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approach
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RESUMEN

Este articulo estudia el efecto que tienen los mecanismos de integracién externa en el desempeno logistico de
cadenas de suministro agroalimentarias. Mediante el anélisis de un modelo en Dindmica de Sistemas aplicado
a la de mango de Cundinamarca-Bogot4, se evalta la teorfa de integracién en la cadena, la cual plantea que
su implementacién mejora el desempefio logfstico de todos los agentes de la cadena. Los mecanismos de in-
tegracién analizados (contratos, toma de decisiones conjunta, e intercambio de informacién) indican que el
desempeno logistico mejora al reducir el nivel de inventario de mango, las pérdidas de fruta en almacén y los
faltantes en toda la cadena. No obstante, se encuentra que mientras en algunos agentes mejora el desempe-
flo en transporte y cumplimiento de la demanda, los mismos indicadores disminuyen en otros eslabones. El
comportamiento encontrado replantea lo esbozado por la teorfa de integracién, en particular en la cadena de
suministro de mango.

Palabras clave adicionales: cadena de suministro de alimentos,
dindmica industrial, coordinacion, desempefio, mango.
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ABSTRACT

This paper presents a system dynamics model designed to understand the effect of external integration mechanisms
(VMI, contracts and information sharing) on agri-food supply chain’s logistics performance (transport, inventory,
backlogs, demand accomplishment and missed product). It is applied to the case study of mango agri-food supply
chain in Bogota-Cundinamarca. Performance indicators were measured for each echelon (farmer, distributor, agri-
business and point of sale) in the flows of fresh fruit and processed products, and also in wide chain. Results indi-
cate that all of them reduce inventory, fruit losses in stock and backlogs at the entire chain. Nonetheless, there are
actors that benefit more and others that are adversely affected in certain performance indicators.

Additional key words: agro-food supply chain, industrial dynamics, coordination, performance, mango.
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INTRODUCCION

En la década de 1980, la gestién de la Cadena de Sumi-
nistro (CS) cobra importancia y surgen las primeras
definiciones de integracién, en los Gltimos afios es un
tema amplio de investigacién, sin embargo, su rela-
cién con el desempefio de la CS no ha sido totalmente
definida (Fabbe-Costes y Jahre, 2008), mas en Cadena
de Suministro Agroalimentarias (CSA), cuyas caracte-
risticas de estacionalidad en las cosechas y el caracter
perecedero, las vuelven mds complejas. Estudios del
sector agricola colombiano, como la caracterizacién
del sector fruticola (Castafiedaet al., 2012) y de horta-
lizas (Orjuela et al,, 2015a) evidencian la integracién
entre atores de la cadena como el problema principal.
Este articulo analiza el efecto de la implementacién
de diferentes mecanismos de integracién externa en
las CSA, para lo cual se usa el enfoque sistémico apli-
cado a la Cadena de Suministro de Mango (CSM) en
Cundinamarca-Bogota.

Integracion en las cadenas de suministro

La Integracién en la Cadena de Suministro (ICS) se
define como el grado en que una empresa colabora
estratégicamente con los demdés miembros de la CS y
gestiona procesos intra e interorganizacionales, con el
fin de alcanzar un flujo efectivo y eficiente de produc-
tos e informacién, agregando valor a los consumido-
res, bajo costo y alta velocidad (Flynn et al., 2010). En
las Cadena de Suministro de Frutas (CSF) los factores
tecnoldgicos y regulatorios, las exigencias de consu-
midores con respecto a la calidad, seguridad de los
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alimentos y el corto ciclo de vida, han impulsado la
integracién entre los agentes, amont y aval (Orjuela et
al.,, 2006; Ahumada y Villalobos, 2009; Matopoulos et
al., 2007).

Tipos de Integracion en las cadenas de suministro

En la literatura se han reconocido dos tipos de ICS:
externa e interna (Stank et al., 2001; O’Leary-Kelly y
Flores, 2002; Narasimhan y Kim, 2002; Vickery er al,,
2003; Droge et al., 2004). La integracién externa es-
tablece las relaciones con clientes y proveedores. Sin
embargo, ambos tipos de integracién permiten a los
miembros actuar de manera concertada y maximizar
el valor de la CS (Flynn et al., 2010).

Beneficios de la integracion

La ICS se considera de importancia estratégica (Fro-
hlich y Westbrook, 2001; Fawcett y Magnan, 2002;
Van der Vaart y Van Donk, 2008), existen diversas ra-
zones y beneficios para que los actores involucrados
deseen realizar procesos de integracién interna o ex-
terna; no obstante, se han reportado algunas barreras:
diferencias en los intereses de los agentes, conflictos
entre sus objetivos, desacuerdos en la toma de deci-
siones o acciones conjuntas, altos costos de inversién
al implementar sistemas de informacién entre orga-
nizaciones y falta de transparencia (Zhao y Wang,
2002; Fawcett y Magnan, 2002; Kanda y Deshmukh,
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2008; Ramanathan, 2014). Asi mismo, en las CSA
las empresas con mayor dominio imponen las reglas
para la colaboracién, lo cual genera un desbalance
en los beneficios que reciben las partes, e impide la
integracién con los otros agentes (Matopoulos et al,
2007; Lee et al.,, 1997; Maleki y Machado, 2013; Cao
y Zhang, 2013; Yu et al., 2013). Aunque los beneficios
de la integracién son numerosos no se debe evaluar
solamente su valor potencial, sino decidir qué tan du-
raderos seran los vinculos con las partes interesadas
(Fawcett y Magnan, 2002). Es esencial investigar las
condiciones bajo las cuales la integracién beneficia sin
generar altos costos de transaccién o flujos de infor-
macién imprecisos (Kanda y Deshmukh, 2008).

Mecanismos de integracion externa

Para esta investigacion se reconoce como mecanis-
mos para la integracién los propuestos por Kanda y
Deshmukh (2008), quienes los clasifican como: con-
tratos, toma de decisiones conjunta, e intercambio de
informacién.

Contratos: es un acuerdo entre dos partes con un con-
junto de clausulas, garantiza la integracién y la mejo-
ra del desempenio, las relaciones entre los eslabones de
la CS y la gestién del riesgo (Cachon, 2003), permite
al proveedor cumplir la orden del comprador. Los as-
pectos comtinmente acordados son cantidad, calidad,
tiempo y precio (Kanda y Deshmukh, 2008).

Toma de decisiones conjunta: comprende mecanismos
como el inventario administrado por el vendedor
(VMI, Vendor Managed Inventory), la planeacién
colaborativa, prondstico y reabastecimiento (CPFR).
Estos ayudan a resolver conflictos entre los miembros
de la CS (Hudnurkar y Rathod, 2012). Aunque han
sido propuestos para mejorar el desempefio de la CS,
persiste confusién en el nimero de miembros, niveles
de inversién y duracién para relaciones 6ptimas (Ra-
manathan, 2014).

Intercambio de informacién: los agentes de la CS coordi-
nany comparten informacién de la demanda, 6rdenes,
inventario y datos sobre el punto de venta. Distribu-
ye informacién Gtil entre los eslabones y es Gtil para
la ICS en entornos globales (Lotfi er a/, 2013), evita
redundancias, reduce costos del intercambio y mejo-
ra la capacidad de respuesta. Para su aplicacién sur-
gen cuatro preguntas claves en la organizacién; 2qué
compartiré, ?A quién compartirlo¢, 2Cémo compar-
tirlo¢ y 2Cuando hacerlo¢ (Sun y Chen, 20095).

Relacion entre integracion y el
desempefio de la CS

La ICS se considera fundamental para la mejora de
su desempeiio global, en especial en rendimiento
operativo y financiero (Zhao et al,, 2008; Frohlich y
Westbrook, 2001; Van der Vaart y Van Donk, 2008),
sin embargo, no en todos los casos puede ser una es-
trategia efectiva (Christopher y Juttner, 2000; Power,
2005; Fabbe-Costes y Jahre, 2008). Investigaciones
han mostrado resultados contradictorios en cuanto a
la relacién entre el desempefio y la ICS (Stank er al,
2001; Pagell, 2004; Chen y Paulraj, 2004; Germain y
Iyer, 2006; Fabbe-Costes y Jahre, 2008; Van der Vaart
y Van Donk, 2008), esta relacién no estd definida en
su totalidad, por tanto, sigue siendo un tema amplio
de investigacién (Flynn er al., 2010; Fabbe-Costes y
Jahre, 2008). Pocos estudios han utilizado la simu-
lacién para medir el impacto de la integracién en el
desempeiio logistico (Ramanathan, 2014), menos con
el paradigma “dindmica de sistemas”.

Se han adoptado diferentes enfoques para medir el
desempefio de CSA (Aramyan et al., 2007) desarrollan
un modelo para medirlo basado en cuatro categorias:
eficiencia, flexibilidad, capacidad de respuesta y cali-
dad. En lo que se refiere al desempefio logistico (Or-
juelay Adarme, 2014) plantean una metodologia para
el diagndstico logfstico de CSA, la cual contempla dos
categorfas de andlisis: modos (procesos de gestién) y
medios (recursos) (Ruiz ez al,, 2015).

Cadena agroindustrial de mango
en Bogota-Cundinamarca

El departamento de Cundinamarca es el principal
proveedor de alimentos para Bogotéd. Tiene una ex-
tensa area cultivada en frutas y hortalizas con dife-
rentes pisos térmicos, las frutas mds representativas
de la regién son el mango, mora, fresa, naranja,
mandarina y frutas exdticas de exportacién como
la uchuva, maracuy4, gulupa, bananito y granadi-
lla (CCB, 2015). Cundinamarca es el departamento
mds importante en la produccién de mango; aportd
el 34% de la produccién nacional en 2014, seguido
de Tolima y Magdalena. Cundinamarca ocupé el pri-
mer puesto drea sembrada de mango en 2014 con
8.482 ha, y el rendimiento promedio se estimé en
11.57 t ha'!; siendo su principal destino la ciudad de

Bogoté (CCB, 2015).
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Descripcion del problema

El estudio evalta el efecto que tienen los mecanismos
de integracién externa en el desempefo logistico de
CSM, donde se incluyen contratos, intercambio de la
informacién y la toma de decisiones conjunta. Para
medir su impacto en el desempeno, se realiza la me-
dicién de la satisfaccién de la demanda, cantidad de
faltantes, nivel de inventarios y pérdidas de fruta en
almacén y transporte.

MATERIALES Y METODOS

Para medir el desempefio por los efectos de la integra-
cién en la CSM, se desarrollé un modelo en dindmica
de sistemas utilizando el sofrware iThink 9.1.3, en el
cual se realizaron los diagramas de Forrester (Forres-
ter, 1977). La informacién fue obtenida de investiga-
ciones especificas en mango que reportan trabajos de
campo en los municipios productores de Cundina-
marca (Cardozo et al.,, 2011), asimismo de logistica de
la CSF (Castafeda et al., 2012; Orjuela et al.,, 2015b)
y trabajos especificos de la CSM (Herrera y Orjue-
la, 2014) e informes y reportes de Agronet, Faostat,
Dane (Asohofrucol, 2012).

La informacién permitié definir la estructura de
la CSM en Cundinamarca-Bogota (Fig. 2), area de
produccién (ha) y rendimiento (t ha'), estacionali-
dad de cosechas (meses), pérdidas en cosecha y pos-
cosecha (t), capacidades de transporte, tiempos de

transito entre eslabones (d), tiempos de carga y des-
carga, poblacién consumidora y consumos per capita
para fruta fresca y pulpa (g-habitante/d). La anterior
informacién fue complementada con la aplicacién de
encuestas a los diferentes actores de la CSM; produc-
tores (30 encuestas), comerciantes mayoristas-dis-
tribuidores (10), agroindustria (2), transportadores
(10), hipermercados (2) y a minoristas tenderos (54)
y comerciantes de plaza de mercado (40), durante los
anos 2015-2016 El muestreo fue no probabilistico por
bola de nieve.

Modelo en dindmica de sistemas

La hipétesis dindmica planteada para el modelo fue:
“la integracién externa de la CSM por medio del in-
tercambio de informacién, contratos o toma de de-
cisiones conjunta (VMI), afectard positivamente el
desempeio logistico de toda la cadena, pero no todos
los eslabones percibirdn mejoras en su desempefio
logfstico”.

En la figura 1 se presenta la dindmica de la integracién
y el desempeno logistico. En este diagrama causal, la
integracién externa contempla tres diagramas de re-
fuerzo positivo, mientras en el desempeno logistico
dos son de refuerzo negativo.

La estructura de la CSM en Cundinamarca-Bogota
estd compuesta por agricultores, agroindustria, dis-
tribuidores (comerciantes), puntos de venta y consu-
midores (Fig. 2), ademds, comprende flujos de fruta

Uso de contratos

Pérdidas de fruta en _ Nivel de inventario en ()
almacén y transporte almacén y transito

| \/\

AN Integramon

Faltantes

+
Intercambm de Toma de decisiones
|nforma0|on conjun (VMI, CPFR)

Satisfaccion de la
demanda

S

Desempeiio logistico

Figura 1. Diagrama causal de Forrester para el problema de investigacion.
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fresca (fruta-mango) y procesada (producto-pulpa de
mango) y flujos de informacién.

Medidas de desempefio

Las medidas logisticas consideradas fueron: nivel
de inventario en almacenes, tiempo de transporte,
cantidad de faltantes de mango y pulpa, pérdidas en
transporte y almacenamiento, y cumplimiento de la
demanda. Se determinaron por eslabén, para estable-
cer el impacto de la integracién en cada uno de estos,
y a nivel global en toda la CSM. El modelo del trans-
porte entre eslabones y del inventario en almacén es
similar para todos los flujos de fruta o producto pro-
cesado de la cadena (Fig. 3).

En los niveles de inventarios de fruta en cada eslabén
y transporte entre los eslabones, se pierde una canti-
dad diaria de fruta por almacenamiento y manipula-
cién. El nivel de faltantes por cada sector depende del
ntmero de agentes aval y afecta el inventario neto
decadaeslabénylastasasdeentrega. Lasatisfaccionde
la demanda se mide en el punto de venta, comparan-
do la demanda del consumidor final y las ventas rea-
lizadas de mango y fruta procesadas de este tltimo
eslabon. Las pérdidas de fruta fresca se consideran
en el flujo almacén-transporte por la manipulacién,
condiciones ambientales, el caricter perecedero de las

frutas, plagas y enfermedades que afectan en etapas
de cosecha y poscosecha, son pérdidas cercanas al 50%
(Lépez y Castafio, 2010; MADR, 2014). Las pérdidas
por eslabén se modelaron como se observa en la figu-
ra 4 para el agricultor. Esta estructura se repite en los
demads eslabones: distribuidor, agroindustria y punto
de venta de mango fresco. El modelo mide las pérdi-
das promedio de mango en el transporte y en almacén
de cada eslabdn, y las globales en toda la cadena.

Escenarios de integracion

Para evaluar el efecto de la integracién en la CSM,
se realizaron simulaciones con diferentes escenarios,
para los distintos mecanismos de integracién externa.

Escenario 1. Cadena sin mecanismos de integracion

Las ¢rdenes que envia un eslabén a su proveedor
aguas arriba es la Gnica informacién intercambiada; la
orden del eslabén se genera basada en el estado actual
de su inventario, los faltantes incurridos y el com-
portamiento histérico de las érdenes del cliente del
eslabon. El agricultor difiere, dado que actGa con un
comportamiento de empuje (Push), envia toda la fru-
ta que cosecha, divida porcentualmente entre agroin-
dustria, distribuidor de fruta, exportador de fruta y
punto de venta.

Vol. 10 - No. 2 - 2016
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en inventario distribuidor

Figura 3. Diagrama de Forrester. Transporte de fruta e inventario distribuidor-agreindustria.

Escenario 2. Intercambio de informacion

Todos los eslabones conocen el comportamiento de la
demanda del consumidor final y utilizan esta infor-
macién para generar la orden a su proveedor. Ademas,
cada eslabén conoce el estado del inventario de los
demas eslabones que se encuentran aguas abajo. Esto
permite una generacién de 6rdenes precisa y dismi-
nuir los niveles de inventario.

Escenario 3. Contratos
El envio es variable, depende de las érdenes deseadas

de cada eslabdén y del tiempo pactado entre las par-
tes para su entrega. El periodo de contrato para fruta

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

toma un valor de 6 meses (180 d), ya que el mango
tiene dos temporadas altas de cosecha al afo. El pe-
riodo de contrato para la pulpa se definié en 3 afios.

Escenario 4. VMI

La aplicacién se hizo solo en eslabones con fruta
procesada (pulpa de mango) debido a que no pre-
sentan estacionalidad y baja perecibilidad, entre
agroindustria-distribuidor, agroindustria-punto de
venta y distribuidor-punto de venta. Los agentes
establecen un acuerdo donde el cliente comparte
informacién de sus niveles de inventario y ventas
esperadas para que su proveedor decida cuanto tie-
ne que reabastecer.
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| Figura 4. Diagrama de Forrester para las pérdidas de fruta en inventario y transporte |

RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio experimental sigue los pasos de Yasarcan
(2011). Se realizaron cinco simulaciones por cada
escenario de integracién, cada simulacién usa un va-
lor semilla diferente (Hudnurkar y Rathod, 2012).
El tiempo de simulacién es 3.650 d, 10 afios, para
evaluar el efecto de integracién a largo plazo y se usa
un DT=0,25 (intervalo de tiempo en simulacién).
En correspondencia a lo propuesto por los diferentes
autores, se comparan los escenarios sin integracién,
intercambio de la informacién (Lotfi et al, 2013),
VMI y contratos (Kanda y Deshmukh, 2008), por
eslabén y para toda la cadena (Vickery et al, 2003)
por cada variable respuesta, para fruta fresca y pul-
pa. Las medidas de desempefio logistico, se resumen
en la tabla 1.

El cumplimiento promedio de la demanda se midié
para toda la CSM, para el consumo de fruta fresca y
pulpa. La tabla 2 muestra los resultados del promedio
de cinco corridas con cinco semillas diferentes.

En la tabla 3 se establece el eslabén més beneficia-
do o perjudicado por el mecanismo de integracién
y los efectos para la cadena en los inventarios pro-
medio de mango y pulpa de mango en almacenes,

| Tabla 1. Variables respuesta y medidas de desempeiio. |

Variable respuesta | Medida de desempefo/ |Unidades

Nivel de inventario

Inventario de fruta y pulpa promedio t/dia
Transporte de fruta y pulpa Transporte promedio t/dia
Faltantes de fruta y pulpa Faltantes promedio t/dia

Pérdidas de fruta Pérdidas promedio de fruta |  t/dia

Cumplimiento de la
demanda de fruta y
producto

Cumplimiento promedio de
la demanda

Tabla2. Cumplimiento promedio demanda de mango y
pulpa de mango para los escenarios.

Escenario ‘ Estadistico ‘ Mango Al
mango
o ) Promedio 77,48% 69,86%
Sin integracion
Desviacion estandar 0,21% 0,55%
Intercambio de Promedio 74,16% 68,79%
informacion Desviacion estandar 1,49% 1,01%
Promedio 77,60% 80,34%
VMI
Desviacion estandar 0,20% 1,12%
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en concordancia a los resultados contradictorios que
algunos autores han encontrado (Stank er al., 2001;
Fabbe-Costes et al., 2008). En el escenario de inter-
cambio de informacién, el eslabén mas beneficiado es
el punto de venta, pues logra una reduccién del in-
ventario de fruta. En las cinco simulaciones se logré
una reduccién maxima del 47,72% y una reduccién
promedio de 40,38%, al pasar de 1.421 t promedio por
dia, a 847. Como el agricultor tiene comportamien-
to push, sus tasas de entrega no se modificaron en la
implementacién del mecanismo, es el eslabén menos
afectado por este mecanismo. Sus niveles de inventa-
rio aumentaron en promedio un 0,07%. El distribui-
dor resulta perjudicado, ya que el inventario aumenté
casi al doble al pasar del escenario sin integracién al
integrado, lo cual le permite transportar mayor can-
tidad de fruta desde sus instalaciones y reducir sus
faltantes con sus clientes. Se registra una reduccién
promedio del 15,31% en el inventario total de la
CSM. Un andlisis similar al anterior se realiza para el
transporte, los faltantes y las pérdidas. Las medidas
de desempefio se establecieron en afinidad con Aram-
yan et al. (2007) y Orjuela et al. (2015b).

La politica de VMI alcanzé un valor promedio de
80,34%, con punto de reorden en 40 t para pul-
pa de mango, el 15% mads respecto al escenario sin

integracién. Por consiguiente, se demuestra que
VMI permite una respuesta rapida de los proveedo-
res (agroindustria y distribuidor) como consecuencia
al monitoreo del nivel de inventario y pronéstico de
ventas. Los agricultores, distribuidores y puntos de
venta aumentaron un 0,15% el cumplimiento de la
demanda, efecto indirecto de las mejoras en la agroin-
dustria. La tabla 4 muestra el eslabén més beneficiado
o perjudicado por la integracién, las variables que pre-
sentaron mejora se marcaron con una “x”.

El intercambio de informacién y la adopcién del en-
foque VMI lograron mejorar 7 de las 10 variables res-
puesta, los contratos mejoraron 6. Los efectos de la
integracién en los eslabones que componen la CSM
en Cundinamarca-Bogoté se observan en la tabla 5,
muestra si la fruta fresca o pulpa mejoré su desempe-
fo logistico, o se presentd una disminucién, esto per-
mite evaluar lo encontrado por Pagell (2004). Como
ejemplo, en el escenario de intercambio de informa-
cién la CSM en fruta fresca disminuyd su nivel de
inventario en un 15,31%; el eslab6n mé&s beneficiado
fue el punto de venta, reduciéndolo en un 40,38%,
mientras en el distribuidor el promedio durante los
siguientes 10 aflos aumentard un 191,18%, contradice
lo planteado por Van der Vaart et al. (2008). En los

Tabla 3. Inventario de mango fresco y pulpa para escenarios.
@ § Mango fresco
E k2 Punto de Punto de
8 E Agricultor | Distribuidor | Agroindustria . Cadena | Agroindustria | Distribuidor . Cadena
4 k7 venta venta
=1 | Prom 268,09 139,72 139,29 1.421,07 1.968,18 127,95 18,15 34,03 180,13
o
g DE 1,38 0,73 6.35 17,73 25,96 15,99 0,03 0,01 15,97
= § Prom 268,29 406,85 144,61 847,31 1.666,85 100,91 2,83 1,68 105,42
=2 s 1,53 59,43 4,93 98,79 36,31 54,27 0,16 0,08 54,39
~ | Prom. | 268,09 157,81 64,01 1.427,55 1.917.46 2.401,32 18,89 34,00 2.454,22
=
DE 1,38 2,59 3,76 191 23,91 157,24 0,12 157,14
é Prom. | 1,183,30 153,35 83,03 481,74 1.900,44 4.430,58 1.735,06 | 9.874,71 16.040,35
2
S DE 26,53 1,93 2,23 5,19 26,58 493,15 7811 427,54 897,32

DE: desviacion estandar.
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Tabla 4. Comparacion mejoras variables por escenario integracion. |

Variable Pulpa de mango

respuesta FA
: R EIEEE IEE :
EE VMI X X X X X X X 7
= | Contratos X X X X X X 6

IA: inventario en almacén; TR: transporte; FA: faltantes; PA: pérdidas de fruta en almacén; PT: pérdidas de fruta en transporte; CD: cumplimiento de la demanda.

Tabla 5. Resumen efecto de integracion en el desempeiio logistico de cada eslabén y la CSM.

Pulpa de mango

- © S © = £
Variable 8 S 2 § = S §
res E 3 3 S = 5 =
puesta 3 2 iz 3 = 2 E]
=3 iz S 8 S iz 2
AR Bl 8| Z
Inventario 0,07% |191,18% | 3,.82% | -40.38% | -1531% | -21,14% | -84.40% | -9505% | -41.47%
almacén
| Transporte 0,00% | 297,78% 85.00% | 0,02% 0,06% 0,01%
S Faltantes 10,06% | -61,36% 76.06% | -8.08% | -9.68% | 4373% | -1571% | -559%
e
= Ardi
2 frig";fr;:fen 000% |191,18% | 3,82% | -4037% | -1531%
©
[&]
£ Eﬁig":fasngso o | 0.00% [299,32% 85,02%
Inventario 0,00% | 12,94% | -54,04% | 046% | -2.58% | 1776,77% | 4.08% 0,09% | 1.262.46%
almaceén
Transporte 0,00% | -0,99% 085% | -004% | -0,06% -0,03%
e Faltantes 5,13% | -23,11% 0,68% | -10.86% | -53.01% | -1852% | -16,71% | -42,18%
S| _ pmm
5|2 Eﬁ;‘;“;f;:fen 000% | 12.93% | 54,05% | 046% | -2,58%
7]
Ld
Pérdidas de 0,00% | -0,57% -3,69%
fruta transporte
Inventario
ot 341,36% | 9,75% | -40,24% | -66.10% | -3.44% | 3.402,89% | 9.457.30% | 28.917,59% | 8.851,83%
Transporte -20,13% | -19,59% 19,98% | 18,73% | 13,70% 17,04
o | Faltantes 20,96% | -29,39% 23.44% | 395% | 883% | 46,78% | -64.99% 2,44
o
g frig";f;:fen 341,06% | 9,76% | -37.28% | -66,10% | -3.22%
8 .
Eig":f:ngso o | 20.15% | 19,33% -393,20%
Sgrggml:dnso -1,36% 32,11%
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= =
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100
500
50
0 0
OO NDODVDTOONDTOOANDT O ONDOS OO OO NDVDSTOONDDTOOANDT OWOWNDOS O W
CBLEIILETLEISLHILIEEIRLSZ CELEILHIEISRILIE8IRLS2
— T T AN AN AN NN oM — T AN AN NN AN oo
Dias Dias
Inventario promedio de fruta en almacenes Transporte promedio de fruta en la cadena
16.000 - 100
14,0001 %0
80
12.000 =
£ 70
£10.000 2 60
= —
5 8.000 E 50
= £
6.000 | R
30
4.000
20
2.000 4 10
0 0
-EEEL L EEESFEEREEREEEE - FEECEFEEEFEEREEREEEE
- MR i DN P N NP PR B e N R NN NP I
Dias Dias
—— Porcentaje promedio de D satisfecha de fruta
Porcentaje promedio de D satisfecha de producto 1
Faltantes promedio de fruta en la cadena Cumplimiento de la demanda de mango y pulpa
Figura 5. Comportamiento de las funciones de desempeiio de la CS de mango. |

casos donde no aplica alguna variable respuesta, la ca-
silla esta vacia.

Resultados dindmicos del modelo

La figura 5 presenta el comportamiento de algunas de
las variables de desempefio de la CSM Cundinamar-
ca-Bogotd, para los 10 afios evaluados, para el escena-
rio sin integracién.

Los resultados muestran que es posible modelar la ICS
con dindmica de sistemas, en afinidad con Ramana-
than (2014) y que mejoran los desempefos de toda la
cadena, en concordancia con lo encontrado por Zhao
et al. (2008) en otros contextos. Se observa como la
satisfaccién de la demanda aumenta con el tiempo,
el tiempo promedio de transporte e inventario au-
mentan, producto del crecimiento de la demanda. Lo
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anterior muestra que la ICS puede ser una solucién a
la problematica encontrada por Orjuela ez al. (2015b).

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo en dindmica de siste-
mas que refleja la estructura de la cadena de sumi-
nistro de mango, permite estudiar la dindmica de los
mecanismos de integracién externa en el desempeio
logistico de la cadena de mango. La estructura del
modelo supera las estructuras de cadenas alimenta-
rias propuestas anteriormente, al incluir el transporte
como un nivel que refleja el comportamiento del flujo
de la cadena y permite calcular las pérdidas de este
factor logistico.

La metodologia utilizada, a partir del paradigma
de simulacién con dindmica de sistemas, permitid
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establecer el comportamiento futuro de los diferentes
agentes y de toda la cadena de suministro del mango,
lo que admite un anélisis de la logistica a nivel estra-
tégico y de la demanda-oferta agregada y los flujos de
un alimento perecedero y procesado.

Los flujos en la estructura modelada consideran la
oferta como un sistema de empuje (Push), mientras
la demanda como uno de halar (Pull), esto contribuye
a la discusién sobre el balance oferta-demanda, para
alimentos como el caso del mango es mds critico, pues
el comportamiento estacional de la cosecha contrasta
con su demanda continua por parte de los consumido-
res. En este sentido con la aplicacién de la dindmica de
sistemas se logra un mayor acercamiento del modelo
a la realidad, evaluando medidas de desempefio tales
como las perdidas y cumplimento de la demanda.

Todos los mecanismos de integracién mejoraron las
variables de respuesta de nivel de inventario en alma-
cén, disminuyeron las pérdidas de producto en alma-
cén y de faltantes de pulpa de mango, en las demds
variables no hay evidencia del mejoramiento en el
desempefo del proceso logistico. Con los resultados
expuestos, se prueba parcialmente la hipdtesis diné-
mica planteada, ya que la integracién externa mejora
el desempeno de la cadena agroindustrial de mango
como un todo; sin embargo, no en todos los eslabo-
nes se presentan mejoras, algunos actores empeoran
su desempenio logistico en algunas medidas, lo que
contribuye a la discusién en el campo de integracion.

Dada la estructura obtenida, puede evaluarse la ge-
neralizacién del modelo a otras frutas y hortalizas.
Asimismo el modelo puede ser Gtil para la evaluacién
del comportamiento de la cadena de suministro de
productos agricolas perecederos en un entorno inter-
nacional, dado que se incluye los eslabones de agen-
tes importadores y exportadores. Puede explorarse de
una manera mas detallada el comportamiento de las
funciones de decaimiento propias de productos pere-
cederos, tal como las cadenas de la mora.
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