pardmetros considerados en los articulos estudiados, en los
cuales predominan 5 costos basicos de mantener, ordenar, deterioro, de adquisicion de
materia prima y de alistar una linea de produccién; parametros como la demanda, la tasa
de deterioro y la tasa de produccion, son los presentados con mayor frecuencia. Por otro
lado, se identificaron parametros atipicos de autores como (K. J. Chung & Huang, 2007)
(Mahata, 2012), los cuales tienen en cuenta valores de tipo econdmico, tales como el
periodo de crédito y el interés ganado y perdido. (Sazvar, Baboli, & Akbari Jokar, 2013) y
(Widodo, Nagasawa, Morizawa, & Ota, 2005), tienen en cuenta el lead time de
aprovisionamiento y lead time de entrega respectivamente, finalmente, (Jia & Hu, 2011)

considera un numero determinado de productos en el modelo.
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Tabla 15. Paradmetros de modelos de inventarios aplicados a cadenas de productos perecederos

Autor
o g g
(Yang & Wee, X X X
2002)
(Rau, Wu, & Wee, X X
2003)
(Widodo, X
Nagasawa,
Morizawa, & Ota,
2005)
(J..Chen & Chen, X X X
2005)
(Law & Wee, 2006) X X
(Mahapatra, Das, X

& Maiti, 2007)
(K. J. Chung & X X X
Huang, 2007)

(Rong, Mahapatra, X X X
& Maiti, 2008)

(Wang, Lin, & Yu, X X X

2011)
(Jia & Hu, 2011) X
(Lee & Chung, X X
2012)
(Mahata, 2012) X X X
(Y. Yu, Wang, & X X
Liang, 2012)
(Ghiami, Williams, X X
& Wu, 2013)

(Shastri, Singh, X X X
Yadav, & Gupta,
2013)
(Sazvar, Baboli, & X X
Akbari Jokar, 2013)
(Duan & Liao,

2013)
(L. Yang, Chen, & X X
Ma, 2014)
(Ghiami & X

Williams, 2015)

D: Demanda, CA: Costo de adquirir, CM: Costo de mantener una unidad de producto, CO: Costo de ordenar, CAL: Costo de
alistamiento, CD: Costo de U deterioradas, CPR: Costo de pérdidas, COR: Costo de 6rdenes atrasadas, CR: Costo de recibir 6rdenes,
CEN: Costo de entregar ordenes, Cl: Costo de integracidn, TD: Tasa de deterioro, PV: Precio de venta, HP: Horizonte de planeacion, TP:
Tasa de produccidn, OA: Ordenes atrasadas , CP: Costo de produccion, CIC: Costo integrado de la cadena, C: Capacidad del almacén

co
CE

X

X

>

CEZ

PARAMETROS
- o Z
S858868 5
X
X X X X
X
X X
X X X
X
X
X
X X X X
X X
X X

X X X
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Finalmente, la tabla 16 evidencia el enfoque de modelado de los estudios considerados,
en los cuales predomina el uso de métodos analiticos para la obtencién del nivel de
inventarios y los costos asociados al proceso logistico, sin embargo, se observa el uso
de programacién no lineal, lineal, entera y no lineal entera con baja frecuencia,
adicionalmente los estudios consideran el uso de softwares matematicos para la
obtencién de valores 6ptimos sin mencionar su enfoque de modelamiento.

Tabla 16.Enfoque de modelado, funcion objetivo y método de solucion

MODELADO FUNCION OBJETIVO SOLUCION
i w
Autor g = g & < § é g % % T < 2:'9 §
(Yang & Wee, 2002) X X X
(Rau, Wu, & Wee, 2003) X X X
(Widodo, Nagasawa, Morizawa, X X X X
& Ota, 2005)
(J. . Chen & Chen, 2005) X X X
(Law & Wee, 2006) X X X
(Mahapatra, Das, & Maiti, 2007) X X X
(K. J. Chung & Huang, 2007) X X X
(Rong, Mahapatra, & Maiti, X X
2008)
(Wang, Lin, & Yu, 2011) X X X
IMPORTANTE
(Jia & Hu, 2011) X X X
(Lee & Chung, 2012) X X X
(Mahata, 2012) X X X
(Y. Yu, Wang, & Liang, 2012) X X X X
(Ghiami, Williams, & Wu, 2013) X X X
(Shastri, Singh, Yadav, & Gupta, X X X
2013)
(Sazvar, Baboli, & Akbari Jokar, X X X
2013)
(Duan & Liao, 2013) X X X
(L. Yang, Chen, & Ma, 2014) X X X
(Ghiami & Williams, 2015) X X X

MC: Minimizar costo MC: Minimizar costo, MU: Maximizar utilidades, MD: Minimizar deterioro, MDS: Maximizar demanda satisfecha,
MP: Minimizar pérdidas, PNL: Programacion no lineal, PL: Programacion lineal, PNLE: Programacion no lineal entera, PE: Programacion
entera, A: Analitico, HE: Heuristica, Alg: Algoritmo, MHE: Metaheuristica.

La funcion objetivo mas cominmente encontrada es la de minimizar los costos generados
por la gestion de inventarios, seguida por la de maximizar utilidad. Los métodos de
solucién empleados, en su mayoria responden a un enfoque analitico, sucedido por
métodos heuristicos y algoritmos en la misma frecuencia.
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1.3.5 Gestion de inventarios en cadenas de suministro de alimentos

Las cadenas de suministro de alimentos son distintas de otras (Zanoni & Zavanella,
2012); la dificultad de las cadenas de suministro de productos agricolas radica en que
desde el momento de la cosecha hasta la entrega al consumidor final, existe una
variabilidad de la calidad del producto, esta calidad varia incluso bajo condiciones dptimas
de distribucién, es decir, se presenta a lo largo de toda la cadena (Sloof, Tijskens, &
Wilkinson, 1996). Sin embargo, el uso de enfoques y modelos de planificacion integrados
en cadenas de suministro de alimentos (Suppy Chain Food) sigue siendo muy limitado,
especialmente para los productos frescos, ya que los modelos existentes en la literatura
no incorporan caracteristicas realistas, como las peculiaridades de vida util (Manzini &
Accorsi, 2013).

Las cadenas agroalimentarias de los productos agricolas frescos como frutas, verduras y
flores, en general, pueden comprender cultivadores, subastas, mayoristas, importadores y
exportadores, minoristas y tiendas especializadas y sus proveedores de insumos y
servicios (J. Van der Vorst, Da Silva, & Trienekens, 2007). Una estrecha relacion entre la
oferta y la demanda es la clave para aumentar la competitividad de este tipo de cadenas
(Duan & Liao, 2013b). Para este caso, dentro de los productos alimenticios, se le dara
atencion a los productos agricolas, debido a que actualmente, las cadenas de suministro
de alimentos son redes complejas, globales, que abarcan la produccién, el
procesamiento, la distribucion, e incluso la eliminacion de los alimentos (M. Yu &
Nagurney, 2013); haciendo que las operaciones de logistica cobren gran importancia en la
gestion de la agroindustria, ya que muchos productos se degradan mientras estan en
movimiento y el corto ciclo de vida Gtil hace de la gestidn de inventarios algo critico (Salin,
1998), ademas la eleccién del cliente se ve influenciada significativamente por la variedad
y la disponibilidad inmediata de los alimentos frescos (Duan & Liao, 2013b).

La gestion de inventarios en cadenas agro alimentarias no es un tépico ampliamente
estudiado, sin embargo, es posible encontrar algunos estudios relacionados; (Rai, Singh,
& Vaish, 2013) obtienen un tiempo de reposicién 6ptimo para el eslabén minorista, (Pauls-
worm, Hendrix, Haijema, & Der, 2013) se enfocan un productor de alimentos que se
enfrenta a una demanda no-estacionaria con restricciones de nivel de servicio y formula
una politica de reposicion de desperdicios. (Law & Wee, 2006) desarrollan el problema en
una cadena de abastecimiento basada en la transformacién de animales como pollos,
cerdos y pescado en comida, con una tasa de deterioro con distribucion Weibull,
consideran politicas de descuento, 6rdenes atrasadas y multiples entregas.

Otros estudios, se centran en la determinacién del momento de siembra, el tamafio de la
cosecha y el area de sembrado, teniendo en cuenta una demanda estocdstica que
pretende semejarse a la realidad; autores como (Lodree & Uzochukwu, 2008) consideran
ademas la temporada de ventas y la eleccién sobre el inventario por parte del consumidor;
(Tan & Comden, 2012) plantean el objetivo de hacer coincidir la oferta y la demanda de
una cadena de frutas-verduras frescas; adicionalmente, comparan el desempeiio del
sistema con un proveedor y mdltiples proveedores. Después de analizar la tendencia de
las publicaciones académicas en el campo de la gestidon de inventarios para productos
perecederos, se identificé un niumero reducido de articulos relacionados con la generacion
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de modelos de gestion de inventarios para cadenas de abastecimiento alimenticias,
especificamente un vacio existente en la cadena agroindustrial fruticola, ya que se
reconoce como un campo complejo de abarcar debido al alto caracter perecedero del
producto y la variabilidad de la calidad de éste, incluso en condiciones Optimas de
almacenamiento y distribucion. Adicionalmente, algunos modelos no abarcan la totalidad
de la cadena de abastecimiento y se enfocan Unicamente en uno o dos eslabones que
hacen parte de esta.
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2. CAPITULO Il: ASPECTOS METODOLOGICOS

En el siguiente apartado se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion, la cual fue definida a través de siete etapas principales (figura 4). En la
tabla de actividades se encuentra cada una de las acciones realizadas y encaminadas al
cumplimiento de los objetivos, junto con los recursos empleados en dicha labor.

2.1 Estructura Metodolo6gica De Investigacion

La investigacion fue planificada en siete fases, como se muestra a continuacion:

Figura 4. Estructura metodoldgica de la investigacion

FASE I: Seleccién de la cadena de suministro de
estudio

Establecimiento de criterios de seleccidén
*Aplicacison proceso de jerarquizacion

FASE IlI: Revision de literatura de
modelos de gestién de inventarios
para productos perecederos.

«ldentificacion de técnicas de solucidn,

I
| FASE |Ill: Recopilacion de informacion
I
I
analisis de los modelos aplicados a |
-

| |
: secundaria :
| *Revisién de paginas web de entidades |
oficiales y documentos.

I *Descripcién de la dinamica fruticola en I
| Colombia, a partir de cosecha, producciaon, |
| importaciones, exportaciones, entre otros. |

cadenas alimenticias

| FASE IV: Priorizacién de frutas con base en lal
informacion de demanda, produccién, consumo, potencial |
| de crecimiento e interés de ASOHOFRUCOL. |

| FASE V: Parametrizacion del modelo I
| *Determinacién de un instrumento de obtencién de informacién primaria |
I -Disefio de técnica de muestreo |
| *Seleccion de muestra |
| -Levantamiento de informacién primaria I

I FASE VI: Planteamiento del modelo matematico I
| +«Formulacién de funcion objetivo
| <Formulacién de restricciones del modelo I

I FASE VII: Verificacion del modelo |
| -Anailisis de sensibilidad |
| «Formulacién de estrategias de mejora

| -Entrega de resultados a ASOHOFRUCOL I

A continuacion se presenta la descripcion de cada una de las fases presentadas.

59



2.2 Descripcion de la metodologia de investigacion

2.2.1 Fase |: Seleccidn de la cadena de suministro de estudio

Colombia cuenta con un gran niumero de cadenas productivas agropecuarias que podrian
ser foco de investigacion, sin embargo, se partié de las investigaciones realizadas dentro
del marco del Grupo de Investigacion en Cadenas de Abastecimiento, Logistica y
Trazabilidad (GICALYT), en cual, a partir del afio 2009 se gener6 un proyecto de
investigacion denominado “Caracterizacion de la logistica en Colombia”, con el fin de
realizar caracterizaciones de la logistica en cadenas productivas y de abastecimiento de
importancia en la economia colombiana, asi como de recursos logisticos en diferentes
sectores de la misma. Para delimitar el alcance de este proyecto se seleccionaron seis
cadenas de suministro pertenecientes al sector agricola y pecuario en Colombia, dos de
ellas de abastecimiento (fruticola y horticola) y 4 productivas (Lactea, bovina, porcina y
avicola). Para la eleccion de una de las cadenas fue necesario realizar un minucioso
proceso de seleccién, en el que se establecieron los siguientes criterios: (1) estado de la
balanza comercial, (2) participacion en la produccion mundial, (3) participacion en la
produccién nacional, (4) consumo per capita en Colombia, (5) nUmero de municipios de
produccion en Cundinamarca y (6) generacion de empleos. Para cada uno de los criterios
se establecié una escala de valoracion, la cual permitié definir cuél seria la cadena con la
que se trabajaria. Los criterios, asi como su descripcion se relacionan en a continuacion:

1) Estado de la balanza comercial de la cadena: Es importante para cualquier pais
tener una balanza comercial positiva; de esta forma entran mas recursos al pais a
través de las ganancias de las exportaciones que los recursos que salen por el pago
de las importaciones, ya que los productores nacionales y la economia en general
tienen mayores recursos para realizar sus actividades y desarrollar otras nuevas v,
asi, incentivar y desarrollar la economia nacional (Banca de la Republica de Colombia,
2015). Las exportaciones juegan un papel importante en la logistica internacional, ya
que debe tenerse en cuenta aspectos legales, comerciales y otros ligados al producto
para mejorar la competitividad de las empresas en otros mercados. Ejemplo de estos
aspectos son el tipo de producto a exportar, el peso, el volumen, los puntos de origen
y destino, requerimientos en los modos de transporte, entre otros (Castafieda et al.,
2012). Colombia esta inserta en un nuevo escenario comercial, que promete una
ampliacion a largo plazo, esto se convierte en un interés para el presente proyecto, ya
que se enmarcan las oportunidades de exportacion hacia nuevos mercados,
especialmente los del sector agricola, por lo tanto en esta investigacion se la dara
mayor importancia a las cadenas de suministro que arrojen una balanza comercial
positiva.

2) Participacion en la produccién mundial: EI comercio mundial de agroalimentos
presenta un dinamismo notorio, por lo que es de vital importancia contar con un
panorama del posicionamiento actual de la agroindustria colombiana en el plano
internacional y de las posibilidades de mejorar la insercion en las cadenas globales, a
través de la identificacion de posibles ventajas competitivas. El porcentaje de
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participacion de la cadena a nivel mundial refleja qué tan significativa es la produccién
de esta cadena con respecto al mundo y permite conocer qué tan competitiva puede
llegar a ser la cadena a nivel global.

3) Participacion en la produccion nacional: A través de este criterio se pretende
conocer qué porcentaje del PIB nacional 2 (Producto Interno Bruto) aporta cada una
de las cadenas seleccionadas del sector agropecuario, asociandolo con factores como
satisfaccion de la demanda alimentaria de la nacién, potencial para generacion de
empleos; por lo que para esta investigacion la participacion, las cadenas con mayor
volumen de produccién incidiran de forma vital en la planeacion en todos los procesos
logisticos analizados.

4) Consumo per capita en Colombia: Los sistemas agroalimentarios han
experimentado profundos cambios los cuales han sido ocasionados por la fuerza del
consumidor, lo que hace que esta investigacion tenga en cuenta como un criterio de
seleccion la oferta de aquellos alimentos. Los productos agroindustriales hacen
necesaria la realizacion de procesos de acondicionamiento (almacenamiento,
transporte, embalaje, etc) que hacen parte de la logistica e inciden directamente en las
preferencias del consumidor, las cuales se enfocan a productos frescos que
conserven sus cualidades en materia de nutricién, salud y aptitud para su consumo.

5) Nomero de municipios de produccibn en Cundinamarca: La presente
investigacion enfoca su atencién en las cadenas que concentren su presencia en el
area de Bogota- Cundinamarca, con el fin de examinar potencialidad, competitividad,
proyecciones y perspectivas municipales y generar un analisis para la cadena de
abastecimiento entre Bogota y Cundinamarca.

6) Generacién de empleo: el crecimiento de las cadenas productivas y de abastamiento
junto con los tratados de libre comercio en los que se encuentra inscrito nuestro pais
afectan directamente los empleos en cada uno de los sectores, algunos aspectos
inciden positivamente como la generacion de nuevas industrias, rutas de
comercializacién, y tercerizacion de servicios, asi mismo otros factores impactan
negativamente ya sea por la baja competitividad de la cadena o la desaparicion de la
misma en el mercado nacional, en esta investigacion se presenta la generacion de
empleos en cada una de las cadenas seleccionadas, analizando su impacto en los
habitantes de cada region.

En el momento en que se realiz6 la seleccion de la cadena, fueron obtenidos datos
promedio de los afios 2007 a 2012, teniendo en cuenta que un afio no proporciona
informacién veraz del comportamiento de la cadena, puesto que un crecimiento o
descenso importante pudo deberse a causas externas a esta como factores climaticos,
econdmicos, sociales, etc. Para cada criterio seleccionado, se generaron intervalos que
permitieran asignar una calificacion de 1 a 5. Fue asignada mayor importancia a las
cadenas que tuvieran una balanza comercial positiva, puesto que es de gran interés para
la investigacion proyectar la cadena seleccionada hacia el comercio exterior, sin dejar al
lado la cobertura de la demanda nacional. Se estipul6 una calificacion superior a las
cadenas con mayor participacion mundial y nacional, de la misma forma al mayor
consumo per capita. Se asigndé un mayor puntaje a las cadenas que evidenciaron mayor
presencia en los municipios de Cundinamarca, es decir que pudieran aportar una mayor
concentracion como Bogotd- Cundinamarca, ya que es una relacion central en la
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investigacion. Finalmente se le dio prevalencia a las cadenas con mayor generacion de

empleos.

Después de establecer los intervalos, se le asigné una calificacion de 1 a 5 por cada
criterio, de manera ascendente, es decir, al menor valor se le asigné 1 y al mayor valor
una calificacion de 5, en la tabla 18, se observan los valores 5 obtenidos.

Alternativas

Cadena
fruticola
Cadena
Porcina
Cadena Bovina

Cadena Avicola

Cadena Lactea

Participacion en = Participacion en Consumo
Balanza la produccion la produccion Per Capita
Comercial mundial nacional Colombia
5 1 0 5
1 0 0 0
5 0 0 0
1 5 5 0
1 0 0 0

Tabla 17. Calificacion para los criterios segun intervalos

Fuente: Investigacion grupo GICALyT

Municipios de
produccién en
Cundinamarca

5

Empleos

Para la eleccién de la cadena a investigar, se hizo uso de la teoria correspondiente al
Proceso De Analisis Jerarquico (AHP) para determinar el porcentaje de importancia de
cada criterio seleccionado. El objetivo (nivel 0) al emplear este método fue seleccionar la
cadenas de mayor interés de acuerdo con los criterios establecidos (nivel 1). De esta
manera, se obtuvo un arbol de decision de dos niveles (Ver Gréfico 16).

Grdfico 16. Niveles establecidos a partir del proceso de jerarquizacion analitica

Objetivo: Elegir una
cadena de
surministro para
estudio

I

|

I

1

L

L

1 Criterio: Estado de
la balanza comercial

2 Criterio:
Participacion en la
produccion mundial

3 Criterio:
Participacion en la
produccion nacional

4 Criterio: Consumo
per capita

5 Criterio:
Municipios de
produccion en
Cundinamarca

& Criterio:
Generacidn de
emplens

Fuente: Investigacion grupo GICALyT

La tabla 18, muestra la priorizacion establecida para los criterios; se definié6 una escala
que representa el nivel de importancia de un criterio frente a otro de acuerdo a los
intereses de la investigacion. A partir de esta escala, se elabor6 la matriz de prioridades
(ver tabla 19) a través de la cual se obtiene la suma de las calificaciones resultantes por

cada criterio.
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Balanza Comercial
Participacion produccion
mundial
Participacion produccion
nacional
Consumo Per Capita
Colombia
Municipios produccion en
Cundinamarca
Empleos
TOTAL

Tabla 18. Priorizacion d los criterios

Sii es igualmente importante que j

Sii es algo mds importante que j

Si i es mucho mas importante que j

Sii es supremamente mas importante que j
Si i es totalmente importante que j

Balanza
Comercial

1,00
0,14

0,20

0,14

0,33

0,33
1,00

Tabla 19. Matriz de prioridades

Participacion

produccién
mundial
7,00

1,00
3,00
3,00

7,00

7,00
7,00

Participacion Consumo

produccion Per Capita

nacional Colombia
5,00 7,00
0,33 0,33
1,00 3,00
0,33 1,00
5,00 7,00
3,00 5,00
5,00 7,00

Fuente: Investigacion grupo GICALyT

Municipios de

produccién en

Cundinamarca
3,00

0,14
0,20
0,14

1,00

0,33
3,00

Empleos

3,00
0,14

0,33
0,20

3,00

1,00
3,00

Las tablas 19 y 20 muestran la matriz de prioridades obtenida y la matriz normalizada, la
cual se obtuvo dividiendo cada calificacion de la relacion de los criterios en el total
resultante por columna. Se realizé6 un promedio de los valores por fila y se obtuvo el
vector principal que indica la prioridad que se asigné a cada criterio en la elecciéon de las
cadenas seleccionadas.

0,465 0,250 0,341
0,066 0,036 0,023
0,093 0,107 0,068
0,066 0,107 0,023
0,155 0,250 0,341
0,155 0,250 0,205

0,300
0,014
0,129
0,043
0,300
0,214

Tabla 20. Matriz normalizada

Matriz normalizada

0,623
0,030
0,042
0,030
0,208
0,069

Balanza Comercial

Participacion en la producciéon mundial
Participacion en la produccion nacional
Consumo Per Capita en Colombia
Municipios de produccion en Cundinamarca

Empleos

Fuente: Investigacion grupo GICALyT

Promedio

0,4048
0,03196
0,10931
0,05595
0,21231

0,1857

Con el fin de determinar la validez del método se elabor6 la matriz A*c que se muestra en
la tabla 21, resultante del producto entre la matriz de prioridades y el vector columna de
ponderaciones (obtenido en la matriz normalizada).
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Tabla 21. Vector A*C

Balanza Comercial 2,7341
Participacion produccion mundial 0,1987
Participacién produccién nacional 0,5389
Consumo Per Capita en Colombia 0,3123

Municipios produccion en Cundinamarca 1,9690
Empleos 1,1619

Fuente: Investigacion grupo GICALyT

La suma de los valores del vector resultante es utilizada para calcular la razéon de
consistencia (RC) (tabla 22) que para este caso fue 0,08.

Tabla 22. Razdn de consistencia RC

1A 1,32
Ic 0,10698464
IC/1A 0,08104897

Tabla 23. Eleccion final cadena

Balanza Participacion = Participacion = Consumo Municipios
Cadena Comercial  produccion produccién Per produccion en = Empleos Total
mundial nacional Capitaen Cundinamarca
Colombia
Fruticola 1,978 0,169 0,088 0,269 1,253 0,536 4,292
Porcina 0,396 0,034 0,351 0,054 1,003 0,179 2,015
Horticola 0,396 0,034 0,088 0,107 0,251 0,179 1,054
Bovina 1,978 0,169 0,351 0,054 0,752 0,893 4,196
Avicola 0,396 0,135 0,088 0,000 1,253 0,536 2,407
Lactea 0,396 0,034 0,438 0,269 0,251 0,536 1,923
4,292
Seleccién Cadena fruticola

Fuente: Investigacion grupo GICALyT

Finalmente y una vez comprobada la consistencia del método, se utilizaron las
ponderaciones resultantes en la seleccién de la cadena que serd sometida a estudio. De
las 6 cadenas agropecuarias seleccionadas, y a través de los resultados arrojados por el
proceso de andlisis jerarquico, se eligié la cadena de abastecimiento fruticola por obtener
la mayor calificacion, la tabla 23 muestra los resultados finales donde fue seleccionada la
cadena fruticola para el estudio.
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2.2.2 Fase ll: Revision de literatura de modelos de gestion de inventarios para productos
perecederos

En la primera fase se elaboré un marco conceptual a partir de publicaciones literarias que
se concentran en el area de logistica e investigacibn de operaciones, con el fin de
sustentar de manera tedrica la investigacién a realizar; asi mismo, se establecid una
busqueda de informacion en bases de datos que contienen revistas especializadas, con el
objetivo de realizar una revision de la literatura de los modelos de gestién de inventarios
aplicados a productos perecederos, haciendo énfasis en alimentos o productos agricolas;
y de esta manera evidenciar los modelos generados hasta la actualidad, técnicas de
solucion empleadas y alcances.

Los recursos a empleados en el desarrollo de esta fase son:

e Libros: Introduccion a la investigacion de operaciones (Hillier & Lieberman,
2001c), Administracién de la cadena de suministro: Estrategia, planeacion y
operacion (Chopra & Meindl, 2008b), Administracion y logistica en la cadena de
suministros (Bowersox et al., 2007b), Logistica: Administracién de la cadena de
suministro (Ballou, 2004c), entre otros.

e Bases de datos: Science Direct, Scopus, Springer link, JStor.

e Revistas cientificas: Lo articulos hallados en las diferentes bases de datos
utilizadas, son procedentes de revistas con diversos enfoques como optimizacion,
econdémico, modelamiento de sistemas, entre otros, la tabla 24, presenta el
namero de articulos pertenecientes a las revistas encargadas de publicar el
estudio, y se evidencia la cantidad de éstos para enfoques de un Unico eslabon y
multi-eslabén.

Tabla 24. Revistas en las que se encuentran modelos de inventarios para productos perecederos

REVISTA ESLABON  MULTI-ESLABON
European Journal of Operational Research 3 5
International Journal of Production Economics 2 7
Journal of the Operational Research Society 7 15

Mathematical and Computer Modelling 1
Optimization and Engineering 1
Procedia - Social and Behavioral Sciences 1
Expert Systems with Applications 9
Procedia Technology 1
Computers & Industrial Engineering 4
Computers & Operations Research

Management Science

A1l E Transactions
OR Spectrum

Journal of Purchasing and Supply Management
Fuente: Esta investigacion

NP WO
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Para la obtencion de informacién en las revistas, se aplicé una busqueda minuciosa de los
estudios relacionados con modelos de gestion de inventarios aplicados a cadenas de
abastecimiento de articulos perecederos, con las palabras clave relacionadas en la tabla
25.

En el estudio realizado, fueron tenidos en cuenta ciertos criterios de busqueda: (1) Los
articulos que trataban otro tipo de perecibilidad fueron excluidos, es decir, los referentes a
un tipo de deterioro distinto al presentado en los alimentos, como productos de moda o
articulos tecnoldgicos, (2) Solo se consideraron los modelos matematicos que incluian
variables de decision relacionadas con la gestion de inventarios, (3) Fueron incluidos
casos de articulos que abordaban productos perecederos para la producciéon de otro bien.

Tabla 25. Ecuaciones de busqueda usadas en la revision

Categoria Palabras Clave

Campo de aplicacion Agri business, Agri food supply chain, Perishable supply
chain, Fruit supply chain, deteriorating items

Palabras relacionadas con gestion = Management inventory, Inventory policy, Optimal lot size,

de inventarios optimal ordering
Ecuaciones de busqueda de Deteriorating items inventory model, Multiechelon inventory
inventarios en cadenas de model perishable, Supply chain inventory model
abastecimiento de productos perishable, Management inventory policy supply chain
perecederos perishable, Optimal lot size perishable supply chain
Ecuaciones de busqueda de Agri food inventory model, Multiechelon inventory model
inventarios en cadenas de agri food, Inventory model fruit supply chain,optimal
abastecimiento agroindustriales ordering food supply chain, optimal lot size agri food
supply chain

Fuente: Esta investigacion

Adicionalmente, diversos estudios fueron hallados a través de una blsqueda de
retroceso, en la que se inicid con un articulo fuente de referencia para llegar a otros.

2.2.3 Fase lll: Recopilacidn de informacién secundaria

Se realiz6 una recopilacion de informacién secundaria con el fin de describir el
comportamiento del sector fruticola en el mundo, Colombia y Cundinamarca; a partir de
informacion de péaginas oficiales para caracterizar los datos de temporada de cosechas,
areas cosechadas, producciéon, comercio nacional e internacional, entre otros, que
permitieran identificar areas en las cuales la gestion de inventarios pueda aumentar la
eficiencia de la cadena agroindustrial fruticola en Colombia. Adicionalmente, dicha
identificacion permite contrastar los modelos de inventarios frente a la problematica
presentada en Colombia, es decir, permitié realizar una comparacion de la teoria con la
realidad.
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Los recursos a utilizar en esta etapa fueron:

e Tesis de grado “Caracterizacion de la logistica de la cadena de abastecimiento
agroindustrial fruticola de Colombia” realizada dentro del marco del grupo de
investigacion en Cadenas de Abastecimiento, Logistica y Trazabilidad (GICALyT).

e Publicaciones de organizaciones oficiales nacionales e internacionales: Sistema
De Informacion De Precios (SIPSA), Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), Agronet, Ministerio de agricultura, Revista Asohofrucol,
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

2.2.4 Fase |V: Priorizacion de frutas

Con el fin de delimitar el alcance de la investigacion, se selecciond un grupo de frutas
representativas para Colombia, con base en criterios econémicos, que inciden
directamente en la logistica, y que adicionalmente concordaran con la prospeccion de la
situacion del sector fruticola en el pais, segun la Asociacién Hortifruticola de Colombia
(ASOHOFRUCOL).

Los criterios tenidos en cuenta para la seleccién de las frutas objeto de estudio, fueron,
balanza comercial, porcentaje de participacion en la produccion mundial, porcentaje de
participacion en la produccion nacional, consumo per cépita en Colombia, nimero de
municipios de producciébn en Cundinamarca, y finalmente, cantidad de empleos
generados; sin embargo, la participacion de ASOHOFRUCOI, fue preponderante para la
realizacion de esta investigacion, por tanto, después de un encuentro con el ingeniero
JesUs Rivera, Director técnico y operativo de la organizacion, fueron priorizadas las
siguientes frutas para su estudio:

Tabla 26. Frutas seleccionadas para estudio

FRUTA
Mango
Mora
Uchuva

Gulupa

Sin embargo, debido al objeto de esta investigacién y los propdsitos especificos de un
modelo de gestién de inventarios en una cadena agropecuaria fueron seleccionados la
mora y el mango para la aplicacion del programa.

El mango y la mora, son dos frutas que se presentan altos volimenes de produccion en
Cundinamarca, y gran capacidad de ser suministrados a la central de abastos de Bogota,
adicionalmente la mora se caracteriza por ser una fruta no climatérica y presenta un alto
caracter perecedero, dicha particularidad la convierte en un excelente elemento para el
andlisis del mantenimiento de inventarios en la agro cadena de la mora, por otro lado, el
mango es una fruta climatérica, que puede permanecer mayor tiempo en la cadena, sin
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embargo presenta picos de estacionalidad marcados a lo largo del afio, en los que el
productor se debe enfrentar a cambios en el precio y el volumen de fruta manejado. Por
lo tanto, para esta fase del estudio, fue de gran importancia la participacién de
ASOHOFRUCOL, organizacion que a través de un encuentro llevado a cabo en sus
instalaciones, manifestd el potencial de investigacion de los procesos logisticos en la
cadena fruticola de Colombia y acord6 la importancia de la seleccion de las frutas
mencionadas anteriormente.

2.2.5 Fase V: Parametrizacion del modelo

Posterior al proceso de contrastar la posicion tedrica frente a los problemas presentes en
la cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola y su situacion actual, se identificé la
necesidad de adquirir informacion primaria que permitiera obtener los parametros para el
modelo de inventarios propuesto.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las particularidades de la informacion a recopilar a partir
de fuentes primarias, se establecid6 la encuesta como la técnica de investigacion
apropiada para ello. Las preguntas de dicha encuesta, fueron realizadas de manera
conjunta con los integrantes del grupo de investigacion GICALYT, mediante las cudles se
enfocé el interés particular de cada proceso logistico.

En primer lugar, se realiz6 una prueba piloto para identificar la poblacion de esta
investigacion, la cual esta conformada por los agricultores de las frutas seleccionadas,
intermediarios de comercio, comerciantes mayoristas y minoristas, y finalmente,
organizaciones que procesan y transforman productos que cuya materia prima es la fruta
Colombia; por lo tanto, para la identificacion de dichos actores fue necesario utilizar
fuentes como la Superintendencia de Sociedades, directorios publicados en la web y la
base de datos que la organizacion ASOHOFRUCOL, donde figuraran los miembros de las
principales agremiaciones de las frutas objeto de estudio.

En el interior del grupo de investigacion, se determiné que la dinamica de accion para
establecer la muestra seria de caracter no probabilistico, por lo tanto, el muestreo seria
llevado a cado de la siguiente forma:

1. Contacto con un miembro del gremio de la fruta objeto de estudio, quien
proporcionaria la informacion de la ubicacion de agricultores, transportistas,
mayoristas, minoristas y organizaciones significativas para el sector.

2. Una vez contactado un actor perteneciente a un eslabén de la cadena, se aplicaria
el método “Bola de nieve”, el cual facilitaria la localizacion de los demas actores de
la cadena, por medio de una referencia, es decir, se pretendia realizar un
muestreo en cadena.

Sin embargo, a través de la investigacion, fue posible concluir que la informacion

necesaria para describir el comportamiento del eslabdn agricola, es decir los agricultores,

podria ser obtenida a través de fuentes oficiales como el Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural, las paginas oficiales de las cadenas agricolas de las frutas de estudio

seleccionadas y finalmente el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, el

cual presenté en el afio 2015 los resultados definitivos del dltimo Censo Nacional
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Agropecuario, adicionalmente, el Plan de Transformacion Productiva (PTP), elaborado por
el Ministerio de Comercio Industria y Turismo, presenta informacion actualizada del
mango, como producto potencial de exportacién. Por lo tanto, las encuestas fueron
realizadas encuestas al eslabén mayorista, minorista, transportista y vivanderos.

Para la elaboracién del instrumento de recoleccion de informacion primaria, fue tomado
como base el procedimiento seguido por el grupo de investigacion GICALYT en
(Castarieda et al., 2012), el cual se evidencia a continuacién (figura 5):

Figura 5. Disefio del instrumento de investigacion
ra Ty

Imicio

h

Definicion del tipo de
instrumento

h

Ajuste de la

Elaboracion de la encuesta

encuesta

F

Adaptacion de la
Sl—» encuesta al tema de
estudio e —!

¢ Existe
onsenso?

h J

Aplicacion prueba
piloto

Sl—m»Ajustes a la encuesta

L 4
Fin W
J'{

Fuente: Caracterizacion de la logistica de la cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola en
Colombia (Castafieda et al., 2012)

69



La tabla 28 evidencia los eslabones encuestados, juntos con las organizaciones que
participaron en la encuesta, asi como la ubicacién de estas en la ciudad de Bogota y el
mes en que fue realizada, para conocer el instrumento y los resultados de la aplicacién de
este ver anexo 1.

Tabla 27. Eslabones encuestados con instrumento de recoleccion de informacion

Eslabdn Organizacién encuestada Ubicacion Mes (2015-
2016)
Mayoristas Frutas Latorre Corabastos Diciembre
Independientes
Fruver Nathy, Surtisanchez, Fruver Octubre-
Emely, Rugido de Ledn Jose Paez, San Cristdbal, Suba, Enero
Minoristas Frutas y verduras mi Tolima, Engativa, Kennedy
Maxifruver la Montana, Frutas y Usme, Usaquén
verduras El Rohi, Asunfruver, Plaza
de Ferias, La universal, La
plazita,Minimercado Costa
Rica,Surtifruver la rebaja, Plaza
ferias, Plaza las Ferias, Frutas y
Verduras, entre otras.
Prestan servicio en: Bogot4d, Alto Octubre-
Transportistas Magdalena, Magdalena Medio, Enero
Sabana Centro, Sabana Occidente,
Sumapaz, Soacha
Pulparuby, Carlos, La pifia madura, Plaza la perseverancia Octubre-
Vivanderos Plaza Las Ferias, Plaza de las ferias Plaza del 20 de Julio Diciembre

Plaza de Mercado de Kennedy

Local 2, Plaza 20 de

modulos 6869, Plaza de Mercado 12
de Octubre

Julio, Plaza del 20 de
Julio Local 1, Plaza de
mercado de Kennedy,

Engativa, Ferias
Fuente: Investigacion grupo GICALyT

Fue necesario realizar una prueba piloto del instrumento, con el objetivo de efectuar
ajustes a preguntas que no arrojaran informacion requerida o que por su formulacién o
redacciéon no fueran entendidas por los eslabones a los cuales se generaria la aplicacion.
La prueba piloto de aplicacion, fue llevada a cabo por los integrantes del grupo de
investigacion GICALyT, a través de la plataforma virtual “E-encuesta”, dicho intento
consistid en dar respuesta a las encuestas partiendo del punto de vista del eslabon
evaluado; de manera paralela, se destacaban aspectos incongruentes en la pregunta
realizada o en las opciones de respuesta sugeridas y se notificaba al grupo de
investigacion.  Posterior a la aplicacion piloto, fueron realizadas las modificaciones
pertinentes para la ejecucion final.

Finalmente, los datos recopilados fueron tabulados y analizados con el objeto de obtener
parametros, variables y limites del modelo de gestion de inventarios propuesto.
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2.2.6  FASE VI: Planteamiento del modelo matematico

Una vez obtenida la informacién primaria y secundaria, junto la revisién del estado del
arte, se procedié a plantear el modelo matemético, el cual pretendié abstraer el mayor
namero posible de variables y parametros que influyen en el sistema para representar la
realidad de la cadena de abastecimiento fruticola de la mora y el mango. Por lo tanto, fue
necesario fijar diversas suposiciones que conservan los factores o variables calificados
vitales e incidentes en el sistema y obtener el conjunto de ecuaciones después de
identificar las variables que influian en éste.

El modelo matematico propuesto es el resultado del estudio riguroso del estado del arte
elaborado de manera previa, por lo tanto, fueron tomados como base los articulos
cientificos de (Rau et al.,, 2003) y (Wang et al., 2011), por considerar que poseian
elementos esenciales para elaboracion de un modelo de gestion de inventarios en una
cadena de abastecimiento agricola.

2.2.7 FASE VII: Verificacion del modelo

Esta fase de la investigacion consistié en la identificacion del impacto que presentaba en
los resultados del modelo, diversas variaciones en los pardametros, variables o
restricciones. Adicionalmente, se analiz6 que los resultados obtenidos concordaran de
manera légica con el posible comportamiento del modelo en las condiciones planteadas.

Adicionalmente, en la etapa inicial de esta fase, fue elaborado un modelo con las
condiciones y restricciones mas basicas del sistema, para luego introducir variaciones
como la tasa de deterioro de los distintos tipos de fruta (climatérica y no climatérica),
estacionalidad de cosechas y precios. Es decir, se procur6 abordar aquellos procesos
l6gicos mas complicados o caracteristicas que no habian sido incluidas y experimentar
con el modelo. Adicionalmente, el programa fue ejecutado con grandes variaciones en los
datos para poder detectar posibles errores.

Posterior a la verificacion légica de los resultados del modelo, se realizé un analisis
comparando los costos actuales del sistema, y se verificd si el modelo si logra mejorar los
costos relevantes de la operaciéon. Este analisis estuvo apoyado en la comparaciéon de la
situacion actual con los resultados obtenidos, con el objetivo de examinar si era viable o
no la estructuracion de la nueva configuracion.

Asi mismo, fueron formuladas estrategias de mejora para las cadenas evaluadas, que
fueran congruentes con los resultados obtenidos en el modelo propuesto y proporcionara
beneficios dichas agro cadenas. Finalmente, se realizara la entrega de resultados a la
organizacion ASOHOFRUCOL, con el objetivo de plantear una posible ejecuciéon del
modelo propuesto.

2.2.8 Ejecucion de actividades

La tabla 30 evidencia las actividades ejecutadas en la realizacion de la presente
investigacion, juntas con los recursos utilizados en ello. Tabla 28. Tabla de actividades de la
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Tabla 29. Actividades realizadas para el desarrollo de la investigacion

DESCRIPCION ACTIVIDAD DESCRIPCION RECURSOS EMPLEADOS
Realizar una revision del estado del arte de los Acceso a bases de datos con el objetivo de conocer los estudios realizados en materia de gestién Bases de datos: Spirnglinger, Scopus, Science direct, J stor, Springer Link,
modelos para gestidn de inventarios en cadenas 1.1 de inventarios para cadenas de abastecimiento alimenticias
de abastecimiento de productos perecederos.
Revisidn de la caracterizacidn realizada en la primera etapa del proyecto elaborado dentro del Tesis de grado Caracterizacién de la logistica de la cadena de abastecimiento
2.1 marco del grupo de Investigacién en Cadenas de Abastecimiento, Logistica y Trazabilidad agroindustrial fruticola en Colombia
Establecer el comportamiento de la gestion de los (GICALyT).
inventarios en los actores de la cadena de Identificacion de problemas relacionados con la gestion de inventarios en la cadena de Publicaciones de entes Nacionales (SISPA, DANE, Agronet, Ministerio de
abastecimiento agroindustrial fruticola de 2.2 abastecimiento estudiada. agricultura, revista Asohofrucol), FAO, Tesis de grado Caracterizacién de la
Colombia. logistica de la cadena de abastecimiento agroindustrial fruticola en Colombia
Consulta de paginas oficiales y entidades con el fin de actualizar DANE, AGRONET, FAO
2.3 informacién como produccién, rendimiento y balanza comercial, entre otra.
Realizacion de la matriz de priorizacidn para las frutas y su region de acuerdo a los parametros Recurso humano: Directivos de ASOHOFRUCOL, integrantes del grupo de
3.1 establecidos con ASOHOFRUCOL y orientados al aumento del desempefio del proceso logistico a Investigacion en Cadenas de Abastecimiento, Logistica y Trazabilidad (GICALyT).
Definir el conjunto de frutas que serd objeto de estudiar. Excel
investigacion. Herramientas de investigacion de operaciones
Reunidon con ASOHOFRUCOL con el fin de concretar las frutas de mayor impacto para el Recurso humano: Directivos de ASOHOFRUCOL
3.2 crecimiento y desarrollo del pais. Planta fisica de ASOHOFRUCOL
Identificacion de los pardmetros, variables y limites presentes en modelos de gestién de Recurso humano
4.1 inventarios Informacidn obtenida a partir de los objetivos 1y 2
Establecimiento y creacidén de un instrumento de recoleccién de informacion Recurso humano
Establecer pardmetros, variables y limites para el 4.2 Herramientas estadisticas
modelo matematico. Excel
Recurso humano: ASOHOFRUCOL
4.3 Levantamiento de informacion primaria Informacidn proveniente de plazas de mercado, agricultores, empresas,etc.
Recursos financieros
Herramientas estadisticas
4.4 Analisis y depuracién de la informacién Excel: Tablas dinamicas
Determinacion de la funcién como un objetivo de maximizacidon o minimizacion
5.1 Informacidn obtenida a partir del objetivo 4
Plantear la funcién objetivo y restricciones del Establecimiento del conjunto de variables y parametros que formaran la funcién objetivo
modelo 5.2 Informacidn obtenida a partir del objetivo 4
Definicion de las restricciones de acuerdo al comportamiento del sistema Informacidn obtenida a través del objetivo 4
5.2 Excel
Programacion del modelo propuesto Modelo matematico obtenido a través del objetivo 5
6.1 Software de solucidn
6.2 Analisis de sensibilidad y resultados arrojados por el modelo Excel, herramientas estadisticas
Verificar el modelo propuesto de gestion de Establecimiento de politicas de mejora coherentes con los resultados del modelo matematico Recurso humano
inventarios 6.3
Entrega de resultados a ASOHOFRUCOL Recurso humano: Directivos de ASOHOFRUCOL
6.4 Planta fisica de ASOHOFRUCOL

Papeleria
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3. CAPITULO lll. MODELO DE GESTION DE INVENTARIOS PARA UNA CADENA
DE ABASTECIMIENTO AGROINDUSTRIAL FRUTICOLA

La presente investigacion consideré una cadena de suministro de 6 eslabones,
conformada por un agricultor, una empresa agroindustrial, un mayorista, un hipermercado,
un vivandero y finalmente un minorista. La politica de orden es empleada a lo largo de
toda la cadena de suministro y el objetivo del modelo es minimizar el costo logistico
integrado de los eslabones, obteniendo el tamafio de orden y ciclo de reposicién 6ptimos
para agroindustria, mayorista, hipermercado, vivandero y minorista, y el tamafio de lote y
ciclo de produccion éptimos para el agricultor.

Con el fin de incluir el efecto de la estacionalidad de la cosecha de la fruta, fueron
planteados dos modelos con enfoques diferentes. El primero, consiste en un sistema push
o de empuje, donde la capacidad de produccion a través del afio es limitada y se
encuentra condicionada al maximo rendimiento de los cultivos del agricultor, se
caracteriza por presentar una tasa de produccion con restriccion y precios dependientes
de la oferta-demanda. El otro enfoque de modelado fue un sistema pull o de hallar, donde
no se presentan restricciones de capacidad en el agricultor, ya que es posible tener
cosecha de manera permanente a través del afio, y en consecuencia la demanda del fruto
se convierte en el mayor limitante. La estructura del costo total fue calculada de manera
independiente para cada eslabon, asi como el costo total generado por la cadena de
suministro, con el objetivo de visualizar sus efectos.

Dada la situacion de las cadenas de mango y mora se evidencié la necesidad de
incorporar un modelo de gestién de inventarios que relacionara la tasa de deterioro de un
producto que considerara el tipo de producto tratado, es decir, la condicion de ser
climatérico o no y su paso por cada eslabén de la cadena a través del tiempo, dicha
situacion fue observada en gran medida en el estudio realizado por (2011), donde se
analiza la tasa de deterioro a través de su paso por cada eslabdn y se determina un valor
distinto para cada uno de ellos, por lo tanto, generé las bases para crear una estructura
que considerara el cambio de esta tasa en el tiempo y su diferencia en cada eslabon.

Asi mismo, debido al desequilibrio existente entre el producto que se ofrece y el que se
consume, fue necesario hallar cantidades de pedido 6ptimas y tiempos de ciclo que
minimizaran los costos logisticos asociados a la CS, lo cual fue presentado en los
modelos de los tres estudios previamente mencionados.

Por otro lado, se identificd que pocos estudios analizan la interaccion presente entre mas
de 2 eslabones de la cadena, donde la gran mayoria estudia la relacién entre un minorista
y su cliente, en consecuencia, se evidencio utilidad en los estudios de los modelos
mencionados, ya que estos suponen cadenas de suministro de productos perecederos
compuestas por 3 eslabones como productor, mayorista, minorista o transformador,
mayorista y minorista, a los cuales, para los cuales fue hallado una cantidad optima de
pedido o produccion y un tiempo de ciclo. Adicionalmente, (RAU 2003) realiza un estudio
con productos alimenticios y modela la tasa de deterioro en funcion de un producto
especifico.
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Finalmente es importante destacar la perspectiva de costo conjunto para la cadena de
suministro abordada por los autores.

Para la formulacion de los modelos fue necesario realizar los siguientes supuestos:

(1) Un solo producto es comercializado a través de la cadena

(2) Un solo ciclo de reposicién es considerado

(3) La tasa de deterioro del producto es dependiente del eslabén, constante y conocida.
Esta es determinada a través de convergencia segun la etapa de vida y la propiedad
climatérica o no climatérica del fruto. Es decir, a través del estudio de la tasa de
respiracion promedio de las frutas, tomadas de (Pulido, 2012) y (Lizana &
Ochagavia, 1998) para la mora y el mango respectivamente, se estimé el tiempo
promedio de duracion de las mismas, para cada eslabon, a partir de un tiempo de
vida maximo y minimo de permanencia, con los cuales se efectuaron iteraciones
hasta alcanzar un valor que convergiera a la tasa de deterioro promedio de la fruta.

(4) No se permite la reposicion de producto deteriorado

(5) La tasa de reposicion es instantanea

(6) La escasez no es permitida

(7) Las tasa de demanda es deterministica

(8) El horizonte de planeacién se encuentra determinado por el tiempo de vida del fruto

(9) La capacidad de recepcion y de envio del producto es ilimitada

Adicionalmente, para el sistema push se considera:

(10) Latasa de produccion es finita y mayor que la suma de todas las demandas de los
compradores
(11) Cada eslabén debe satisfacer una demanda minima por ciclo

Las siguientes notaciones son usadas para las variables de decision (tabla 30) y
parametros (tala 31) considerados en el modelo:

Tabla 30. Notaciones de variables de decision utilizadas en el modelo
Simbolo Notacion

Para el agricultor (a)

t, Tiempo de ciclo de produccién

Q. Tamafo de cosecha para el agricultor durante ¢,
Para el mayorista (m)

tn Tiempo de ciclo de reposicidon para el mayorista
Qn Tamafio de orden de fruta fresca durante t,,

Para la agroindustria (g)

ty Tiempo de ciclo de reposicion para la agroindustria
Qq Tamafio de orden de fruta fresca durante t,

Para hipermercado (h)

ty Tiempo de ciclo de reposicion para el hipermercado
Qn Tamanfio de orden de fruta fresca durante t;

Para minorista (r)
t, Tiempo de ciclo de reposicion para el minorista
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Q-

Para vivandero (v)

Qy

Cadena fruticola
CcT

Tamanio de orden de fruta fresca durante t,.

Tamafio de orden de fruta fresca durante ¢,

Costo total logistico generado por la cadena fruticola

Tabla 31. Notaciones de pardmetros utilizados en el modelo

Simbolo
Para el agricultor (a)

Para la agroindustria (g)

g
1(t),

D4

Cing

Cog

Crg

Para hipermercado (h)
On

Notacion

Tasa de deterioro de la fruta en el eslabdn agricultor

Tasa de pérdida por envio (agricultor a mayorista),%

Tasa de pérdida por envio (agricultor a agroindustria),%

Tasa de pérdida por envio (agricultor a hipermercado), %

Inventario mantenido por el agricultor en el tiempo t,, kg de fruta/dia
Tasa de produccidn de agricultor, kg de fruta/Unidad de tiempo

Costo unitario de produccidn para el agricultor en S/kg para agricultor
Costo de mantenimiento del inventario de frutas en $*Kg/dia

Costo de deterioro del inventario de frutas en S/kg para agricultor
Costo de cosecha de frutas para agricultor

Costo total para el agricultor

Tasa de deterioro de la fruta en el eslabon mayorista
Tasa de pérdida por envio (mayorista a agroindustria), %
Tasa de pérdida por envio (mayorista a hipermercado) , %
Tasa de pérdida por envio (mayorista- a vivandero) , %
Tasa de pérdida por envio (mayorista- a minorista) , %
Inventario mantenido por el agricultor en el tiempo t,,

Demanda de fruta para el mayorista desde otros eslabones en el periodo t

Costo de mantenimiento del inventario de frutas en $*Kg/dia

Costo de deterioro del inventario de frutas en $/kg para el mayorista
Costo de ordenar frutas para el mayorista en S/orden

Costo total para el mayorista

Tasa de deterioro de la fruta en el eslabdn agroindustria

Inventario de fruta fresca mantenido por la agroindustria en el tiempo ¢,
Tasa de consumo de fruta fresca presentada por la agroindustria (kg/dia)

Costo de mantenimiento del inventario de frutas en $*Kg/dia

Costo de deterioro del inventario de frutas en S/kg para la agroindustria

Costo de ordenar frutas para la agroindustria en S/orden
Costo total para la agroindustria

Tasa de deterioro de la fruta en el eslabdn hipermercado
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Coh

Para minorista (r)
0,
I(t),

Para vivandero (v)
0,
I(t),

Inventario de fruta fresca mantenido por el hipermercado en el tiempo t,,

Demanda de fruta presentada para el hipermercado desde el consumidor
Costo de mantenimiento del inventario de frutas en S$*Kg/dia
Costo de deterioro del inventario de frutas en S/kg para el hipermercado
Costo de ordenar frutas para el hipermercado en S/orden
Costo total para el hipermercado

Tasa de deterioro de la fruta en el eslabdn minorista

Inventario de fruta fresca mantenido por el minorista en el tiempo t,.
Demanda de fruta presentada para el minorista desde el consumidor
Costo de mantenimiento del inventario de frutas en $*Kg/dia

Costo de deterioro del inventario de frutas en $/kg para el minorista
Costo de ordenar frutas para el minorista en S/orden

Costo unitario por escasez de fruta fresca ($/kg faltante)

Costo de pérdida por fruta deteriorada ($/kg perdido)

Costo total para el minorista

Tasa de deterioro de la fruta en el eslabdn vivandero

Inventario de fruta fresca mantenido por el vivandero en el tiempo t,,
Demanda de fruta presentada para el vivandero desde el consumidor
Costo de mantenimiento del inventario de frutas en $*Kg/dia

Costo de deterioro del inventario de frutas en $/kg para el vivandero
Costo de ordenar frutas para el vivandero en S/orden

Costo total para el minorista

3.1 Estructura de costo para agricultores (a)

El nivel de inventario de productos terminados para el agricultor, es la fruta fresca
producida, menos la cantidad perdida debido al deterioro, esta situacion puede ser
representada por la siguiente ecuacion diferencial segun y (Shastri et al., 2013):

dl,(t
;E ) _ P,_06,1,(t) 0<t<t (1)
Con las siguientes restricciones:
Ia(O) =0, Ia(ta) = (Qa 2)

A partir de la solucién de la ecuacién 1, la cantidad de inventario defruta fresca a
mantener para el agricultor, dewde un tiempo O a ta, es:

Py xty —
lo=——5—— da ®3)
a
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Por lo tanto, se obtiene el tamafio de lote de produccion para el agricultor:
p -0
I,(ta) = Qa = o [1 — el at“)] 4)
a

Por otro lado, a partir de (Wang et al.,, 2011) y (Shastri et al., 2013), se obtienen las
ecuaciones (5), (6) y (7), las cuales definen los costos logisticos generados. Por
consiguiente, el costo de mantener para el agricultor seré:

ta P xta—Qa
CM, = f Cmala(©)dt = g * %Q (5)
0 a

El costo de deterioro puede expresarse matematicamente como:

ta
CD, = f Caa Bala(t)dt = c4q (P xta—Qa) (6)
0

Por lo tanto el costo total para el agricultor por unidad de tiempo serd expresado como la
suma del costo de mantener la fruta fresca, costo de deterioro, alistamiento y costo
unitario de produccion:

CT,(ta) = CM, + CD, + CA, + CU, )

3.2 Estructura de costos para el mayorista (m)

Un tamario de lote Q,, es entregado desde el mayorista a los hipermercados, vivanderos y
minoristas segun corresponda, en cada tiempo de ciclo de reposicion t,,, . Los cambios en
el nivel de inventario de frutas del distribuidor, durante un tiempo infinitesimal t, son una
funcion de la tasa de deterioro y el nivel de inventario, por lo tanto, segun (Rau et al.,
2003) y (Shastri et al., 2013), es posible expresar el inventario en el tiempo para el
mayorista como:

dl,(t
:zlt( ) _ DB, () 0<t< t, (8)
Con la siguiente restriccion:
Iy (&) = 0 (9)

Por lo tanto, resolviendo la ecuacioén (8) y usando las restriccion I,,(t,,) = 0, se tiene:
D1 @mem)
—=[eOmtm) — 1] (10)
Om

Por consiguiente, la cantidad de inventario de fruta fresca, para el mayorista, desde un
tiempo O a t,,, es:
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I _Qm_(Dm*tm)
" 6
m

(11)

A partir del modelo construido por (Wang et al., 2011) y (Shastri et al., 2013), resolviendo
las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que I,,(0) = Q,,, se obtiene el costo de
mantener para es eslabdén mayorista de la cadena fruticola, el cual estara representado
por:

Qm — Dyt

tm
CM,, = f cMy L, (t)dt = Cmy, *
0 em

(12)
El costo de deterioro puede expresarse matematicamente como:

tm
CDp, = f i Ol (D)dt = cdy, (Qm — D tm) (13)
0

Por lo tanto el costo total para el mayorista por unidad de tiempo sera expresado como la
suma del costo de mantener la fruta fresca, costo de deterioro y el costo de ordenar
respectivamente:

CT,,(tm) = CM,,, + CD,, + Co, (14)
3.3 Estructura de costos para agroindustria (g)

El nivel de inventario de materia prima para la agroindustria, es la fruta fresca, menos la
cantidad perdida debido al deterioro, esta situacibn puede ser representada por la
siguiente ecuacion diferencial segin (Wang et al., 2011) y (Shastri et al., 2013):

dly(t)
7 = —Dg_eglg(t) 0<st< tg (15)
Con la siguiente restriccion:
I(t,) =0 (16)

Por lo tanto, resolviendo la ecuacion (15) y usando las restriccion [,,(t,,) = 0, se tiene:

Lo [e(8st9) — 1] (17)
99

Por consiguiente, la cantidad de inventario de fruta fresca, para la agroindustria, desde un
tiempo 0 a ¢, es:

_ Qg —(Dg*ty)

g 99

(18)
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A partir del modelo construido por (Wang et al., 2011) y (Shastri et al., 2013), resolviendo
las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que Ig(O) = (4, se obtiene el costo de

mantener para es eslabon transformador de la cadena fruticola, el cual estara
representado por:

— Dyt

tg Qg
CM, = J;) cmgly()dt = Cmg * ——F——

7 (19)

El costo de deterioro puede expresarse matematicamente como:

tg
cD, = f cdy B4ly(D)dt = cdy (Q,~ Dy *ty)  (20)
0

Por lo tanto el costo total para la agroindustria por unidad de tiempo sera expresado
como la suma del costo de mantener la fruta fresca, costo de deterioro y el costo de
ordenar respectivamente:

CT,(tg) = CM, + CD, + Co, (21)

Para el caso del eslab6n agroindustrial, donde se lleva a cabo la transformacion del
producto fruticola, no se determinard el nivel de inventario del producto resultante del
proceso de manufactura, ya que se considera que pierde el caracter perecedero objeto de
este estudio; es el caso de subproductos como las pulpas o mermelada de frutos, donde
el tiempo de vida puede llegar a alcanzar 1 afio, puede implementarse un modelo de
inventarios que no considere la tasa de deterioro; por lo tanto, la fruta fresca es
considerada como materia prima y se determinara el tamafio de orden 6ptimo para este
eslabon.

3.4 Estructura de costos para el hipermercado y vivandero (h), (v)

Los eslabones que representan el hipermercado y el vivandero, poseen caracteristicas
similares con el mayorista, ya que actllan como un distribuidor a lo largo de la cadena, sin
embargo su demanda proviene del consumidor final y por tanto los volumenes de fruta
fresca manejados en este eslabon son menores, dicha condicién permite ajustar la
estructura de costos construida para el eslabon mayoristas, por tanto, el costo logistico
total incurrido por el hipermercado y el vivandero podré ser representado por la suma del
costo de mantener la fruta fresca, costo de deterioro y el costo de ordenar
respectivamente:

CTh(th) = CMh + CDh + COh (22)
Y
CT,(t,) = CM, + CD, + Co,  (23)
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3.5 Estructura de costos para el minorista (r)

Es eslabon minorista de una cadena fruticola presenta la condicion especial de recibir la
fruta después de su paso por mas de un eslabon, ocasionando que la vida util del
producto sea menor y aumente la probabilidad de deterioro, en consecuencia, la decision
de la cantidad de pedido del minorista, debe considerar dos situaciones: (1) perder el
producto por poseer excedentes o (2) presentar escasez de fruta, lo que ocasiona pérdida
de clientes por producto faltante. Por lo tanto, se establecerd un modelo de pedido Unico,
debido a que la fruta fresca comercializada por el minorista se consume en un solo
periodo. El tamafio de orden de fruta fresca estara determinado por la ecuacion (24):

Cu

C, +C,

FQ") = P(Dr < Qr) = (24)

Donde:
C, Representa al costo unitario por escasez de fruta fresca
C, Representa el costo de pérdida por fruta deteriorada

A través del uso de simulacion de Montecarlo, se obtuvo el valor de la demanda, cuyo
comportamiento obedece a una distribucion uniforme continua, por lo tanto el tamafio de
orden de fruta fresca 6ptimo para el minorista corresponde a la ecuacién (25),
adionalmente, es posible obtener el inventario mantenido a través del tiempo como el
promedio de los excedentes con respecto a las cantidades g ordenadas.

Cy
F(Q*)=P(Dr<Qr)=C T C (25)

En consecuencia, el costo asociado al mantenimiento de los inventarios de fruta para el
eslabon minorista esta representado por la ecuacion 26:

b
CTn(q) = Com = Qr + Cu(n—Q;) + (Cy + Co)f Fq dq (26)

Donde:
a: Valor minimo que puede tomar la demanda de fruta
b: Valor maximo que puede tomar la demanda de fruta

w: Valor promedio entre el valor maximo y minimo de la distribucién uniforme (a, b)

. . - 1
F,: Funcién de densidad de probabilidad, F;, = —a
Los supuestos clave para la aplicacion de este modelo son:
(1) Funcién de demanda homogénea para todo el periodo de planeacién
¢ No se presentan rachas
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¢ No hay influencia de factores de temporada

(2) El minorista no es técnico (no sabe del negocio)
(3) Pardmetros constantes durante el periodo de planeacion
(4) Presupuesto para comprar el tamafio de orden 6ptimo es ilimitado

De tal manera que manera que el punto Optimo consista en ordenar unidades hasta el
momento en que la ultima unidad pedida tenga una probabilidad de P(D, < Q,) de
generar peérdidas. EI modelo de pedido Unico ser4 empleado en el sistema constituido
como pull, debido a que en este la demanda e determinante para la generacion de
ordenes de produccion.

Debido a la naturaleza de la produccion es necesario identificar los parametros que
alimentaran el modelo pull y push. Un modelo pull se encuentra dictaminado por la
demanda de los clientes los cuales establecen las cantidades de fruta que seran enviadas
por el productor a través de la cadena para suplir sus demandas, por lo tanto, se definié
como un parametro las demandas de los eslabones que generaban ventas a los
consumidores finales , por otro lado, el modelo push esta limitado a la tasa de produccion
o cantidad de productos que serdn enviados mediante la cadena de abastecimiento y
demandados gradualmente por los clientes, es decir, seran asumidas como constantes
las tasas de produccion de los agricultores y la agroindustria.

3.6 Formulacion del modelo de inventarios

Basados en las ecuaciones planteadas en los numerales anteriores, es posible formular
un modelo, cuyo objetivo sea minimizar el costo total de la cadena fruticola, a través de
las variables de decision: t; y Q;.

El costo total generado por cada ciclo de reposicion,CT, corresponde a la suma de
CTm (@), CTy(t,), CTh(ty), CTy(tg), CTp(tm), CT,(ta). Para determinar la politica
integrada de inventario puede ser formulada como un problema de NLP (Optimizacién no
lineal).

El modelo de denotara asi:

Subindices (ver tabla 33):
i: Eslabon de origen
j:Eslabon de destino
Tabla 32. Subindices modelo de inventarios

Eslabdn Notacion
Agricultor 1
Mayorista

Agroindustria
Hipermercado
Minorista
Vivandero
Consumidor

NOoO Uk, WwN
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3.6.1 Formulacién para el modelo de inventarios push

El sistema push para una cadena de abastecimiento fruticola, presenta la siguiente
estructura:

El costo total de la cadena es representado por la ecuacion (27), el cual corresponde a la
suma de los costos logisticos generados por cada eslabon:

6
Minimizar TC = ZCTi t) @27)

=1

Sujeto a:

Q= be (e~ 1) (28)

Q= D; (29)

La ecuacion (28) describe la cantidad de pedido 6ptima que cada eslabén debe ordenar a
Su 0 sus proveedores, asi mismo, la ecuacion (29) garantiza que el tamafio de orden de
fruta sea mayor a la demanda presentada para que este pueda satisfacerla.

Las ecuaciones (30) y (31) representan el costo total para el agricultor y demas eslabones
respectivamente, correspondiente a la suma del costo de mantener, deterioro, ordenar y
de pérdidas relacionadas al desequilibrio entre oferta y demanda (para el caso del
agricultor se adiciona el costo de cosechar, producir y no presenta costo de realizar
ordenes)

CT,(ty) = CMy * P, + (CDy % P, % 6,) + Ca+ Cu* Qg + Ly * PV (30)

(Qi—(Dyxty)

CTi(t;) = CM; +——

+CD;* (Q; — (Dy * t)) + Coy+ Ly * PV
Vdesdei=2,..,6 (31)

Las ecuaciones (32) y (33) representan las demandas que deben satisfacer el agricultor y
el mayorista para cada uno de los eslabones a los que suministran fruta.

4
D, =122« Z Qi (32)
2

6
D, =1.12 * Z Qi (33)
3
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6

TZZti*Xi (34)

1

x=1 cuando hay flujo de fruta

donde:
onae {x=0 cuando no

La ecuacion (34) representa el tiempo maximo que puede permanecer la fruta en cada
eslabon, para que no supere el tiempo en el que la fruta puede ser consumida.
Adicionalmente, la ecuacion (35) considera que este debe ser mayor a cero.

t;>0 (35)
2 6
L=)>0-0 (6
i=11i=2

La ecuacién (36) muestra las pérdidas ocasionadas en cada eslabon, debidas a la
diferencia presentada entre la oferta y la demanda.

3.6.2 Formulacion para el modelo de inventarios pull

A continuacion se formula un sistema pull para una cadena de abastecimiento fruticola.

El costo total de la cadena es representado por la ecuacion (37), el cual corresponde a la
suma de los costos logisticos generados por cada eslabon:

6
Minimizar TC = Z CT; (t;) (37)

i=1

Sujeto a:
Qi = % * (eeiti — 1) Vi= 2,3:4167 (38)

La ecuacién (38) representa la cantidad a ordenar por cada eslabon, necesaria para
satisfacer la demanda de acuerdo a su tasa de deterioro.

7i=5, representa la demanda del minorista, por lo tanto se considera un pardmetro para el modelo pull,
este fue establecido a partir de un modelo de pedido Unico, mencionado en el capitulo 3 de la presente
investigacion.
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Q1= —*(1—e%t1) (39)

Para el caso del agricultor, se establece la ecuacion (39), la cual constituye la cantidad a
cosechar por periodo. Asi mismo, la ecuacion (40), considera que la cantidad a enviar por
parte del agricultor, debe ser mayor o igual al tiempo necesario para generar la
produccién por la tasa a la que es producida.

Qa 2 Pa*ta (40)

Para los eslabones restantes, la ecuacion (41) establece que la cantidad a ordenar debe
ser mayor o igual a la demanda que debe ser satisfecha

Q= D; (41)

Las ecuaciones (42) y (43) representan el costo total para el agricultor y demas eslabones
respectivamente, correspondiente a la suma del costo de mantener, deterioro y ordenar,
(para el caso del agricultor se adiciona el costo de cosechar y producir y no presenta
costo de realizar ordenes)

((Da * ta) - Qa)
6q

CT,(t,) = CM, * +CDg x ((Dg *ty) — Qq) + Ca+ CuxQ, (42)

(Qi-(Di*ty)

CTl‘(ti) = CML * Y

+CD; * (Q; — (D; *t)) + Co; Vdesdei=2,..6 (43)

Las ecuaciones (44) y (45) representan las demandas que deben satisfacer el agricultor y
el mayorista para cada uno de los eslabones a los que suministran fruta.

4
D, =122 * Z Qi (44)
2

6
D, =1.12 Z Qi (45)
3

La ecuacion (46) representa el tiempo maximo que puede permanecer la fruta en cada
eslabon, para que no supere el tiempo en el que la fruta puede ser consumida.
Adicionalmente, la ecuacion (47) considera que este debe ser mayor a cero.
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6
1

x=1 cuando hay flujo de fruta

donde:
onae {x= 0 cuando no

A continuacién el capitulo 4 muestra la aplicacion y discusion de dos cadenas de
abastecimiento fruticolas seleccionadas evidenciando el efecto de las tasas de deterioro y
su incidencia en los costos logisticos de la cadena.

4. CAPITULO IV. EXPERIMENTACION Y DISCUSIONES

La presente investigacion, pretender examinar cémo afectan las tasas de deterioro tipicas
de un producto agricola como la fruta, en la decisién de tamafio de orden que debe ser
pedido por un eslabén, teniendo en cuenta la demanda del producto, asi como el tiempo
asociado a dicha orden; incidiendo finalmente en el comportamiento y desempefio
logistico de la cadena. A través del estudio de las publicaciones realizadas por (Rau et al.,
2003) y (Wang et al., 2011), se justifica el modelo de gestion de inventarios propuesto.

Con el fin de realizar una aplicacion al modelo presentado, se analizara el caso de la mora
y el mango, cuyo comportamiento corresponde a frutos no climatéricos y climatéricos
respectivamente, adicionalmente la mora es un fruto de cosecha permanente a lo largo
del afio, en contraste con el mango, que presenta estacionalidad, por lo tanto, el objetivo
radica en examinar el comportamiento de los inventarios y las decisiones de orden que
deben llevar a cabos los eslabones de la cadena de los frutos seleccionados en Colombia,
centrdndose en el caso de Cundinamarca.
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Las tasas de deterioro del inventario fueron fijadas a través del analisis del efecto de la
tasa de respiracion de un producto agricola®, mediante la cual se calcula una
aproximacion de la vida comercial del fruto, por lo tanto, la tasa de deterioro de los
productos cosechados sera proporcional a la tasa de respiracién. Para tal fin, se
efectuaron distintas iteraciones con valores aproximados de la tasa de deterioro,
realizando una determinacion de ésta a través del método de convergencia, considerando
la etapa de vida del producto en la cual se encontraba en cada eslabén y el tiempo que

permanece en este. Los graficos 17 y 18 presentan la tasa de respiracion® de la mora y el
mango respectivamente.

300
< 300 Te < o
< 200 o® e . L 200 |
O ® 8 e,
o 100 | T
o, 100 PR g O [ | TIPS
E o 009 ®
0 5 10 15 0 50 100
Dias después de cosecha Horas después de cosechada

Grdfico 17. Tasa de respiracion mango (19 °C) (Lizana & Ochagavia, 1998)  Grdfico 18. Tasa respiracion mora (16 °C) (Pulido, 2012)

® La oficina regional de la FAO para América Latina y el Caribe describe la respiracién como el mecanismo por
el cual las frutas frescas producen energia mediante la transformacién de las reservas propias de almiddn,
azucares y metabolitos. Sin embargo, considerando que después de la cosecha los productos siguen
respirando, la pérdida se traduce en la duracién de la vida poscosecha del producto.

° La tasa de respiracion del mango y la mora varian de acuerdo a las temperaturas de almacenamiento, por
lo tanto se considerd condiciéon de medio ambiente en el lugar de cosecha (Cundinamarca) y Silvania
(Cundinamarca) respectivamente.
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Tabla 33. Parametros de mango y mango fijados para el modelo

Parametro Mora Mango Mango Unidad
Lo st L

Para el agricultor (a)
0,(1) 5 5 5 %
Bam (2) 22 22 22 %
Byl(2) 22 22 22 %
Ban(2) 22 22 22 %
P, (3) 40,50 33,33 8,33 Kg/dia
Coa (8) 949,00 721,74 1762 $/keg
Conal5) 77,72 36,09 88,10 $*Kg/dia
C1a(6) 1246,55 834,75 1464,69 $/keg
Caa (7) 210,68 12,50 50,52 S/ha
Para el mayorista (m)
0,,(1) 18 10 10 %
Bg(2) 12 12 12 %
Bmn(2) 12 12 12 %
B(2) 12 12 12 %
B (2) 12 12 12 %
Crum (5) 199,29 113,20 207,84 S*Kg/dia
Caml(6) 2366,00 1681,75 3086,40 S/kg
Com (7) 1279,61 1279,61 1279,61 S/orden
Para la agroindustria (g)
0,4(1) 15 8 8 %
Dy (4) 12,09 6,67 6,67 Kg/dia
Cum(5) 104,55 77,82 142,89 $*Kg/dia
Cam (6) 2091,00 1415,00 2857,81 S/kg
Cou (7) 1279,61 1279,61 1279,61 S/orden
Para hipermercado (h)
0,(1) 24 15 15 %
Dy(4) 15,31 13,33 3,33 Kg/dia
Cnn(5) 439,11 325,45 657,30 S*Kg/dia
Canl6) 2140,66  1220,44  2420,02 $/kg
Con(7) 1279,61 127961  1279,61 $/orden
Para minorista (r)
0.(1) 30 18 18 %
D.(4) 4,29 10,71 2,68 Kg/dia
Cnr(5) 118,30 84,09 166,66 S*Kg/dia
C4-(6) 2306,85 1639,71 3249,94 S/kg
Cor (7) 1279,61 1279,61 1279,61 S/orden
Para vivandero (v)
0,(1) 20 16 16 %
D, (4) 8,93 12,5 3,12 Kg/dia
Cnv(5) 112,67 80,08 158,80 S*Kg/dia
Cy,(6) 2197,00 1561,62 3096,56 S/kg
Cov (7) 1279,61 1279,61 1279,61 S/orden

19| :Sistema pull
! 5:Sistema push
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La tabla 33, evidencia los pardmetros fijados para la aplicacion del modelo en las cadenas
de abastecimiento agroindustrial fruticola de la mora y el mango en Colombia, basados en
actores pertenecientes a las agro cadenas de Cundinamarca. A continuacién, se detalla
la fuente de obtencion de dichos parametros:

(1) A partir de (Lizana & Ochagavia, 1998) y (Pulido, 2012) y a través del método de
convergencia descrito con anterioridad en el capitulo 3 de esta investigacion. (2) Fueron
tenidas en cuenta la tasas de pérdida por manipulacion, almacenamiento en poscosecha
y distribucion, para paises de Latinoamérica segun la Fao (FAO, 2011). (3) A patir del
estudio realizado en el departamento de Cundinamarca especificamente en el municipio
de Silvania por (Pulido, 2012) en el que identifican el &rea del terreno de siembra y el
(Ministerio De Agricultura y desarrollo Rural, 2015c) donde se encuentra la produccion
anual de mora dicho municipio, por otro lado, para el mango, (Ministerio de Agricultura y
desarrollo Rural, 2016) tomando como base la produccion de un agricultor en
Cundinamarca de tamafo “pequeno”, ya que el mayor porcentaje de pertenecia a esta
categoria.

(4) En este caso se obtuvo un porcentaje de demanda de fruta por parte del sector
industrial, el cual es representado por la tasa de consumo a partir de (Camara de
Comercio de Bogot4, 2015d) y (Ministerio de Agricultura y desarrollo Rural, 2016) para la
mora y el mango respectivamente; por otro lado, en el caso del hipermercado y vivandero,
fue empleado el instrumento de recolecciéon de informacion primaria elaborado por el
grupo GICALyT (GICALyt, 2015), finalmente, la demanda del minorista fue obtenida a
partir del modelo de pedido Unico descrito en el capitulo 3 de la presente investigacion.

EL costo de mantener el inventario (5) para cada eslabén fue asumido como un costo de
oportunidad considerando el dinero que deja de ganar el actor por no realizar la inversién
en una opcién que genere rentabilidad, en el caso de Colombia, el valor rentable en un
afio para un Certificado de Depdsito a Término (CDT) es aproximadamente un 5% (Grupo
Bancolombia, 2016), adicionalmente, este costo fue incrementado para el caso de
eslabones que conservaban las frutas refrigeradas, tales como agroindustria e
hipermercados.

Por otro lado, el costo de deterioro (6) fue determinado como el dinero que deja de
percibir el actor a causa de la pérdida de cada kilogramo de fruta que no puede vender o
transformar, por lo tanto, para el agricultor, mayorista y agroindustria éste correspondera
al precio de venta y al costo de adquisicion respectivamente, sin embargo, los eslabones
hipermercado, minorista y vivandero en el contexto del mercado colombiano, tienen la
posibilidad de ofrecer sus productos a un precio menor cuando la calidad del fruta ha
descendido, en consecuencia, se asume su comercializacién con un 33% del precio inicial
del producto, como una forma de amortizar el costo generado por el deterioro.
Adicionalmente, se consider6 el mismo costo de ordenar (7) para cada eslabdn, ya que
esta determinado por el tiempo empleado en realizar una orden de frutas y el costo
asociado al medio empleado para dicha accién; el cual segun manifestaron los actores
encuestados es el telefénico, por otro lado, en el caso del agricultor, se presenta un costo
de cosecha, que considera la recoleccion, pesada, limpieza, empaque, clasificacion y
transporte interno, obtenido a través de (Departamento del Valle del Cauca, 2012) para
mora y (Secretaria de Agricultura-Departamento de Cundinamarca, 2010) en el caso del
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mango. (8) Finalmente, el costo unitario de produccion para el agricultor se obtiene de
(Ministerio de Agricultura y desarrollo Rural, 2016) y (Ministerio De Agricultura y desarrollo
Rural, 2015a) para el mango y la mora respectivamente.

Los pardmetros utilizados para determinar el tamafio de orden 6ptimo en el eslabon
minorista a través de un modelo de pedido Unico en el caso del sistema push, se
observan en la tabla 34.

Tabla 34. Pardmetros fijados modelo de pedido unico

Parametros Mora L Mango L Unidad
Q" 3,74 2,29 Kg
C, 2366,00 3333,27 S/kg
C, 946,40 833,31 S/kg
Costo compra 2366,00 3333,27 S/kg
Precio venta 3312,40 4166,60 S/kg
Salvamento 1100,00 1400,00 S/kg
Demanda (Distribucion uniforme continua)

a 1,42 1,43 Kg/dia
b 7,14 4,27 Kg/dia

Con el objetivo de determinar las cantidades 6ptimas que son necesarias para satisfacer
la demanda de los consumidores fue necesario construir la configuracion y distribucién de
la cadena agroindustrial fruticola de mango y mora a partir de estudios previos realizados
por el grupo de investigacion y las encuestas realizadas a los diferentes eslabones, la
figura 6 muestra las relaciones existentes tenidas en cuenta para la realizacién de los
modelos.

Figura 6. Configuracion cadena agroindustrial fruticola

Q41

Q31

Q56

La configuracion de la cadena permite generar las 6rdenes para los distintos actores de la
cadena el Agricultor (Q1) puede enviar la fruta fresca al Mayorista (Q2), la Agroindustria
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(Q3), o el Hipermercado (Q4); quienes a su vez distribuirdn la fruta a otros eslabones
como es el caso del Mayorista que es el proveedor de la Agroindustria (Q3), los
Hipermercados (Q4), los Minoristas (Q5) y los vivanderos (Q6) o la venta directa con el
cliente final como es el caso de Q4, Q5 y Q6.

Fue realizado un analisis de la cadena de abastecimiento de la mora y el mango, teniendo
en cuenta la capacidad de produccién del agricultor, bajo este enfoque es considerado el
problema asociado a los desequilibrios entre la demanda pull generada por el cliente al
minorista, hipermercado o vivandero para la cadena de la mora, y un sistema de
suministro push propio del productor agricola en las cadenas colombianas, en el que el
agricultor envia cantidades de produccion sin tener en cuenta las demandas presentadas
por los eslabones aguas abajo, como es el caso del mango. Las tablas 35 y 36 muestran
los resultados matematicos obtenidos a través de la caracterizacion de la cadena de la
mora, tomando como referente las condiciones de cosecha en el municipio de Silvania
(Cundinamarca).

Tabla 35. Resultados numéricos inventario promedio de mora mantenido por eslabon

Eslabdn I;(t) (kg/t;)
Agricultor (a) 27,47
Mayorista (m) 7,54

Agroindustria (g) 5,50
Hipermercado (h) 4,44
Minorista (r) 0,83
Vivandero (v) 3,95

La tabla 35 muestra el inventario promedio de fruta fresca que mantiene cada eslabén de
la cadena desde un tiempo 0 hasta que se completa su ciclo de cosecha o reposicién de
inventarios. Los eslabones agricultor, mayorista e hipermercado presentan mayor
necesidad de mantenimiento de sus inventarios. Por otro lado, la tabla 36 indica los
valores 6ptimos de las variables de decision que minimizan el costo logistico de la
cadena, en donde se obtuvo un mayor tamafio de orden para el mayorista, con un ciclo de
reposicion de la fruta diario, asi mismo, el hipermercado, presenta un tamafio de orden de
gran volumen, con tiempo de reposicion menor a los demas eslabones, debido a la alta
demanda de producto.

Tabla 36. Resultados numéricos optimos para el sistema pull de la mora

Eslab6n Q" t,* CT;" D; CT*
Agricultor (a) 46,26 1,18 47957,66 -
Mayorista (m) 15,55 1 5191,02 14,19
Agroindustria (g) 12,09 0,93 3579,85 - 69973,84
Hipermercado (h) 10,28 0,90 4986,13 10,28
Minorista (r) 3,74 17 2800 -
Vivandero (v) 8,93 0,91 5459,18 -

'2 Obtenido a través del modelo de pedido Unico. Minoristas en Bogotd, ordenan mora diariamente
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En el sistema pull, el agricultor comienza con una capacidad inicial, la cual afecta
directamente la produccion de éste y por lo tanto la cantidad de fruta que puede enviar;
sin embargo, a través del establecimiento de una cantidad de fruta fresca de envio, se
considera que el volumen de fruta enviado no serd el mismo que llega al inventario del
eslabon receptor (debido a la tasa de desperdicio asociada al transporte y la manipulacion
de este tipo de productos) y que la demanda del consumidor final afecta directamente al
inventario del minorista, el hipermercado y vivandero; el agricultor puede satisfacer las
necesidades de los eslabones, sin incurrir en costo de pérdida y re dirigiendo su demanda
a otros mercados. Los resultados muestran un costo total para la cadena de
aproximadamente $69974.

Por otra parte, debido a que el mango es un fruto de produccién estacional, fue necesario
representar las etapas de cosecha (alta) y no cosecha (baja) **a través de un sistema
push y pull respectivamente. La tabla 37, indica los resultados del inventario promedio a
mantener por cada eslabén, donde el mayorista presenta las mayores necesidades de
almacenamiento, ya sea en transito o en bodega.

Tabla 37. Resultados numéricos inventario promedio de mango mantenido en el sistema push

Eslabodn I;(t) (kg/t;))

Agricultor (a)

Mayorista (m) 13,44
Agroindustria (g) 4,76
Hipermercado (h) 6,07

Minorista (r) 4,79

Vivandero (v) 5,65

En el caso del sistema push, se presenta una alta produccién por parte del agricultor, ya
gue se encuentra en época de alta cosecha, por lo tanto se obtiene un tamafio de lote de
cosecha de 54.23 kg de mango, con un costo de $31226.61, por otro lado, se evidencia
gue el minorista tiene el minimo tiempo de reposicion de los inventarios, ya que ordena el
menor tamafio de lote. En este sistema se presentan pérdidas ocasionadas al
desequilibrio entre oferta y demanda, ya que el agricultor envia un tamafo de cosecha a
los eslabones aguas abajo esperando que toda la fruta sea recibida, sin embargo el
tamafio de orden de dichos eslabones es distinto al esperado, por lo tanto, se generan
mermas en el envio, que son soportadas por el agricultor y el mayorista (tabla 39)

Tabla 38. Resultados numéricos dptimos para el sistema push del mango (Alta Cosecha)

Eslab6n Q) t,* CT;" D; CT*
Agricultor (a) 54,23 - 31226,61 -
Mayorista (m) 27,34 1 12006,44 26
Agroindustria (g) 8,13 1,16 2170,05 56007,79
Hipermercado (h) 13,33 0,93 4364,01 13,33
Minorista (r) 10,71 0,92 3095,51 10,71
Vivandero (v) 12,5 0,93 3145,18 12,50

B Ver anexo 2
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Tabla 39. Pérdidas asociadas al desequilibrio entre oferta y demanda

Eslabon Parametro Pérdida
0, =7.5% 5.52
Agricultor (a) 04 =5% 5.42

ea =2.5% 5.33

em =15% 4.84

Mayorista (m) 6m =10% 4.13
O =5% 3.45

En consecuencia, con una tasa de deterioro del 5%, se perderan 5.42 y 4.13 kg
ocasionados por el desconocimiento de la demanda, para el caso del agricultor y el
mayorista respectivamente.

Por otro lado, se formulé un sistema pull para el periodo de baja cosecha de mango, en el
cual, la produccién es baja, y el agricultor se ve obligado a aumentar el precio,
generandose un cambio en la demanda y por lo tanto es el cliente final quien hala el
sistema, generando una demanda esperada. La tabla 40 presenta el inventario promedio
mantenido por los actores de la cadena, en cada ciclo de reposicion t;, indicado en la tabla
41, donde el costo logistico total generado por la cadena, en temporada de baja cosecha
es aproximadamente de $38265, y se observa un ciclo de recoleccion de cosecha para el
agricultor de 2.62 dias, adicionalmente, se muestra un costo alto para el minorista, debido
a las tasas de deterioro que presenta el producto cuando llega a este eslabén.

Tabla 40. Resultados numéricos inventario promedio de mango mantenido en el sistema pull

Eslabdn I;(t) (kg/t;)
Agricultor (a) 27,39
Mayorista (m) 3,14

Agroindustria (g) 3,17
Hipermercado (h) 1,70
Minorista (r) 0,05
Vivandero (v) 1,41

Tabla 41. Resultados numéricos éptimos para el sistema pull del mango (Baja cosecha)

Eslabon Q" t;" CT;" D; CcT*
Agricultor (a) 20,46 2,62 18758,39 -
Mayorista (m) 6,37 1 2897,83 6,06
Agroindustria (g) 6,67 0,96 2455,55 - 38264,86
Hipermercado (h) 3,73 0,93 3011,11 3,73
Minorista (r) 2,29 2,5" 8939,01
Vivandero (v) 3,12 0,93 2202,96

14 . , . . . . .
Obtenido a través del modelo de pedido Unico. Minoristas en Bogota, ordenan mangode 2 a3
veces/semana, por lo tanto se asume un promedio de 2,5 6rdenes semanales
92



Asi mismo, se evidencia una diferencia en los ciclos de reposicion del sistema pull frente
al push, basada en los tiempos de reaprovisionamiento empleados para el modelo de
pedido Unico en el eslabén minorista, donde el actor manifiesta que realiza una orden
cada 2,5 dias, lo que ocasiona que al disminuir la frecuencia de los pedidos en el sistema
pull, se genere un equilibrio determinado por la decision del tamafio de lote de cosecha de
fruta fresca con la demanda real de los eslabones aguas abajo, es decir, el modelo
describe una flexibilidad en la capacidad de produccion de la tierra, sin embargo, ante un
aumento en la demanda el agricultor deberia reaccionar incrementando el tamafio de lote
de cosecha del mango.

4.1 Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de analizar el efecto de las tasas de deterioro, fue desarrollado un analisis
de sensibilidad considerando variaciones positivas y negativas del 50% sobre esta tasa,
calculada a partir de la respiracion de la fruta.

La tabla 42, evidencia que cuando las tasas de deterioro del producto aumentan, el costo
de la gestion de los inventarios de la cadena presenta un incremento, asi mismo, si esta
tasa presenta una disminucion, el costo se vera reducido, adicionalmente, se observa que
en gran parte de los actores, se sufre una mayor variacion en el costo total de manejo de
inventarios cuando la tasa de deterioro es llevada a su punto minimo, lo que evidenciaria
el impacto de politicas de control como refrigeracion o atmdsferas modificadas para la
reduccién de la tasa respiratoria de la mora en un sistema pull .

Tabla 42. Efectos de la tasa de deterioro en el costo de la cadena de la mora como un sistema pull

Eslabén Parametro Q" t;" CT;" I; D; CT*
0, =7.5% 47.16 1.22 49966.21 29.18 75291.12
Agricultor (a) 0, = 5% 46.26 1.4  47957.66 27.47 69973.84
04 =2.5% 45.41 1.14 46125.47 25.94 64691.17
Om =27% 16.29 1 6557.13 7.78 14.19  75291.12
Mayorista (m) Om = 18% 15.55 1 5191.02 7.54 1419 69973.84
Om =9% 14.85 1 3904.92 7.31 14.19 64691.17
0y =22.5% 12.09 0.90 4308.37 5.27 75291.12
Agroindustria (g) 0y = 15% 12.09 0.93 3579.85 5.50 69973.84
0,=75% 12.09 0.96 2784.57 5.76 64691.17

On =36 % 10.28 0.85 5578.76 417 10.28 75291.12
Hipermercado (h) Op = 24% 10.28 0.9 4986.13 444  10.28 69973.84
O = 12% 10.28 0.94 4312.46 476 10.28 64691.17

0, = 45% 3.74 1 2800 0.83 75291.12
Minorista (r) 6, =30% 3.74 1 2800 0.83 69973.84
6, =15% 3.74 1 2800 0.83 64691.17
6, =30% 8.93 0.88  6080.65 3.73 75291.12
Vivandero (v) 6, =20% 8.93 0.91 5459.18 3.947 69973.84
6, = 10% 8.93 0.95  4763.75 4.19 64691.17
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Adicionalmente, se puede observar que para los eslabones agroindustria, hipermercado,
minorista y vivandero, el tamafio de lote optimo a ordenar no presenta modificaciones a
pesar del cambio en la tasa deterioro, sin embargo, si se sugiere una variacion en el
tiempo de reposicion de dichos inventarios, cuando se presenta una tasa de deterioro
menor, la fruta fresca debe ser ordenada en intervalos de tiempo mayores a los
necesarios cuando se tiene una alta tasa de deterioro de fruta.

Para la cadena del mango, en sistema push, la tabla 43, muestra un cambio en el tamafio
de orden 6ptimo cuando se modifica la tasa de deterioro de la fruta, es decir, cuando ésta
disminuye, el tamafo de lote debe ser menor para los eslabones agricultor y mayorista
debido a las mermas por el deterioro de la fruta, asi mismo, se evidencia que entre menor
sea la tasa de deterioro los tiempos de reposicion de la fruta seran mayores, lo que
conlleva a que se pueda mantener la fruta por mas tiempo aumentando el inventario
promedio por eslabdn.

Tabla 43. Efectos de la tasa de deterioro en el costo de la cadena del mango como un sistema push

Eslabén Parametro  Q;" t;* CT;” I; D; CcT*
0y =7.5% 55.17 32082.00 61027.08
Agricultor (a) 04 =5% 56.36 31226.61 56007,79
0, =2.5% 53.31 30455.00 50916.16
Om =15% 28.05 1 14409.53 13.67 26 61027.08
Mayorista (m) O = 10% 27.34 1 12006.44 13,44 26 56007,79
Om =5% 26.66 1 9682.55 13.22 26 50916.16
0y, =12% 8.27 1.16 2437.81 4.68 61027.08
Agroindustria (g) 0y =8% 8.13 1.16 2170.05 4,76 56007,79
0y = 4% 8.00 1.17 1904.53 4.65 50916.16

6n, =225% 13.33 0.90 4764.92 5.81 13.33 61027.08

Hipermercado (h) 0, =15% 13.33 0.93 4364.01 6,07 13.33 56007,79
On =7.5% 13.33 0.96 3927.22 6.35 13.33 50916.16

0, =27% 10.71 0.88 3677.57 4.55 10.71 61027.08

Minorista (r) 0, =18% 10.71 0.92 3095.51 4,79 10.71 56007,79
0, =9% 10.71 0.96 2450.43 5.05 10.71 50916.16

0, = 24% 12.5 0.90 3736.44 5.40 12.5 61027.08

Vivandero (v) 0, =16% 12.5 0.93 3145.18 5,65 12.5 56007,79
6, = 8% 12.5 0.96 2496.44 5.93 12.5 50916.16

Analogamente para el sistema pull de la cadena agroindustrial de mango la tabla 44,
permite evidenciar los ligeros cambios en los tamafios de orden y tiempos de ciclo, ya que
en épocas de no cosecha las cantidades a ofrecer de mango son considerablemente
menores y se ve mayormente afectado por su alto costo de adquisicion.
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Tabla 44. Efectos de la tasa de deterioro en el costo de la cadena del mango a como un sistema
pull

Eslabon Parametro  Q;" t;* CT;” I; D; CcT*
0q =7.5% 20.65 2.74 20254.26 29.31 41104.71
Agricultor (a) g =5% 20.46 2.62 18758.39  27.39 38264,86
0, = 2.5% 20.26 2.51 1743342 12.85 35534.04
Om = 15% 6.53 1 3417.40 3.19 6.05 41104.71
Mayorista (m) O = 10% 6.37 1 2897.82 3.14 6.05 38264,86
O =5% 6.21 1 2395.33 1.54 6.05 35534.04
0y =12% 6.66 0.94 2779.97 3.09 41104.71
Agroindustria (g) 8, =8% 6.66 096 245555  3.17 38264,86
g = 4% 6.66 0.98 2114.67 1.62 35534.04

O = 22.5% 3.73 0.9 3218.46 1.59 3.73 41104.71
Hipermercado (h) 6 =15% 3.73 0.93 3011.11 1.70 3.73 38264,86
Op =7.5% 3.73 0.96 2769.73 0.89 3.73 35534.04

60, =27% 2.29 2.5 8939.01 0.05 41104.71
Minorista (r) 0. = 18% 2.29 2.5 8939.01 0.05 38264,86
6, = 9% 2.29 2.5 8939.01 0.05 35534.04
6, = 24% 3.12 0.89 2495.59 135 3.12 41104.71
Vivandero (v) 6, =16% 3.12 092 2202.96 141 3.12 38264,86

6, = 8% 3.12  0.96 1881.87 0.74 3.12 35534.04

La totalidad de andlisis realizados con menores tasas de deterioro mostraron un mejor
comportamiento en los costos, tiempos de ciclo y cantidades de reaprovisionamiento, lo
que sugiere que con buenas practicas agricolas, cadenas de frio y atmdsferas
modificadas que permitan disminuir la tasa de respiracion de las frutas, se obtendran
cadenas mas eficientes, consiguiendo ventajas para todo el sistema y disminuyendo los
costos de los actores participantes en cada etapa.

95



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través del modelamiento del sistema de gestion de inventarios para la mora y el mango,
dos frutos con condiciones de perecibilidad y cosecha diferentes, se obtuvieron resultados
optimos de tiempos de reposicion, tamafio de lote de cosecha y orden, que permitieron
mejorar el desempefio logistico de las cadenas de abastecimiento agroindustriales
estudiadas.

Los modelos presentados, fueron formulados con el objetivo de minimizar el costo total de
la cadena fruticola, teniendo en cuenta cambios en la oferta y la demanda, y las
condiciones de cosecha, por lo tanto fue generados dos modelos con politica pull cuando
se considera una alta oferta y push cuando se presenta una cosecha baja, integrando los
costos de inventario de un eslabon agricultor, mayorista, agroindustria, hipermercado,
minorista y vivandero de las cadenas de abastecimiento de mora y mango de
Cundinamarca, obteniendo como resultado una reduccion en los costos logisticos de
mantenimiento de inventarios, pérdidas por deterioro, costo de ordenar y de cosecha para
el agricultor de fruta fresca.

Adicionalmente, fue estudiado el impacto de las tasas de deterioro de un fruto climatérico
frente a otro no climatérico, en las diferentes etapas de la cadena de abastecimiento, y a
través del método de convergencia; se midié el efecto sobre las decisiones de orden,
evidenciando que con menores tasas de deterioro, se presenta un mejor comportamiento
en los costos, tiempos de ciclo y cantidades de reaprovisionamiento, lo que sugiere que
con buenas practicas agricolas, cadenas de frio y atmésferas modificadas que permitan
disminuir la tasa de respiracién de las frutas, se obtendrdn cadenas mas eficientes,
consiguiendo ventajas para todo el sistema y disminuyendo los costos de los actores
participantes en cada etapa.

Para el desarrollo del modelo propuesto, fueron tomados como base los elementos de los
las publicaciones realizadas por (Rau et al., 2003), (Wang et al., 2011) y (Shastri et al.,
2013), quienes analizaron el efecto de la politica integrada en el control de inventarios de
cadenas de suministro de productos con caracter perecedero, sin embargo, fueron
agregados factores como las tasas de deterioro dependientes del tipo de fruto, la
existencia de relaciones no exclusivas entre los eslabones de la cadena, es decir, la
posibilidad de recepcién de producto a través de mas de un eslabédn, asi mismo, fueron
considerados escenarios de alta y baja oferta del producto perecedero, y finalmente, el
calculo de las pérdidas presentadas en el sistema. Por otro lado, en el presente estudio
no fue verificado que la politica de inventarios analizada de manera independiente frente a
la que considera una decision integrada de la cadena genera un costo 6ptimo, debido a
gue es analizado y demostrado por diversos autores como (Rau et al., 2003),(Bai, Burke,
& Kendall, 2008), (Wang et al., 2011), (Shastri et al., 2013) .

Para futuras investigaciones se sugiere la realizacion de un modelo dinamico que
considere el nimero de Ordenes a realizar durante un horizonte de planeacion finito, asi
mismo, considerar los modelos clasicos de inventarios para completar el modelo con los
productos procesados de la agroindustria y el abastecimiento de materias primas e
insumos para el agricultor.
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Por otro lado, en un contexto econémico, es posible analizar el impacto de las demandas
presentadas para eslabones como el hipermercado, minorista y vivandero, a través del
efecto que genera el precio del producto en esta (en el caso de ser un fruto que no posee
una produccién continua a lo largo del afio) y adicionalmente es importante considerar
otros elementos aleatorios. Asi mismo, se sugiere la realizacién de modelos de problemas
interrelacionados, es decir, que hacen referencia al andlisis de mas de un proceso
logistico simultaneamente tales como inventarios-transporte, localizacién-inventarios, asi
como problemas de ruteo de inventarios para su aplicacion en el contexto colombiano, ya
que los tiempo de reaprovisionamiento no fueron tenidos en cuenta y este se presenta
como un factor determinante en las condiciones de la infraestructura vial y centros de
acopio de fruta que posee la region.
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Anexo 2. CALENDARIO AGROLOGICO FRUTAS EN COLOMBIA
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