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Resumen

Un modelo estocastico en cadenas de suministro
agroalimentaria resiliente con alcance de exportacion.
Caso de estudio aguacate Hass

La capacidad de resiliencia le permite a la cadena productiva prepararse, responder y
recuperarse ante la ocurrencia de eventos disruptivos inesperados, manteniendo
continuidad en las operaciones a niveles deseados y reducir las probabilidades de
interrupcion. Actualmente, se reconoce que la resiliencia integra un conjunto de
capacidades como: flexibilidad, agilidad, colaboracién, adaptabilidad, visibilidad, ingenio y
velocidad que la hacen una capacidad dinamica. Estudiar qué tan resiliente puede ser una
cadena de suministro agroalimentaria se torna complejo dado a las caracteristicas
intrinsecas de la misma: clima, caracter perecedero, estacionalidad, picos de suministro y
largos plazos de suministro. Estas caracteristicas generan la necesidad de hacer un
analisis probabilistico de ocurrencia de las posibles interrupciones, que se ha suplido en
este trabajo investigativo con la elaboraciobn de un modelo de optimizacion lineal
estocastica de dos etapas. El modelo propuesto fue validado en la cadena productiva del
aguacate Hass, en el oriente antioguefio en el municipio de San Vicente de Ferrer:
permitiendo recrear escenarios de interrupcion. Mediante la simulacion realizada puede
concluirse que las estrategias logisticas que optimizan el costo de la cadena productiva del
aguacate Hass frente a la materializacion de los riesgos posibles son suministro de
respaldo, moderacién de la probabilidad de interrupcion y cambio de comercializadora y
estas estan asociadas a las subcapacidades de la resiliencia: ingenio, agilidad y velocidad,
es decir, la cadena de aguacate Hass debe poseer estas subcapacidades (ingenio, agilidad
y velocidad) para ser resiliente y afrontar las perturbaciones de forma agil y eficiente,
minimizando los costos operacionales de esta. Por otro lado, una compafia dedicada a la
industria agricola podria emplear estos datos para detectar estrategias anticipadas de

mitigacion frente a posibles perturbaciones. Ademas, las empresas podrian implementar



Vi

estrategias de planificacion basadas en escenarios para evaluar el impacto de diversos

riesgos relacionados con diferentes eventos.

Palabras Clave: Cadena de suministro agroalimentaria, cadena de suministro resiliente,
capacidad de resiliencia, capacidades dindmicas, programacion estocastica, cadena
productiva de aguacate Hass.
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Abstract

A stochastic model in resilient agri-food supply chains
with export scope. Case study Hass avocado

Resilience enables the production chain to prepare for, respond to and recover from
unexpected disruptive events, maintaining continuity of operations at desired levels and
reducing the likelihood of disruption. It is now recognized that resilience integrates a set of
capabilities such as: flexibility, collaboration, adaptability, visibility, resourcefulness, and
speed that make it a dynamic super capability. However, studying how resilient an agri-
food supply chain can be becoming complex due to its intrinsic characteristics: climate,
perishability, seasonality, supply peaks and long supply lead times. These characteristics
generate the need for a probabilistic analysis of the occurrence of possible interruptions,
which has been supplied in this research work with the development of a two-stage
stochastic linear optimization model. The proposed model was validated in the Hass
avocado production chain in the municipality of San Vicente de Ferrer in eastern Antioquia,
allowing the recreation of interruption scenarios. Through the simulation it can be concluded
that the logistic strategies that optimize the cost of the Hass avocado production chain in
the face of the materialization of possible risks are backup supply, moderation of the
probability of interruption and change of marketer, which are associated with the sub-
capabilities of resilience: resourcefulness, agility and speed, i.e., the avocado has chain
must possess these sub-capabilities (resourcefulness, agility and speed) to be resilient and
face disruptions in an agile and efficient way, minimizing its operational costs. On the other
hand, a company dedicated to the agricultural industry could use this data to detect early
mitigation strategies in the face of potential disturbances. In addition, companies could
implement scenario-based planning strategies to assess the impact of various risks related

to different events.
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Introduccidén

Las cadenas productivas resilientes han emergido como un componente critico en el
entorno empresarial global, especialmente en un mundo donde la volatilidad, la
incertidumbre y la complejidad estan presentes. La creciente interconexion de mercados,
avances tecnolégicos y eventos inesperados como pandemias o desastres naturales ha
creado la necesidad de disefiar y gestionar cadenas de suministro que no solo sean
eficientes, sino también resilientes capaces de afrontar a los desafios inesperados
(Fahimnia et al., 2015).

La resiliencia en la cadena productiva hace énfasis en la capacidad que esta tiene para
anticipar, prepararse y responder de manera efectiva a eventos disruptivos, desarrollando
estrategias desde los niveles estratégicos tacticos y operativos que permitan una rapida
recuperacion, permitiendo a la cadena aprender y mejorar continuamente a partir de las

experiencias.

Para el caso de las cadenas productivas agricolas, la gestion de los eventos disruptivos se
torna mas compleja que la gestion del riesgo de una cadena industrial, dado atributos
intrinsecos de ésta, como la estacionalidad, caducidad y plazos de entrega (Behzadi et al.,
2017). Los productos agricolas enfrentan mas incertidumbre inherente a la produccién
biol6gica, como el clima, enfermedades y plagas que pueden afectar significativamente el
rendimiento y calidad de la cosecha, ademés de otros eventos dado las operaciones
logisticas de la misma, por ejemplo, el desabastecimiento de insumo, la sobre oferta,
volatilidad en los precios del producto final y la poca capacidad de compra de las
comercializadoras. Es asi, como la cadena tiene la necesidad de generar estrategias

logisticas resilientes que permitan la mitigacion del riesgo.

Autores como Ivanov y Sokolov (2013) sugieren que la resiliencia y la solidez son
capacidades esenciales en la gestién de los eventos disruptivos, pues, permiten generar

estrategias solidas y robustas para la mitigacion de los eventos.



Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la presente tesis tiene por objetivo
desarrollar un modelo estocastico para explicar la resiliencia de una cadena de suministro
agroalimentaria, orientado a minimizar el costo total de la cadena, permitiendo avanzar en
la conceptualizacién de los sistemas agricolas desde la resiliencia como capacidad
dindmica que permite generar estrategias logisticas para la tecnificacion y crecimiento de
las cadenas productivas agricolas. Para ello se propone un modelo conceptual que articula
subcapacidades dinamicas de la resiliencia, estrategias logisticas, eventos disruptivos que
se presentan en la cadena productiva, para luego proponer un modelo de optimizacién
lineal estocastico de dos etapas que permita entender el fendmeno abordado y revisar los
posibles escenarios que se pueden dar en la cadena, el modelo integra datos recolectados
en las diferentes visitas que se realizan a fincas productoras exportadoras del municipio

San Vicente de Ferrer, oriente antioquefio.

El documento esta conformado por cinco capitulos los cuales se estructura de la siguiente
manera: en el capitulo uno, se presentan las corrientes tedricas estudiadas, seguidamente
se introduce los antecedentes encontrados en la literatura luego se presentan el problema
y pregunta de investigacién abordado, después la justificacion de la tematica, seguido de

los objetivos y finalmente la metodologia abordada para el desarrollo del trabajo.

En el capitulo dos, se presenta la conceptualizacién tedrica del modelo de resiliencia desde
las subcapacidades dindmicas. Inicialmente se presenta el soporte tedrico para la
validacién conceptual, luego las capacidades que integran la resiliencia en la cadena
productiva agroalimentaria, después las estrategias logisticas resilientes en el marco de
las capacidades dinamicas, y a continuacion, la conceptualizacion de la cadena productiva

agricola y finalmente el modelo conceptual propuesto.

En el capitulo tres se presenta la formulaciéon del modelo de optimizacion estocastica de
dos etapas, se introduce el capitulo con una descripcion sobre este modelo de
optimizacion, seguido de la descripcion general del modelo, proposito y la formulaciéon

matematica.

En el capitulo cuatro, se presenta la aplicacion del modelo propuesto en la cadena
productiva del aguacate Hass: inicialmente se caracteriza la cadena productiva,
seguidamente se muestran los datos que se recolectan en campo y cargados al modelo,

luego las gréficas obtenidas por el modelo y finalmente los resultados.



En el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones de la tesis,
destacando los hallazgos mas importantes desde el modelo de optimizacion partiendo de
los diferentes escenarios planteados para el caso de la cadena productiva de aguacate

Hass.



1. Elementos tedricos para estudiar la cadena
productiva resiliente agroalimentaria vy
justificacion de la investigacion

1.1 Direccion estratégica

Las organizaciones cada vez méas se deben enfrentar a nuevos retos generados por el
entorno: interno y externo, los cuales estén direccionados a asimilar los cambios continuos
del mercado, generando en las empresas la necesidad de diseflar y crear planes
organizacionales desde lo estratégico, tactico y operacional para adaptarse a los cambios.
A este proceso de adaptacién se le denomina direccion estratégica, el cual busca mantener
la posicion de la empresa en el mercado, siendo capaz de reaccionar eficientemente a las
oportunidades favorables, afrontar retos y amenazas del mercado (Guerra y Navas, 2015).
De la direccidn estratégica se desarrollan dos perspectivas: producto-mercado v la teoria
basada en recursos y capacidades (Alvarez, 2003).La primera enfatiza en los
determinantes contextuales de la competitividad, es decir, en las técnicas de andlisis de
los sectores industriales: posicionamiento estratégico, ventaja competitiva como pilar
fundamental de la cadena de valor y ventaja competitiva de las naciones (Nélida y
Bafiuelos, 2017). Mientras la segunda perspectiva enfatiza en el desarrollo de habilidades
para influir en el mercado con el desarrollo de nuevos productos, innovacién y difusién de
nuevo conocimiento a partir de la configuracion y manejo eficiente de los recursos
disponibles, en esta corriente teérica se propone “localizar los determinantes de la

competitividad en las caracteristicas internas de la organizacion” (Alvarez, 2003. P4).

Se enfatiza en la teoria de recursos y capacidades dado que permite estudiar la
organizacion desde los enfoques de construccién de ventajas competitivas sostenibles,
activos internos, adaptarse a cambios en el entorno empresarial, fomentar la innovacién y
el aprendizaje continuo, y concentrarse en el desarrollo de competencias clave para lograr

el éxito a largo plazo, ademas, permite una mayor flexibilidad y capacidad de adaptabilidad.



1.2 Teoria de recursos y capacidades

La teoria de recursos y capacidades (TRC) esta fundamentada en trabajos de autores
clasicos del pensamiento econdémico, como Ricardo (1966), Chamberlin (1933)

Stinchcombe (1965) y Penrose (1959) y en la gestion estratégica, como Andrews (1971).

Su objetivo es identificar el potencial de una empresa para establecer ventajas
competitivas a través de sus recursos y capacidades, centrandose en sus diferencias y su
impacto en los resultados. Este enfoque se orienta mas internamente que externamente

en la formulacién de la estrategia empresarial (Navas y Guerras, 2002).

Esta corriente tedrica parte de dos supuestos fundamentales: el primero hace énfasis en
la heterogeneidad de las empresas de acuerdo con sus recursos, el segundo supuesto
hace referencia a la persistencia en la heterogeneidad de las dotaciones de recursos de la
empresa dada su movilidad imperfecta (Barney, 1991). Segun Barney (1986) los recursos
se convierten en fuente de ventaja competitiva al momento de cumplir con caracteristicas
como: escasos, valiosos, dificil de imitar y sustituir. Las organizaciones son heterogéneas
en cuanto a la dotacién de sus recursos, trayectoria, experiencia y estrategias empleadas
para la obtencién de recursos especificos ya que se desarrollan a partir de estas

capacidades (Reynoso, 2018).

Cuando las organizaciones son heterogéneas en recursos y capacidades, el
comportamiento competitivo y la rentabilidad también seran heterogéneos, las empresas
gue dispongan de recursos superiores y capacidades especiales pueden lograr beneficios
mayores, los cuales, les permitiran diferenciarse de otras empresas ya gue cuentan con

ventaja competitiva (Barney, 1991; Grant, 1991 y Mahoney y Pandian, 1992)

Es asi como Grant (1991) argumenta que, las empresas al estructurar y consolidar sus
estrategias a partir de sus recursos y capacidades tienen mayor posibilidad de éxito en su
nicho de mercado, que aquellas organizaciones que se basan en la busqueda de un
mercado objetivo. La busqueda de recursos y capacidades para ello es compleja debido a
los factores y restricciones que existen en el mercado, lo que aumenta los riesgos de
pérdida ante un entorno cambiante. Cuando se poseen recursos Yy capacidades
generadoras de ventajas competitivas, se pueden visualizar y entender las necesidades
de diversos mercados, sin colapsar cuando algun entorno de mercado no sea propicio
(Reynoso, 2018).



Como herramienta para obtener ventajas competitivas a partir de los recursos y
capacidades, Grant (1991) formula una estrategia de cinco etapas:

¢ Identificacion y clasificacion de los recursos.

o Identificar las capacidades de la empresa de acuerdo con el manejo de los recursos
y cOmo estos trabajan de forma conjunta para crear capacidades.

e Evaluar las ventajas competitivas sostenibles dado la rentabilidad de los recursos
y capacidades.

e Seleccionar la estrategia en la que se explote mejor las capacidades, relacionadas
a las oportunidades externas e identificaciébn de recursos para la generacion de
ventaja competitiva.

¢ Identificar las carencias de los recursos que se necesitan cubrir.

1.2.1 Recursos y capacidades

Los recursos y capacidades son la base sélida para la construccion de identidad
empresarial, definir la estrategia organizacional en términos de capacidades, se convierte
en un soporte competitivo y diferenciador, en contraste a las organizaciones que definen
la estrategia organizacional en las necesidades que puede satisfacer, es decir, la identidad
se construye a partir de la definicion clara de los recursos y capacidades internas, en vez

de hacerlo sobre el mercado (Ibarra 'y Suéarez, 2002).

Los recursos individuales son la unidad basica de analisis de la empresa, para examinar
cémo la empresa obtiene ventaja competitiva a partir de estos, se debe analizar como los

recursos trabajan de forma integrada generando capacidades (Ibarra y Suarez, 2002).

Wernerfelt (1984, p.172) define los recursos como “Aquellos activos (tangibles e
intangibles) que se vinculan a la empresa de forma semipermanente como las marcas, el
conocimiento tecnolégico propio, el empleo de habilidades personales, los contactos

comerciales, los procedimientos eficientes, el capital’.

Los recursos pueden ser tangibles e intangibles. Los recursos tangibles se dividen en dos
categorias, recursos fisicos y financieros; la primera categoria esta integrada por: terrenos,
edificios, maquinas-herramientas, equipos informéticos, materia prima, inventario en

proceso y producto terminado; en la segunda categoria se tienen recurso como: capital,



reservas, derechos de cobro y acciones, estos recursos se hacen mas facil de identificar y
valorar a partir de los estados contables (Grant, 1996).

En cuanto a los recursos intangibles, se tienen los recursos humanos y no humanos, los
primeros hacen referencia al talento humano, centrandose en el conocimiento,
entrenamiento, experiencia, lealtad hacia la organizacion, habilidad de razonamiento entre
otras. Los segundos se refieren a las herramientas tecnologicas, al conocimiento que la
empresa posee para la fabricacién de los productos, base de datos, patentes, el valor
comercial de la marca, reputacion, trayectoria, clientes, imagen corporativa, derechos de
fabricacion, cultura empresarial y relacion con clientes internos (Jacobson, 1987; Hansen
y Wernerfelt, 1989; Hall, 1992; Grant 1996; Huerta et al., 2004 ; Cardona, 2011; Teece,
2014). Este tipo de recursos esta logrando cada vez mayor relevancia y efectividad en la
generacién de valor para la empresa. Estos activos intangibles surgen de la integracién del
conocimiento y el intelecto en las diversas actividades productivas de la organizacion.
(Bueno,1998)

De otro lado, las capacidades o competencias son un conjunto de conocimientos y
habilidades, que se obtienen del aprendizaje colectivo de la organizacién, consecuencia
de un manejo estructural de los recursos, de establecer rutinas organizativas, que se llevan
a cabo por intercambio de informacion y la interaccion del capital humano de la
organizacién  (Cuervo, 1993). En linea similar, para Nelson y Winter (1982) las
capacidades se definen como “rutinas organizativas” de la empresa, que se generan a
partir de un patrén de coordinacién entre los recursos, al perfeccionar dicha coordinacion
se adquiere un proceso de aprendizaje mediante la repeticién, lo que se expresa como la
memoria organizacional. Para Grant (1996) las capacidades son actividades regulares que
estan constituidas por una secuencia de acciones independientes que actlan de forma

coordinada para llevar a cabo una actividad concreta.

Prahalad y Hamel (1990) definen las capacidades a partir del concepto de “competencias
esenciales”, estas surgen del aprendizaje colectivo de la organizacién, son fundamentales
para la obtencion de resultados de la empresa. Para Morcillo (1997) deben cumplir
condiciones como: 1) Valor percibido por el cliente y agregar valor, 2) generar
diferenciacion entre competidores y 3) que sea extensible, es decir, que se pueda replicar

a varias lineas de produccion.



Las capacidades tienen por tanto un caracter colectivo y son por su naturaleza intangibles,
de aqui, la dificultad en identificarlas y clasificarlas (Huerta et al., 2004). Hall (1993 p.610)
analiza la naturaleza de las capacidades e identifica las fuentes de ventaja competitivas
sostenibles, como se observa en la figura 1.

Figura 1: ldentificacion de capacidades
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Fuente: Elaboracién propia basada en Hall (1993)

1.2.2 Teoria de las capacidades dindmicas

Esta corriente tedrica permite analizar como se desarrollan las capacidades especificas
dentro de la organizacién, de tal forma que se generen, renueven y dinamicen al ritmo en
el que cambia el entorno competitivo (Bueno, 2007). Es decir, enfatiza en la capacidad
gue tiene la organizacion en adaptarse y evolucionar de forma continua para sostener su

ventaja competitiva en un entorno empresarial cambiante.

Teece et al.,, (1997) Teece, (2007) y Lessard et al., (2016) definen las capacidades
dinamicas como la habilidad de la empresa para integrar, construir, reconfigurar sus
competencias internas y externas con el fin de adecuarse rapidamente a las condiciones
cambiantes del mercado. Asimismo, Garzén (2015) las define como aquellas habilidades
de una organizacion para generar nuevos conocimientos mediante la constante creacion,
expansion, mejora, proteccion, integracion, reconfiguracion, renovacion, recreacion,
aumento y reconstruccion de sus competencias centrales. Permitiendo a la organizacion
adaptarse a los cambios del mercado y configurar su entorno operativo, innovando en
nuevos productos, procesos y modelos de negocio para mantener y ampliar sus ventajas

competitivas.



Garzén (2015), propone un modelo de capacidades dindmicas, a partir de cuatro enfoques:
Capacidad de Absorcion, Capacidad de Innovaciéon, Capacidad de Aprendizaje y
Capacidad de Adaptacién, como se muestra en la figura 2.

Figura 2: Modelo de capacidades dindmicas
- Impacto estrategico -~

Enfoque de
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Fuente: tomado de Garzén (2015)

En la busqueda de generar un impacto estratégico se hace necesario que la organizacion
establezca procesos de creacion de valor a partir de las capacidades dinamicas

identificadas, logrando valor y competitividad en un mercado cambiante.

e Capacidad de Absorcion: es la habilidad que tiene la empresa para reconocer,
identificar, asimilar y explotar la informacién originada del exterior con fines
comerciales (Zahra y George, 2002), desagrega esta capacidad en cuatro
dimensiones 1) Adquisicidon de conocimiento, 2) Asimilacién del conocimiento, 3)

explotacion del conocimiento, 4) transformacién del conocimiento.

e Capacidad de Innovacion: es la habilidad que tiene la organizacion para crear
métodos de producciéon y productos, identificacion de mercados, creacion o
adquisicion de fuentes de suministro, ademas de la creacién de nuevas formas
organizativas(Wang y Ahmed, 2004). Esta capacidad se vuelve un vinculo entre
recursos y capacidades al momento de crear productos conforme cambia el
mercado. Segun Nonaka y Takeuchi (1999), busca la explotacién y creacién activa

de nuevos y Unicos conocimientos, ademas de facilitar su comunicacion, difusiéon y
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transferencia dentro de la organizacion. Para la capacidad de innovacion se han
propuesto dimensiones como: innovacién gradual, innovacion arquitectural,

innovacion radical e innovacion conceptual (Garzén Castrillén, 2015)

Capacidad de Aprendizaje, es definida por Mertens y Palomares (2006), como la
suma del aprendizaje individual y colectivo, resultado de la exploracion y reflexion
de los procesos internos y externos de la empresa busca que el esfuerzo de
aprendizaje de la organizacion se transforme en competitividad. Segun Prieto
(2003) es el potencial dinamico para crear, asimilar, difundir y aplicar conocimiento
a través de multiples flujos de informacion, este proceso permite la formacién y
desarrollo continuo de reservas de conocimiento que capacitan a las
organizaciones y a sus agentes para adaptarse intencionadamente en entornos
gue cambian constantemente. Para Garzén, et al., (2012) es el potencial que tiene
la organizacion para crea nuevo conocimiento individual, de equipo, organizacional
e interorganizacional basados en su cultura, permitiendo mejorar: los procesos,
desarrollar nuevas potencialidades, productos y servicios orientados a la
sostenibilidad, dicho potencial dependera de la habilidad de la organizacion para
conocer, asimilar y valorar el conocimiento interno y externo con fines productivos.
Asi mismo se ha planteado las dimensiones; adquisicion de capacidades de
conocimiento, capacidad de generacion de conocimiento y capacidad de

combinacion del conocimiento.

Capacidad de adaptacion y contraataque, es la habilidad de supervivencia y la
obtencion de rentabilidad que desarrolla la organizacién ante un mercado dinamico
y supone elementos novedosos en la estrategia organizacional. Esta capacidad
estd direccionada al ajuste estratégico y estructural de la organizacién para
adecuarse a las circunstancias cambiantes del mercado. Los estados para esta
capacidad radican en: 1) estado inestable, cuando las empresas disminuyen sus
reacciones ante el mercado, 2) estado estable, desarrollan capacidad de
adaptacion imitando acciones de su competencia a nivel comercial, 3) estado
neutral, las organizaciones tienen una alta capacidad de adaptacion siendo
precursoras en la busqueda de oportunidades de mercado, invirtiendo recursos que
les permita tener una respuesta rapida ante las oportunidades encontradas
McKee et al., (1989).
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1.3 Concepto de resiliencia

El estudio de la resiliencia tiene origen en la Psicologia, desde la teoria del desarrollo, y es
una teoria emergente por derecho propio (Ponomarov y Holcomb, 2009). En esta area del
conocimiento se concibe “como un concepto relativo a la capacidad de las personas para
generar propuestas adaptativas ante la adversidad”, la persona esta en condicion de hacer
algo si tiene la oportunidad a las circunstancias (Lépez, 2015). Asi mismo, las ciencias
humanas han adoptado el término para referirse a las pautas o acciones de las personas
para superar las situaciones adversas, una persona resiliente es aquella que logra
sobresalir de una dificultad (Sanchez, 2003). Garcia del Castillo et al., (2016), enmarcan
el surgimiento del concepto resiliencia a la fisica, en relacion con la resistencia que tienen
los materiales, y la capacidad de recobrar su estado inicial, después de ser sometido a
altas presiones y fuerzas.

Desde una perspectiva ecolégica, Holling (1973), fue uno de los primeros investigadores
en notar que, en un sistema se deben identificar dos tipos de comportamiento, estabilidad
y resiliencia. La primera hace referencia a la “capacidad de un sistema para regresar a un
estado de equilibrio después de una perturbacién temporal” en cuanto mas rapido se
recupere el sistema de la perturbacién mas estable es, en cuanto a la resiliencia la define
como “medida de persistencia del sistema y de su capacidad para absorber cambios y

llegar o0 mantener las condiciones o variables iniciales”.

En la misma corriente tedrica Holling y Gunderson (2002) definen la resiliencia “como la
capacidad del sistema para afrontar perturbaciones y mantener sus funciones y controles”,
percepcion que autores como, Carpenter et al., (2002) le agregaron el concepto de ciclo
adaptativo, concluyendo que la resiliencia tiene tres estados principales: 1) la cantidad de
cambios que sufre el sistema durante la perturbacion manteniendo su estructura, 2) el
sistema es capaz de mantenerse sin reorganizar factores externos, y 3) el grado de

dinamismo que genera el sistema para aprender y adaptarse ante el evento adverso.

Para Melnyk, (2014) la resiliencia consta de dos componentes criticos que son
fundamentales para un sistema: resistencia y recuperacién. El primer componente hace
alusion a la capacidad del sistema para minimizar el impacto de una interrupcion, el
segundo componente se refiere a la capacidad que tiene el sistema para regresar a su

funcionamiento normal una vez que se ha producido una interrupcion.



12

1.3.1 Resiliencia como capacidad dinamica

La resiliencia se ha definido como una capacidad de recuperacion rapida y eficaz ante un

evento adverso (Gupta et al., 2015; Fahimnia et al., 2015; Pettit et al., 2010). Cumple con

aspectos sobresalientes de la teoria de capacidades dinamicas como: adaptacion,

renovacion, integracion, construccion y reconfiguracion de las competencias externas e

internas en patrones aprendido de acuerdo con los recursos existentes, para generar

ventajas competitivas en entornos rapidamente cambiantes, siendo atractiva para las

organizaciones.

Toma aspectos relevantes de las capacidades dinamicas, por ejemplo:

De la capacidad de absorcion, es capaz de leer el contexto e identificar eventos
adversos, propicia las herramientas para explotar el conocimiento del recurso
humano, es capaz de transformar el conocimiento en estrategias robustas y
resistentes.

De la capacidad de innovacion, puede adoptar estrategias como crear nuevos
procesos y productos, generar nuevos mercados de acuerdo con las necesidades
del entorno, innovacién conceptual, innovacion frente al manejo o integracion de
los recursos existentes, ademas que busca explotar los recursos al maximo y de
forma eficiente ante una dificultad.

De la capacidad de aprendizaje, toma la habilidad de creacién de conocimiento
individual, de equipo y organizacional, a partir de estos aspectos la resiliencia
genera estrategias de supervivencia al configurar los recursos de tal forma que se
supere la adversidad, ademas, la empresa construye un aprendizaje dificil de
replicar e imitar por sus rivales. De igual modo, la resiliencia se nutre del
aprendizaje continuo y la mejora constante, las experiencias adversas no solo son
superadas, sino que también se transforman en oportunidades para aprender
lecciones valiosas, desarrollar nuevas habilidades y fortalecer la capacidad de
respuesta futura. Este ciclo de aprendizaje y ajuste asegura que la resiliencia no
sea estética, sino que evolucione con el tiempo y se enriquezca con cada
experiencia vivida.

Toma elementos fundamentales de la capacidad de adaptacion y contraataque, ya

gue permite la reestructuracion de estrategias organizacionales.
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1.3.2 Resiliencia en el contexto organizacional

Desde el contexto organizacional, la resiliencia se ha definido en términos de capacidades
o habilidades (Ponomarov y Holcomb, 2009). Weick et al., (1999) la ha definido como la
capacidad de ajustar y mantener funciones deseables en condiciones dificiles o tensas.
Para Wildavsky (1988), es una capacidad dindmica de adaptabilidad organizacional que
crece y se desarrolla en el tiempo. Vogus y Sutcliffe (2007) la conciben como la capacidad
de recuperacion ante eventos disruptivos o dificiles. Hamel y Vélikangas (2003) describen
la resiliencia como una capacidad, que permite a la organizaciébn desarrollar planes
estratégicos sostenibles. Para Gallopin (2006) es la habilidad que tiene la organizacién

para adaptarse y recuperarse rapidamente ante una eventualidad.

Asimismo Mitroff et al., (2004) afirman que las organizaciones son resilientes cuando
logran desarrollar flexibilidad, adaptabilidad, mantenimiento y recuperacion. Para Minolli
(2005) la organizacion es resiliente cuando es capaz de absorber cambios y rupturas tanto
internas como externas sin que su rentabilidad se vea comprometida, inclusive son capaz

de desarrollar estrategias de rapida adaptacion que le permite flexibilizar sus procesos.

Hamel y Valikangas, (2003), enfatizan que para la organizacion la resiliencia no solo se
enmarca en la flexibilidad, recuperacion o preparacion para la crisis, al mismo tiempo, es
un diferenciador de ventaja competitiva sostenible, al generar eficiencias operacionales y
capacidades para una respuesta oportuna ante los cambios del mercado, dichos autores

resaltan la resiliencia como la capacidad de construccion continua.

Para abordar el concepto de ventaja competitiva es necesario mencionar que se tiene dos
vertientes principales: la primera define la ventaja competitiva sostenible como generadora
de ganancias por encima del promedio sobre los costos totales, es decir, la rentabilidad
(Chakraborty, 1997). La segunda vertiente parte de la teoria de recursos y capacidades
(Prahalad y Hamel, 1990; Barney 1991) donde el éxito de la empresa esta en si misma,
segun los recursos y capacidades que esta posee para competir (De y Hernandez, 2008).
Segun esta corriente, la ventaja competitiva sostenible se consigue cuando la organizacion
tiene un desempefio superior, ademas, su estrategia y capacidades son inimitables
(Weerawardena, 2003).

Es pertinente precisar que ser resiliente es un objetivo que las organizaciones deben

comprometerse a alcanzar. Una de las metodologias que puede ser aplicada para la
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consecucion de esta es la de “cero traumas” o “cero complejos” (Hamel y Vélikangas,
2003). La cual consiste en estructurar y poner en practica estrategias que permitan la
flexibilidad y adaptabilidad frente a nuevos retos, es decir, poder anticipar los escenarios
de las actividades actuales de la empresa, visionar el futuro més que defender su pasado,
buscar siempre una estructuracién tactica que le permita constante transformacion
conforme a las oportunidades emergentes y tendencias nacientes, esto apoyado en los

desafios: cognitivo, estratégico, politico e ideoldgico, como se expone en la figura 3.

Figura 3: Desafios que permiten llegar a la resiliencia
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Fuente: Elaboracion propia con base en Hamel y Valikangas, (2003).

1.4 Concepto de cadena productiva

El concepto de cadena productiva se ha definido como una red de organizaciones
relacionadas entre si hacia adelante o hacia atras, en actividades y procesos para la
transformacién de la materia prima en producto y/o servicios demandados por el
consumidor final, y a su vez coordina el flujo de informacién y finanzas que apoyan las

necesidades de las empresas (Asgari, et al., 2016).
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Ballou, (2004) y Chopra y Meindl, (2010) definen la cadena de suministro como la
integracion de un conjunto de actividades involucradas directa o indirectamente para
satisfacer al cliente final, haciendo alusién al engranaje de actividades clave como: gestion
de proveedores y clientes, compras, transporte, inventarios, almacenes, minoristas y
mayoristas, para la transformacion de materia prima en productos terminados. Flores
(2021) afirma que la cadena también esta conformada por los transportistas, almacenistas,
vendedores al detalle y los clientes. Su objetivo principal es optimizar la eficiencia, reducir
costos, mejorar la calidad, el servicio al cliente y obtener el maximo valor agregado
(Fontalvo et al., 2019). Para lograr una cadena de suministro eficiente y competitiva se
debe desarrollar estrategias colaborativas entre sus eslabones, mediante el intercambio
en tiempo real de informacion sobre planes de produccién, costos operacionales y niveles
de inventario, a su vez los eslabones deben estar interconectados y gestionarse como un
todo (Flores Carvajal, 2021) .

1.4.1 Estructura de cadena productiva

El andlisis de la estructura de la cadena de suministro requiere un enfoque secuencial que
va desde la simplicidad cuando se maneja un producto el cual se mueve a través de una
serie de organizaciones que le agregan valor. Si se toma como referencia a la organizacién
y sus actividades, se puede decir que cuando los materiales se mueven hacia adentro, se
llama aguas arriba, pero cuando la organizacion mueve los materiales hacia afuera se
llama aguas abajo (Chopra y Meindl, 2010). De igual forma, en la cadena hay tres grandes

flujos: financieros, de materias primas y de informacion.

Los actores de la cadena se dividir en niveles, por ejemplo, un proveedor de primer nivel
es aquel que abastece directamente a la organizacion, un proveedor de segundo nivel es
entonces aquel que abastece, al proveedor de primer nivel, esto mismo sucede con los
clientes, un cliente que reciba los productos directamente de la organizacién sera un cliente
de primer nivel, entonces un cliente de segundo nivel es aquel que reciba productos del
cliente de primer nivel. Los mayoristas pueden ser de primer nivel, los minoristas de
segundo nivel y el usuario final como clientes de tercer nivel. Gran parte de las empresas
se abastecen de proveedores diferentes, es asi como las cadenas de suministro tienden a
converger en la organizacion focal, a medida que los insumos o materias primas se

mueven a través de la cadena de valor para satisfacer la demanda. Una compafiia podria
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tener muchas cadenas a través de la fabricacion de sus productos y muchas otras cadenas

a través de sus procesos de informacion.

Es de anotar que la cadena de suministro puede llegar a ser tan compleja como asi se

requiera, dado el conjunto de interacciones entre las diferentes organizaciones que

generan valor al producto, y es por ello por lo que para muchos autores el término de

cadena de suministro se queda corto y proponen entonces hablar de redes de suministro
oferta / demanda (Waters, 2007).

1.4.2 Enfoques de la cadena productiva

Los enfoques o perspectivas que se han construido sobre la cadena de suministro han ido

cambiando a medida que su complejidad aumenta, con el fin de buscar estrategias para

mejorar el rendimiento de la cadena de valor. Tabla No. 1

Tabla 1: Enfoques de la cadena de suministro

Referencias

Perspectiva

Discusién conceptual

(Sodhi y Tang
2012).

(Rha, 2020)

Gestion de la
cadena de

suministro

Es la coordinaciéon y gestion integral de los flujos
financieros, de materiales y de la informacion a lo
largo de la cadena de suministro. Ademas, de la
coordinacién integral de las actividades de los
eslabones de marketing, ventas, produccion, disefio

de productos y logistica dentro de la cadena de valor.

(Stindt y Sahamie,
2014)

Gestion de la
cadena de
suministros de

circuito cerrado

Es la gestion inversa de la cadena de suministro para
productos recuperados que se reprocesan Yy
eventualmente se recuperan en la cadena de
suministro hacia adelante. Permite a la empresa
reducir los impactos ambientales negativos,
minimizacion de recursos primarios, ayuda al
crecimiento econémico que se logra a través del
ahorro de costos, logrando ventajas de vanguardia y

reputacion.
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(Seuring y Miiller,
2008)

(Mardani et
2020)

al.,

Gestién
sostenible de la
cadena de

suministro

Es la gestion de material, informacién y flujo de
capital, asi como la operaciébn entre compaiiias,
desde una dimension de desarrollo sostenible, es
decir, econdémico, social, ambiental que parte de la

necesidades y requerimientos del cliente.

(Pires y Barbosa
2018)

(Sodhiy Tang

2012) (Fahimnia
et al., 2015b)

Gestion del riesgo
de la cadena de

suministro

Desde esta perspectiva se busca idear estrategias
gue permitan identificar, evaluar, proponer y mitigar el
riesgo a lo largo de la cadena, partiendo del estudio
de la gestion de la cadena de suministro, la gestion

del riesgo empresarial y la gestion de crisis.

(Guzman et al.,
2020)

Gestion de la
cadena de

suministro verde

Es la integracion del pensamiento ambiental en la
gestion de la cadena de suministro, incluyendo disefio
del producto, la seleccibn y abastecimiento de
insumos, los procesos de fabricacion, la entrega del
producto al cliente final y la gestion al final de la vida

atil del producto.

(Bruneau et al.,
2003)

Cadena de
suministro

agroalimentaria

Sefialan que una cadena de suministro
agroalimentaria es el conjunto interdependiente de
instituciones, empresas y mercados que contribuyen
a la produccion, procesamiento y distribucion de
productos agricolas para satisfacer las necesidades

nutricionales de una sociedad

(Datta et al., 2007) | Cadena de Una cadena productiva resiliente es capaz de reducir
suministro los riesgos, las probabilidades de interrupcioén, y el
resiliente tiempo de recuperacion de su estado original.

(lvanov y Dolgui, | Cadena de Capacidad del sistema para satisfacer las demandas

2020)

suministro de
supervivencia o
de viabilidad

y de sobrevivir en un entorno cambiante.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Guzman et al., (2020)

1.5 Concepto de resiliencia en la cadena productiva

En la cadena productiva, la resiliencia es definida como la capacidad que le permite
prepararse, responder y recuperarse ante la ocurrencia de eventos disruptivos
inesperados, manteniendo continuidad en las operaciones a niveles deseados, con la
minima pérdida econdmica y aumentando la competitividad (Christopher y Peck, 2004;
Romero et al., 2017;Barac et al., 2011).

Segun Aboah et al., (2019) se ha definido la resiliencia en términos de reactiva y proactiva
para gestionar y mitigar riesgos. La resiliencia reactiva implica responder a las
interrupciones y desafios una vez que han ocurrido, enfocandose en la capacidad de
recuperacion y la implementacion de soluciones rapidas para minimizar el impacto
negativo. Por otro lado, la resiliencia proactiva se centra en anticipar posibles riesgos y
problemas antes de que se materialicen, implementando estrategias y medidas
preventivas para fortalecer la cadena de suministro y reducir la probabilidad de
interrupciones. Es asi como el enfoque reactivo es crucial para manejar crisis inmediatas,
el enfoque proactivo es fundamental para crear una cadena de suministro mas robusta y
sostenible a largo plazo. Para Pettit et al.,, (2010) la resiliencia se centra en las
interrupciones imprevisibles, y la incertidumbre sobre la probabilidad de que ocurra un
evento disruptivo, situando la resiliencia fuera del dominio de la gestion del riesgo, y

resaltando la definicion proactiva de resiliencia.

Una cadena productiva resiliente es capaz de reducir las probabilidades de interrupcion, y
el tiempo de recuperacion de su estado original (Datta et al., 2007).La recuperacién no
necesariamente implica retornar a un estado original, sino mas bien al logro de un nuevo
estado (Christopher y Peck, 2004). Se puede evaluar en cuatro aspectos: preparacion para
afrontar un acontecimiento inesperado, respuesta al evento, recuperacion del evento y
crecimiento o ventaja competitiva frente a la interrupcién (Sheffi y Rice, 2005;Ponomarov
y Holcomb, 2009). Las capacidades y estrategias de resiliencia permitiran minimizar

riesgos de manera oportuna y con un costo minimo.

En los sistemas sociotécnicos, interaccion hombre-maquina, el estudio de la resiliencia se
ha enfocado particularmente en las actividades de las etapas de procesamiento,

fabricacion y distribucion. En los sistemas socio ecoldgicos, interaccion hombre-
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naturaleza, la resiliencia en la cadena de valor es multidimensional, implica la relacién entre
personas, sistemas técnicos, el entorno natural y dimensiones econémicas que se centran
aguas arriba (Folke et al., 2010). La resiliencia en la cadena de valor agricola toma especial
importancia dado a que las actividades que se planifican y ejecutan aguas arriba son
cruciales, esto se debe a que el resultado de dichas actividades impacta en la continuidad
de la cadena de suministro (Aboah et al, 2019). Asimismo, tienen impacto en cascada en

los actores intermediarios y minoristas (Pereira et al., 2014).

Para Carvalho y Cruz (2011) un aspecto importante para el andlisis de resiliencia es la
identificacion del estado de un sistema. Para la cadena de suministro agroalimentaria el
estado de resiliencia es definido por Cumming et al., (2005) como la identidad que necesita
ser mantenida frente a la disrupcion, es decir, los servicios ecosistémicos actian como el
estado de resiliencia que deben mantenerse frente a las interrupciones. Dichos servicios
son el resultado de la relacion entre habilidad humana, tecnologia y naturaleza (ecologia),

segun Biggs et al., (2015) se categorizan en: aprovisionamiento, regulacién y culturales.

Segun (Aboah et al., 2019) para la conceptualizacion de la resiliencia en los sistemas
agroalimentarios, se deben considerar tres aspectos: 1) analizar el contexto y determinar
si el enfoque estara en la resiliencia sociolégica o sociotécnica, 2) determinar el estado de
resiliencia del sistema, ya que es la base para determinar los niveles de resiliencia y 3)
definir el nivel de investigacion: a nivel nacional o de los sistemas alimentarios, a nivel de

la cadena de valor alimentaria discreta y a nivel de cada actor.

Desde otra perspectiva Clavijo et al., (2022) definen la resiliencia para la cadena de
suministro agroalimentario, como la capacidad para gestionar y mitigar las interrupciones
debidas al calentamiento global y fenbmenos naturales como deslizamientos de tierra e

inundaciones de cultivos, entre otros causados por humanos.

1.6 Estado de arte de los esfuerzos por explicar la
resiliencia de la cadena de suministro

La necesidad de evaluar la resiliencia de la cadena productiva y la creacion de estrategias
gue le permita prepararse, responder y recuperarse ante la ocurrencia de eventos

disruptivos inesperados, se han abordado en la literatura desde diferentes enfoques. A
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continuacién, se abordan varias de estas perspectivas, métodos y estrategias que
permitiran entender el problema de investigacion, y la propuesta metodologica.

1.6.1 Estudio de la capacidad de resiliencia en cadenas
productivas industriales

En la investigacién realizada por Torabi et al.,, (2015) se propone un modelo de
programacion estocastica multiobjetivo mixto de dos etapas, basado en escenarios
discretos con recurso para formular el problema SS&OA bajo riesgos operacionales y de
interrupcién, cada escenario esta asociado con una probabilidad de ocurrencia del evento
disruptivo, y consiste en proveedores no interrumpidos e interrumpidos en los que cada
proveedor interrumpido se enfrenta a un evento disruptivo especifico, se asume que los
proveedores estan dispersos espacialmente, de modo que un evento disruptivo no
afectaria a todos simultdneamente. El modelo construido permite calcular el nivel de
resiliencia de la base de suministro seleccionada considerando varias estrategias, como
los planes de continuidad del negocio de los proveedores, el fortalecimiento de los
proveedores y el contrato con proveedores de respaldo para mejorar el nivel de resiliencia

de la red de suministro.

Para la formulacion del problema se tuvo en cuenta la conformacién de dos grupos de
proveedores, el primer grupo posee un desempefio aceptable en los criterios tradicionales
(Medidas QCD), pero no tiene planes definidos de continuidad ni planes de interrupcioén.
El segundo grupo incluye los proveedores que han adoptado un cierto nivel de sistemas
de gestion de continuidad del negocio y de recuperacion ante desastres para hacer frente
a las interrupciones importantes. Para los proveedores que conforman el segundo grupo
se les hace un perfil de interrupciones con elementos como: diferentes tipos de eventos
disruptivos, la probabilidad de estos eventos de interrupcion y su impacto en los procesos,
capacidad de produccion posterior, y tiempos de recuperacion estimados para diferentes
niveles de acciones basado en el plan de desarrollo de continuidad o recuperacion del

negocio.

Ni et al., (2018), estudian la resiliencia de una cadena de suministro industrial desde el
impacto de la demanda no satisfecha, los pedidos pendientes y las multas por pérdidas de
clientes. Los autores proponen un modelo de programacion estocastica de dos etapas que

integran las estrategias previas a la ocurrencia del evento disruptivo y las estrategias de
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recuperacion, con el objetivo de minimizar los costos de resiliencia esperados, que incluyen
costos de mitigacion, costos de restauracion y multas por pérdida de clientes, aquellos que
la empresa no pudo abastecer después del evento disruptivo. Para la primera etapa se
modelan las estrategias de mitigacion: reserva de capacidad ociosa, mantenimiento de
existencias de seguridad y contratos anuales con proveedores de reserva, l0os costos que
se generan de estas estrategias son llamados costos de mitigacion, en la segunda etapa
se tiene las estrategias de mitigacion como: restauracién de la capacidad del proveedor
interrumpido, mantener inventarios en las instalaciones para ajustar los envios a los
clientes y realizar contratos con proveedores de respaldo. En el modelo se tiene presente
gue, en el tiempo en que el proveedor afectado se recupera se puede generar una
demanda insatisfecha de los clientes lo cual puede contribuir a la pérdida de un cliente, a
los costos de esta segunda etapa son llamados costos de restauracion. Se analiza el

modelo mediante escenarios, a cada uno se le aplica una perturbacion potencial Gnica.

Asimismo, Hosseini et al. (2019) proponen un método que integra la seleccién de
proveedores resilientes y el problema de la asignacién 6ptima de pedidos bajo diferentes
escenarios con situaciones de disrupcién. Inicialmente se presenta un modelo para
calcular la probabilidad de los escenarios de interrupcién para el problema de seleccion de
proveedores utilizando un modelo gréfico probabilistico basado en la teoria de redes
bayesianas. Se tiene en cuenta un gran niumero de eventos disruptivos, las dependencias
entre eventos y el impacto en el rendimiento del proveedor, es decir, el efecto dominé.
Mediante el uso de la técnica Noisy-OR se hace una reduccién significativa de la carga
computacional de las probabilidades. Luego se disefia un modelo estocastico de
programacion de enteros mixtos multiobjetivo, que apoya la toma de decisiones sobre
coémo y cuando utilizar estrategias proactivas y reactivas incluida la segregacién de
proveedores, los contratos de proveedores de respaldo, la confiabilidad del proveedor, el

inventario excedente y la capacidad de restauracion del proveedor.

Otra mirada se evidencia en Sabouhi et al., (2020) presentan un modelo de optimizacién
estocastica de dos etapas. Este modelo propone el disefio de una cadena de suministro
resiliente operando bajo interrupciones aleatorias. Permite determinar las decisiones de
abastecimiento y disefio de red que minimizan el costo total esperado y garantizan el nivel
minimo de servicio al cliente. Se tiene en cuenta estrategias de resiliencia como: multiples

rutas de transporte, proveedores de respaldo, capacidad de produccion adicional,
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transbordo lateral y envio directo. A medida que los escenarios crecen en numeros, el
tamafio del problema crece de forma exponencial, para ellos los autores usan una
extension del algoritmo de descomposicion de Benders, con enfoque de solucién multi-

corte en forma de L, qué tiene por objeto acelerar el proceso de convergencia del algoritmo.

En el trabajo de Sawik (2022), se presenta un modelo estocastico SMIP (programacion
entera mixta) basada en escenarios con el objetivo de maximizar el rendimiento de costo
y el nivel de servicio de una cadena de suministro multirregional sujeta al riesgo de
interrupcién regional pandémico. El trabajo busca validar si las medidas de resiliencia
adoptadas tipicamente, como el posicionamiento previo de inventario de mitigacion de
riesgo, contrato de proveedores de respaldo y los suministros de recuperacion, son
estrategias efectivas para que la cadena de suministro sobreviva y se recupere durante la
pandemia del Covid-19, donde la interrupcién simultdnea de la oferta y la demanda se
propagan a través de las cadenas de suministro multirregionales e impactan
sucesivamente a los proveedores y fabricantes en diferentes regiones. En este modelo se
considera simultaneamente la probabilidad y la duracién de las perturbaciones regionales,
la velocidad de propagacion del efecto doming, calendario de confinamientos regionales y

fluctuaciones de la demanda del mercado.

Otro aporte en esta direccién es el presentado por Kamalahmadi y Parast, (2017) donde
desarrollan un modelo de programacién entera mixta de dos etapas (SMIP) mediante
escenarios, para abordar el problema de seleccion de proveedores, proveedores de
respaldo, stock de inventarios y la asignacion de pedidos bajo un evento de riesgo
disruptivo. Mediante el andlisis de arbol de decision, se determina la probabilidad de
interrupcién para cada uno de los escenarios que pueden ocurrir como resultado de las
fallas de los proveedores (interrupcién del proveedor) o una falla regional (interrupcion
ambiental), seguidamente se hace la construccién del modelo de programacién de enteros
mixtos de dos etapas, donde se determina la seleccion Optima de proveedores y la
asignacion de recursos, asi como, las seleccion y asignacion de recursos e mitigacion de
interrupciones. El modelo proporciona informacién para la seleccion de proveedores, las
decisiones de asignacion y el desarrollo de planes de contingencia de la empresa, con el
fin de satisfacer la demanda de los clientes tanto en condiciones normales como de
interrupcién. En el modelo se evalua el costo de administracion de proveedores, es el costo

en el que incurre el fabricante para administrar y mantener relaciones con los proveedores,
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ademds, para cada escenario se evallan los costos de pedir, el costo de transporte, el
costo de pérdida, costos de los articulos no satisfechos.

1.6.2 Estudios de la capacidad de resiliencia en la cadena
productiva agricola

Asi mismo, se ha estudiado la capacidad de resiliencia de las cadenas de suministro
agricolas, dado que la gestién del riesgo y las interrupciones es aln mas importante debido
a los objetivos de seguridad alimentaria y los desafios asociados con la estacionalidad,
picos de suministro, largos plazos de suministro, clima, y el caracter perecedero, lo que
implica mas fuentes de incertidumbre (Balezentis et al., 2023; Behzadi et al., 2018). Los
estudios que se presentan a continuacién se han abordado desde la programacion
estocastica de dos etapas, esta metodologia considera la incertidumbre en la toma de
decisiones. En el contexto de dos etapas, se abordan problemas de toma de decisiones
en dos momentos diferentes en el tiempo. En la primera etapa, se toman decisiones sin
conocer los resultados futuros inciertos. En la segunda etapa, después de que se revela la
informacion incierta, se ajustan las decisiones tomadas en la primera etapa para optimizar

el resultado final.

Con el objetivo de analizar la capacidad de resiliencia de la cadena de suministro
agroalimentaria de Kiwis y administrar el tiempo de cosecha bajo interrupciones, los
autores Behzadi et al. (2017) desarrollan un modelo de programacion estocastica de dos
etapas, en la primera etapa el modelo de optimizacién selecciona estrategias de gestiéon
de riesgos de un conjunto de estrategias robustas/resilientes, en la segunda etapa el
modelo toma decisiones de abastecimiento, inventarios, distribucion y ventas basadas en
la realizacion real de escenarios de interrupcion. El modelo maximiza la ganancia esperada
mientras satisfacen las restricciones de la oferta, demanda y las capacidades de
transporte. Asi mismo, integran la funcion de perecedero exponencial con barreras de
calidad. El trabajo se centra en el estudio de dos interrupciones importantes del lado de la
oferta: la interrupcion del tiempo de cosecha y la interrupcion del rendimiento. Se modelan
estrategias de resiliencia como suministro de copia de seguridad, multiples proveedores y
moderacion de la probabilidad de la interrupcion. Los autores sustentan que el caracter
perecedero es un factor importante de las cadenas de suministro alimentarias y que ha

sido poco estudiado en trabajos cuantitativos.
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En el trabajo realizado por Behzadi et al. (2020), se desarrolla un modelo de programacion
estocastica de dos etapas mediante escenarios, para evaluar la resiliencia de una cadena
productiva cuando se materializa un riesgo en el nodo de oferta 'y en el nodo de demanda,
para un bien perecedero en un horizonte de varios periodos con un posible cierre de
puerto. Cada escenario tiene una capacidad de envio Unica y considera los siguientes
objetivos: maximizacién del beneficio esperado (P), maximizacion del nivel de
recuperacion (RL), minimizaciéon del beneficio perdido durante la recuperacion (LPR) y el
valor presente neto de la minimizacién del beneficio perdido (NPV-LP). Es asi como este
estudio revisa las métricas de resiliencia: el tiempo de recuperacién (TTR), el nivel de
recuperacion (RL), el rendimiento perdido de la cadena de suministro durante los periodos
de recuperacion (LPR) y valor presente neto de lucro cesante (NPV-LP). Para mitigar el
riesgo de interrupcion del cierre del puerto, se considera la estrategia capacidad de puerto
de respaldo o estrategia de copia de seguridad con capacidad variable, bajo esta
estrategia, se pueden restaurar diferentes proporciones de capacidad de envio en

diferentes periodos de interrupcion.

Con el objetivo de disefiar una cadena de suministro agroalimentaria resiliente bajo
incertidumbre de la demanda y las interrupciones pandémicas, los autores Gholami et al.,
(2021) proponen un modelo estocastico de dos etapas, y usando el método Monte Carlo
generan los escenarios. Asi mismo, se basan en la técnica de descomposicion de Benders
para la reduccién de escenarios de interrupcién. Se tiene en cuenta las caracteristicas
intrinsecas de la cadena como la vida perecedera de los productos y los precios de
descuento por antigliedad del producto. Se consideran las estrategias de resiliencia:
abastecimiento multiple, fortalecimiento y proteccién de las instalaciones contra las
posibles interrupciones, proveedor de respaldo y expansion de capacidad. En este estudio
los autores evidenciaron que, en la busqueda de resiliencia, las estrategias de
fortalecimiento y respaldo de proveedores proporcionaron soluciones mas resistentes en
comparacion con el abastecimiento multiple y la expansion de la capacidad; el impacto de
un evento extremo en la cadena de suministro de alimentos no solo depende de la tasa de
llegada, sino también de la magnitud de la intensidad, la escala de propagacion y el nivel

de preparacion para afrontar la interrupcion.

De la revisibn de literatura anterior, se identificaron estrategias y metodologias
cuantitativas que explican la resiliencia en la cadena de suministro industrial, a partir de la

gestién del riesgo e interrupcién. Asi mismo, se encontraron trabajos cuyo propoésito es
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medir la capacidad de resiliencia en cadenas industriales y agroalimentarias, usando
estrategias robustas y flexibles. De otra parte, si bien el concepto de resiliencia se ha
trabajado desde las dos ultimas décadas, es un concepto que no se ha profundizado de
forma cuantitativa en cadenas agroalimentarias, se identificaron sesgos con respecto a la

incidencia de factores como: clima, perecedero y estacionalidad.

1.7 Problemay pregunta de investigacion

La gestion del riesgo en la cadena productiva ha sido un tema que ha cobrado importancia
y se ha estudiado durante las dos Ultimas décadas, debido al nivel de impacto que este
genera en la cadena, los eventos inesperados son factores que ponen en riesgo la
operatividad de la cadena productiva y la hacen mas vulnerable al entorno, de acuerdo con
lo anterior, las organizaciones idean estrategias que le permitan visualizar y hacer frente a

diversos eventos disruptivos (Vaez et al., 2019).

Para contrarrestar el impacto de los riesgos inesperados y reducir la probabilidad de
interrupcion de la cadena, se ha adoptado el concepto de resiliencia, el cual se ha
convertido en uno de los temas mas debatidos por académicos e industriales
(Papadopoulos et al., 2017). Se ha considerado que una cadena de suministro resiliente
es aquella que es capaz de mantener o restaurar la funcionalidad y la eficiencia tras
superar una interrupcion, expresado de otra manera, una cadena de suministro resiliente
es aguella capaz de sobrevivir y mantener su rendimiento normal hasta que la perturbacién
haya terminado (lvanov y Dolgui, 2020). Se considera la interrupcién de la cadena de
suministro como un evento imprevisto que interrumpe el flujo normal de bienes y materiales

en una red de suministro (Hosseini y lvanov, 2019)

Diferentes eventos naturales y de intervencién humana, han evidenciado la vulnerabilidad
a la que esta expuesta la cadena de suministro al igual que los efectos negativos que esta
puede sufrir, dejando en riesgo la sostenibilidad de la organizacion. Por ejemplo: la crisis
del COVID-19, que ha causado importantes interrupciones en las cadenas de suministro.
En la encuesta publicada por Chartered Institute of Procurement and Supply el 28 de marzo
del 2020 se reveld que el 86% de las cadenas de suministro mundiales se vieron afectadas.
El instituto de Supply Management evidencio que en el mes de marzo de este mismo afio
hubo un aumento del 80% al 95% las empresas que experimentaron un impacto en la

cadena de suministro debido a la emergencia sanitaria (Remko, 2020).
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Ha sido una situacion sin precedente y extraordinaria que ha afectado todas las areas de
la economia global y la sociedad, ha puesto a prueba la resiliencia de las cadenas de
suministro y el desarrollo de estrategias de resiliencia adoptadas, por ejemplo: la
implementacion de inventarios de mitigacion del riesgo, capacidad de subcontratacion,
infraestructura de transporte, las tecnologias de produccion flexible, sistemas de visibilidad
y monitoreo en tiempo real, entre otras. Para unas cadenas de suministro la demanda
aument6 drasticamente y la oferta no pudo hacer frente a esta situacion. Para otras
cadenas de suministro la demanda y la oferta disminuy6 drasticamente provocando paros
en la produccion y el eminente riesgo de quiebra y necesidad de apoyo de los entes
gubernamentales. Estos eventos deben ser motivo para que las cadenas productivas
implementen estrategias que les permita sobrevivir a una eventualidad y ser capaz de

minimizar el costo total.

Las empresas manufactureras colombianas han adoptado en su cadena productiva,
estrategias de resiliencia que les permiten prepararse para afrontar eventos disruptivos y
salir abantes de estos. Se han disefiado pilotos en cadenas de abastecimiento, para
cuantificar el nivel de resiliencia. Estos pilotos se estructuraron mediante metodologias
cualitativas con el fin de clasificar los diferentes riesgos que afrontan las cadenas de

suministro y su relacion con la resiliencia (Gomez y Miguel, 2019)

En comparacion con los articulos manufacturados, los productos agricolas tienen atributos
especiales, largos plazos de suministro, estacionalidad, perecedero y cambios climéaticos,
lo que implica que sus cadenas productivas tengan mas fuentes de incertidumbre, por lo

tanto, es mas critico, pero también mas desafiante, gestionar los riesgos en dicha cadena.

Las empresas del subsector agricola colombiano exigen un esfuerzo urgente por estudiar
las deficiencias actuales del sector, detectar las tendencias que afectaran el desempefioy
proponer metas futuras. Las estrategias que deberan implementar van encaminadas a:
aumentar la competitividad de produccion nacional, responder ante las necesidades
sociales de la poblacién rural, y adoptar métodos méas amigables con el ambiente (ICA,
2019). Es en esta primera estrategia donde se evidencia la necesidad de potencializar la
cadena productiva agricola, ya que han mostrado ser sistemas complejos que enfrentan
multiples fuentes de incertidumbre que pueden causar un desequilibrio significativo entre
la oferta y la demanda. La mala gestion de estas fuentes de incertidumbre puede tener un

impacto negativo en la calidad, seguridad, sostenibilidad y eficiencia logistica de los
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productos y procesos, ademas de ser indispensable el apoyo del entorno investigativo,
aportando estrategias y herramientas que le permitan al sector ser competitivo, dado a que
la demanda de alimentos esta incrementando debido a factores como el crecimiento de la

poblacion, el aumento de la urbanizacion y los cambios en los habitos alimentarios.

La cadena de suministro agroalimentaria afronta el reto de desarrollar estrategias para
adaptarse a las necesidades del entorno moderno incierto, con las limitaciones locales y
transregionales con respecto a la logistica, recursos hidricos, acceso a tierras, entorno
normativo y tecno econémico, ademas de los rapidos cambios de las caracteristicas del

sector alimentario y los factores de riesgo internos y externo que afecta la operacionalidad.

Una herramienta que impacta desde los niveles estratégicos, tacticos y operativos a la
cadena productiva agricola en cuanto a competitividad de produccion nacional, es la
construccion de estrategias dinAmicas que se deriven de capacidades resilientes que le
permita prepararse, responder y recuperarse ante eventos disruptivos inesperados.

Es pertinente pensar en el disefio de un modelo cuantitativo que determine el nivel de
resiliencia de la cadena productiva agricola, a partir de estrategias y capacidades
dinamicas. Esto contribuye al seguimiento de la eficiencia de la cadena, la determinacién
del riesgo, soportar perturbaciones y explorar la capacidad del sistema para lograr
resultados de rendimiento previstos mediante una recuperacion efectiva. Dado que, hay
pocos estudios sobre cadenas de suministro resilientes en el sector agroalimentario, para
un contexto colombiano, es necesario revisar las estrategias de resiliencia que se han
propuesto para las cadenas de suministro industriales y tomarlo como referencia

metodolégica para estudiar dicho sector.
En este sentido, la pregunta de investigacion en el marco del presente proyecto es:

¢, Cudles son las estrategias resilientes desde las capacidades dindmicas que resultan
efectivas para la gestién de interrupciones en el rendimiento de la cadena de suministro

agricola?
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1.8 Justificacion de la tematica

La cadena de suministro agricola es un sistema complejo que se enfrenta a diversas
interrupciones: fluctuacién de la demanda y suministros, volatilidad de los precios, cambios
en la regulacion de las politicas gubernamentales, condiciones climaticas, caracter
perecedero de los productos, estacionalidad, picos de suministro, largos plazos de
suministro (Balezentis et al., 2023 ; Behzadi et al., 2018). Para enfrentar estos desafios,
se hace necesario estudiar el nivel de resiliencia de la cadena productiva y crear
estrategias resilientes que le permitan identificar, adaptarse y recuperarse rapidamente

ante eventos disruptivos.

El uso de modelos de optimizacién estocastica se ha convertido en una herramienta valiosa
para mejorar la comprension de las complejas interacciones que se dan en la cadena de

suministro agroalimentaria y para la toma de decisiones estratégicas.

Hasta el momento son pocos los trabajos investigativos que se han realizado para estudiar
la probabilidad de ocurrencia de los eventos disruptivos de la cadena de suministro
agroalimentaria, desde la teoria de capacidad de dinamicas con el fin de plantear
estrategias resilientes que permitan minimizar los costos operacionales de la cadena. La
presente tesis busca contribuir al conocimiento existente en este campo de la literatura, al
desarrollar un modelo estocastico que describe el nivel de resiliencia de la cadena de
suministro agroalimentaria, partiendo de la identificacibn de los posibles eventos
disruptivos, su probabilidad de ocurrencia y estrategias derivadas de las subcapacidades
dindmicas de la resiliencia para la mitigacién del riesgo. Este modelo permitira identificar
los eventos disruptivos que afectan la cadena productiva agroalimentaria, las
subcapacidades y estrategias logisticas resilientes que se pueden generar para la
mitigacion del impacto de los riesgos. Este trabajo se convertird en un herramienta que
permitird a los tomadores de decision de la cadena agroalimentaria comprender mejor los
eventos adversos que puede afectar la resiliencia y como se puede tomar medidas para
minimizar los efectos negativos ademas el modelo estocastico desarrollado permitira a los
actores de la cadena de suministro agroalimentaria y evaluar el impacto desde diferentes
escenarios y estrategias de resiliencia lo que contribuira a un mejor gestion de suministro

en términos de eficiencia rentabilidad y sostenibilidad.
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1.9 Objetivos

1.9.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo estocastico para explicar la resiliencia de una cadena de suministro
agroalimentaria con alcance de exportacion, orientado a minimizar el costo total de la

cadena.

1.9.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la cadena de suministro agricola, identificando parametro, variables y
estrategias resilientes a partir de las capacidades dindmicas.

e Disefiar un modelo estocéastico que permita representar el comportamiento resiliente
de la cadena de suministro agricola a partir de las estrategias de capacidades
dinamicas.

e Evaluar la capacidad del modelo para describir un caso real. Caso de estudio: cadena

de suministro del aguacate Hass, en el municipio San Vicente de Ferrer.

1.10 Propuesta metodoldgica

Etapa 1. Caracterizar la cadena de suministro agroalimentaria, estableciendo parametros

y variables de resiliencia desde el marco de capacidades dinamicas.

Se realizara una caracterizacion conceptual del sistema en estudio, identificando:
pardmetros, variables, estados del sistema y estrategias de resiliencia, ademas de los
posibles eventos de disrupcion. Estrategias: visitas a diferentes fincas productoras
conociendo el proceso productivo; entrevistas semiestructuradas a los productores,
identificando los eventos disruptivos a los que la cadena esta expuesta y estrategias de

resiliencia que se tienen establecidas; revision y andlisis de la literatura.

Etapa 2. Diseflar un modelo estocastico que permita representar el comportamiento
resiliente de la cadena de suministro agroalimentaria a partir de las estrategias de
capacidades dindmicas. Tomando como insumo los resultados de la etapa anterior,

parametros y valores, se trabajard bajo un modelo estocastico de dos etapas por
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escenario. Las variables tomadas contribuyen a la reduccién del costo total de la cadena.
Después de tener el modelo disefiado y de acuerdo con su robustez, se determinard la

herramienta computacional de solucion.

Etapa 3. Evaluar la capacidad del modelo para describir un caso de estudio real. Esta
etapa busca realizar un andlisis de capacidad funcional del modelo siendo capaz de
representar el sistema estudiado. En este momento, se abordara una red de suministro de
aguacate Hass, cuyo centro de operacion se encuentra ubicado en el municipio de San
Vicente, Oriente Antioquefio.

2. Conceptualizacion del sistema para Ila
construccion del modelo

En este capitulo se aborda la construccion del modelo conceptual que permite determinar
el nivel de resiliencia de la cadena productiva agricola, estableciendo los posibles eventos
disruptivos y estrategias resilientes derivadas de las capacidades dinamicas que permiten
la mitigacion del evento. Encontrando la mejor solucién que minimice el costo y el tiempo
de respuesta de la cadena. Posteriormente se lleva a una herramienta computacional para
entender el comportamiento resiliente de la cadena y asi resolver la pregunta de

investigacion planteada en esta tesis.

Se adopta la metodologia propuesta por Wilensky (1999), la cual hace énfasis en tres
etapas: 1) formulacién de preguntas iniciales para entender el fendbmeno en estudio, 2)
validacién del modelo conceptual, se contrastan las preguntas o respuestas de la etapa
anterior con la teoria, y 3) formulacion del modelo conceptual, el cual sera verificado

mediante la computacion, como se muestra en la figura niumero 4.
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Figura 4: Metodologia del modelo conceptual
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Fuente: Tomado Quintero et al, (2019) adaptado de Wilensky (1999).

2.1 Preguntas iniciales

¢,Cual es la pregunta que se esta explorando?

¢,Cuales son las estrategias resilientes desde las capacidades dinamicas que resultan
efectivas para la gestién de interrupciones en el rendimiento de la cadena de suministro

agroalimentaria?
¢ Qué se quiere modelar?

Un sistema orientado a medir el nivel de resiliencia de la cadena productiva
agroalimentaria a partir de las capacidades dinamicas y sus estrategias, en torno a la

reduccion del tiempo de interrupcién y la minimizacion de costos.
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¢ Qué ideas se requieren examinar?

La probabilidad de ocurrencia del riesgo.

Las capacidades dinamicas que se deberian tener en cuenta para modelar resiliencia.
Las estrategias propuestas desde las capacidades dinamicas identificadas.
Indicadores para la medicion de la resiliencia.

Jerarquizacioén por el impacto de las capacidades dinamicas.

Escenarios bajo los cuales es aceptable el riesgo.

¢, Cudles detalles del sistema son esenciales?

La incertidumbre de la probabilidad de ocurrencia de los eventos disruptivos
Las estrategias

Variables y pardmetros de las estrategias.

Jerarquizacién de las capacidades.

Costo de la estrategia

Tiempo de recuperacion segun la estrategia

Costo de aceptacion.

¢ Cudles detalles no seran considerados?

Eventos naturales no controlables (climaticos)

Eventos sociales no controlables.

Relaciones verticales, horizontales y mixtas de la cadena.

Indicador de rendimiento perdido de la cadena de suministro durante los periodos de
recuperacion.

Indicador de valor presente neto de lucro cesante.
¢,Como el modelo ayuda a la comprension del fen6meno?

Ayuda a prepararse ante la probabilidad de ocurrencia de eventos disruptivos.

Analizar el nivel de resiliencia de la cadena productiva.

Entender como las capacidades dindmicas aportan a la resiliencia de la cadena
agroalimentaria.

Posibilita la evaluacion de los costos a partir de estrategias resilientes.
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2.2 Soporte tedrico para la validacion conceptual

2.2.1 Capacidades que integran la resiliencia en la cadena
productiva agroalimentaria

En la literatura de la cadena de suministro resiliente, se sustentan elementos de la
resiliencia que han sido considerados para el andlisis de la cadena bajo contextos
especificos de andlisis, con el fin de establecer estrategias, que le permitan aprender de
los eventos disruptivos, dar respuestas eficientes y desarrollar capacidades que la hagan
menos vulnerable frente a las amenazas (Christopher y Peck, 2004). Ponomarov y
Holcomb (2009), Briano et al. (2009) y Juttner y Maklan, (2011) sugieren tomar los
elementos de la resiliencia y llevarlos al nivel de capacidades, dado que “las capacidades
de resiliencia se basan en la integracién y coordinacidon de recursos que a menudo abarcan
areas funcionales y, por lo tanto, pueden manifestarse en los procesos de la cadena de
suministro”. En la figura 5, se muestran las capacidades de la resiliencia que han tenido

mayor citacién en la literatura de cadenas de suministro agricolas resilientes.

Figura 5: Capacidades de la resiliencia en la cadena de suministros

Capacidades de la resiliencia en la cadena de
suministro agroalimentaria

Flexibilidad | O
Colaboracion | 14
Adaptabilidad | ————— 13
Visibilidad |l 11
Agilidad  —— 7
Velocidad |l 5
Ingenio  — 4
Redundancia | 1
Eficiencia |l 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frecuencia de citacion

Capacidades de la resiliencia

Fuente: Elaboracion propia
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Peck, (2005) describio la flexibilidad como “ser capaz de doblarse facilmente sin romperse”
y se hatomado como elemento inherente en la resiliencia. Christopher y Peck, (2004), Rice
y Caniato (2003) la definen como la creacion de capacidades para afrontar y responder a
las interrupciones. Para Juttner y Maklan, (2011) la flexibilidad describe qué también
responde un sistema al enfrentarse a un evento disruptivo garantizando continuidad. Esta
capacidad garantiza que los cambios frente a eventos disruptivos sean absorbidos por la

cadena de suministro, generando respuestas asertivas (Skipper y Hanna, 2009).

Segun Charles et al., (2010) la agilidad estd contenida dentro de los atributos de la
flexibilidad, y se establece a través de los recursos de inversion antes de la materializacién
del evento, lo que permite desarrollar capacidades internas a través de estrategias de
mitigacion y contingencia. Para los autores Tang y Tomlin, (2008) Juttner y Maklan, (2011)
la agilidad debe ser una capacidad basica para la gestion del riesgo de la cadena y debe
ser disefiada en la estructura de la cadena de suministros mediante procesos

operacionales y la planificacién o creacién de estrategias.

La capacidad de colaboracién es definida como el trabajo conjunto y mancomunado de
diferentes actores de la cadena (Juttner y Maklan, 2011) con el objeto de garantizar el
funcionamiento operacional. También definida como el "pegamento que mantiene unidas
a las organizaciones de la cadena de suministro en una crisis" (Richey, 2009 p. 623) Para
Aboah et al., (2019) la colaboracion es concebida como “la fuerza de union que estimula
el comportamiento simbiético de los diferentes actores de la cadena y motiva a los actores
de la cadena a actuar sinérgicamente para mitigar las interrupciones que ocurren en el
sistema y mantener los niveles de materias primas que fluyen a través de la cadena de

valor”.

La adaptabilidad también ha sido una capacidad de la resiliencia adoptada en la teoria de
la cadena de suministro (Jlttner y Maklan, 2011). Es definida como la capacidad que tiene
el sistema para adaptarse a la situacion del entorno, mejorando o alcanzando sus objetivos
(lvanov et al., 2010). Segun Fazey et al., (2007) y Cumming et al., (2005) los sistemas
adaptativos son capaz de absorber los golpes y recuperarse después de haber sufrido una
disrupcién, ademas, esta capacidad le permite a la cadena aprender, alterar su

comportamiento y conservar su estado de resiliencia.

Francis, (2008, pag. 182) define la visibilidad como "la identidad, ubicacion y estado de las

entidades que transitan por la cadena de suministro, capturada en mensajes oportunos



35

sobre eventos, junto con las fechas, horas planificadas y reales de estos eventos". La
visibilidad esta integrada a la colaboracion, como medio para aumentar la conectividad
entre actores y lograr beneficios mutuos (Soni et al., 2014; Ponis y Koronis, 2012). Se
relaciona la visibilidad como el intercambio de la informacion sensible relacionada a los
riesgos entre los actores de la cadena (Faisal et al., 2006) Esta capacidad garantiza la
confianza en la cadena, intervenciones necesarias y toma de decisiones eficientes dada la

disrupcion.

La velocidad ha sido explicada como: velocidad de movimiento, accidon u operacion,
rapidez y distancia en el tiempo (Christopher y Peck, 2004). Frente a los eventos de riesgo,
determina la pérdida que ocurre por unidad de tiempo, posee mayor énfasis en la eficiencia
de la respuesta y recuperaciéon de la cadena desde el momento de perturbacién hasta la
recuperacion de su estado; la velocidad se centra en el ritmo de las adaptaciones flexibles
(Smith, 2004). Manuj y Mentzer, (2008) diferencian cuatro formas de ver la velocidad desde
la perspectiva del riesgo,1) la velocidad a la que ocurre un evento, 2) la razén a la que
ocurre el evento, 3) que tan rapido es descubierto el evento de riesgo 4) velocidad a la que
una cadena puede retornar a su estado inicial, después de enfrenta el evento de riesgo,
esta Ultima definicién se da, desde el contexto de resiliencia. La capacidad de velocidad

es apoyada desde la adaptacién antes, durante y después de la interrupcién de la cadena.

Mientras que la flexibilidad hace referencia a la reconfiguracion como el nimero de estados
posibles que la cadena puede tomar, la capacidad de velocidad se enfoca en el ritmo de
adaptacion, por lo tanto, el tiempo es considerado como un indicador clave de velocidad

(Stevenson y Spring, 2007).

En la literatura de cadena de suministro resilientes, el Ingenio es definido como la
capacidad de identificar problemas, establecer prioridades y destinar recursos para
enfrentar las interrupciones, asegurando la integridad del sistema (Cimellaro et al., 2010)
Las capacidades desarrolladas a partir de los recursos econémicos deben ser optimizadas
con el fin de generar residuos de funcionamiento, en otra palabra, debe existir un equilibrio
entre el costo de inversion de la estrategia y la eficiencia (Scholten y Schilder, 2015). La
capacidad de ingenio analiza cédmo las decisiones y estrategias adoptadas durante el

evento disruptivo mantienen el estado de resiliencia de la cadena.
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2.2.2 Estrategias resilientes en el marco de las capacidades
dinamicas en la cadena productiva agricola

Desde la literatura de cadenas de suministro resilientes, se sustenta la resiliencia como
una capacidad que es integrada por subcapacidades dindmicas. A partir de las
subcapacidades, diversos autores han propuesto estrategias que permiten afrontar los

eventos disruptivos que puede enfrentar la cadena agricola.

Tabla 2: Elaboracion propia

Enrutamiento de transporte alternativo

Proveedores de respaldo, ubicados en
diferentes regiones

Asignacion de pedidos

Estrategias Capacidad Autor
dindmica

Proveedores de respaldo o multiples (Gholami, et al., 2021)

proveedores (Kamalahmadi 'y  Parast,
2017)(Sabouhi et al., 2020a)(Ni
et al., 2018) (Torabi et al., 2015)
(Behzadi et al., 2017)

Multiples rutas de transporte (Sabouhi et al., 2020b)

Multiples fuentes de abastecimiento (Sabouhi et al., 2020a)

Inventario de posicionamiento previo (Kamalahmadi y Parast, 2017)

Capacidad de puerto de respaldo (Behzadi, et al., 2020) (Cordova y
Pahl, 2019)

Modos de transporte flexibles i i

p Flexibilidad (Sheffi y Rice, 2005)

(Chowdhury y Quaddus, 2015)

(Sawik, 2022) (Hosseini, et al.,
2019)

(Hosseini et al., 2019)

Restauraciéon de la capacidad del
proveedor interrumpido

Transparencia de la informacién

Comunicacion continua entre

empleados informados

Comunicacién entre productores

Cooperacion entre proveedores

Integracién de la informacién

Colaboracion entre socios de la cadena
de suministro

Colaboracioén

(Ni et al., 2018)

(Christopher y Peck, 2004)

(Sheffi y Rice, 2005)

(Chowdhury y Quaddus, 2015)

(Chowdhury y Quaddus, 2015)

(Chowdhury y Quaddus, 2015)

(Gholami, et al., 2021)

Capacidad de produccion adicional

Reserva de capacidad ociosa

Transbordo lateral

Condicionamiento para interrupciones

Baja utilizacién de la capacidad

Aumento de la capacidad de almacén

Moderacién de
interrupciéon

la probabilidad de

Digitalizacién y automatizacion

Adaptabilidad

(Sabounhi et al., 2020)

(Ni et al., 2018)

(Sabounhi et al., 2020)

(Sheffi y Rice, 2005)

(Sheffi y Rice, 2005)

(Sawik, 2022)

(Behzadi et al., 2017)

(Sawik, 2022)
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Comunicacion continua entre Visibilidad (Sheffi y Rice, 2005)
empleados informados.

Envio directo (Christopher y Peck, 2004)
Decisiones sobre el abastecimiento (Christopher y Peck, 2004)
Respuesta rapida (Chowdhury y Quaddus, 2015)
Decisiones de abastecimiento Velocidad (Christopher y Peck, 2004)
Cambio de comercializadora (Chowdhury y Quaddus, 2015)
Suministro de respaldo (Behzadi et al. 2017)(Sheffi y

Rice, 2005) (Chowdhury vy
Quaddus, 2015)

Stock de inventarios (Ni et al., 2018)

Fortalecimiento proveedores (Gholami et al., 2021) (Torabi et
al., 2015)

Contratos anuales con proveedores de (Ni et al., 2018)

reserva Ingenio

Inversiones en infraestructura y recursos (Gholami et al., 2021)

antes de que sean necesarios

Proveedores protegidos (Kamalahmadi y Parast, 2017)

Seleccion de proveedores, (Hosseini, et al., 2019)

Compras al contado (Sawik, 2022)

Confiabilidad de proveedores (Hosseini, et al., 2019)

2.2.3 Conceptualizacion de la cadena productiva agricola

La cadena productiva agricola es un sistema que involucra a diversos eslabones, actores
y actividades necesarias para llevar los productos agricolas desde el campo hasta el
consumidor final, como cereales, frutas, verduras, legumbres y cultivos de especialidad.
Pasando por los procesos de produccion, cosecha, control de calidad, envasado,
almacenamiento, transporte, procesamiento, distribucion y comercializacién de los
productos, su eficiencia y efectividad son fundamentales para garantizar la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad de una poblacion (lakovou et al., 2015) De forma transversal
se tienen los flujos: material fisico o productos, financieros, de informacion, procesos,

recursos naturales y energia (lakovou et al., 2015).

Estas actividades y flujos estan integrados en un clister dinamico de produccion-
suministro-consumo, los cuales estan asociados con instituciones de investigacion,
productores/agricultores, cooperativas agricolas, intermediarios, mayoristas, minoristas
consumidores, comerciantes (exportadores/importadores) y transportistas, como se

muestra en la Figura 6.
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La cadena de suministro agricola presenta un conjunto de caracteristicas particulares que

la diferencian de las cadenas de suministro industriales, ademés de contar con capacidad

de gestion especiales (Vander, 2006):

Producto de ciclo de vida corto.

Alta diferenciacion del producto.

Estacionalidad en las actividades de cosecha y postcosecha.

Variabilidad en la calidad y cantidad de los insumos agricolas y los rendimientos de
transformacion.

Requerimientos especiales en: transporte, almacenamiento, calidad y reciclaje de
materiales.

Necesidad de cumplir con la legislacion nacional e internacional, reglamentos y
directivas nacionales e internacionales en materia de seguridad alimentaria y salud
publica, asi como cuestiones medioambientales.

Necesidad de atributos especializados, tales como la trazabilidad y visibilidad
Necesidad de alta eficiencia y productividad de equipos y tecnologias costosas, a
pesar de largos tiempos de produccion.

Aumento de la complejidad en las operaciones.

Limitaciones de capacidad.

Figura 6: Cadena de suministro agroalimentaria: un modelo conceptual
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Fuente: Tomado de Tsolakis et al., (2014)
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2.3 Modelo conceptual propuesto

A partir de los soportes tedricos presentados anteriormente, se propone un modelo
conceptual para explicar la resiliencia de la cadena productiva agricola desde el enfoque
de capacidades dindmicas, como se observa en la figura 7. El modelo se basa en la
afectacién de los costos y el tiempo de recuperacién de la cadena desde la ocurrencia de

un evento disruptivo hasta retomar su estado inicial.

Figura 7: Modelo conceptual de resiliencia a partir de capacidades dinamicas
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Identificacion del evento disruptivo Estrategias de respuesta Mitigacion del evento disruptivo
Eventos que 1 1| 1
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la estrategia
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Fuente: Elaboracion propia 2023

El modelo articula tres fases: identificacién del evento disruptivo, estrategias de respuesta
y mitigacién del evento disruptivo, cada una se enmarca en los pasos que suscita la

resiliencia: prepararse, responder y recuperarse.

En la primera fase, se identifican los posibles eventos disruptivos de acuerdo con la
naturaleza de la cadena y la probabilidad de ocurrencia de cada uno, con el fin de crear
los escenarios de interrupcion; estos eventos se pueden materializar en cualquier eslabon

de la cadena y pueden interrumpir las operaciones aguas arriba o aguas abajo.

La fase denominada estrategias de respuesta, considera que hay un ecosistema de

capacidades dindmicas en el cual, la resiliencia es una super capacidad que engloba a
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otras capacidades, a partir de este ecosistema se crean las estrategias resilientes que
permiten a la cadena responder al evento disruptivo, proporcionando la base para la
supervivencia y el éxito a largo plazo de la cadena productiva. En este paso se jerarquizan
las capacidades dinamicas, dado el nivel de impacto, permitiendo que la cadena responda

ante la materializacion del evento disruptivo.

La ultima fase propuesta hace énfasis en la recuperacion de la cadena, es denominada
mitigacién del evento disruptivo, se establecen las acciones para el control de los eventos
de acuerdo con los escenarios y estrategias obtenidas en las fases anteriores, permitiendo
la toma de decisiones que llevaran a la mitigacién de los eventos en un corto tiempo. En
la dltima fase, se debe generar un aprendizaje frente al evento disruptivo dado a una

eventual repeticibn o como experiencia para un nuevo evento.

3. Formulacién del modelo de optimizacion
lineal estocastica de dos etapas

3.1 Optimizacion lineal estocastica de dos etapas

Es una técnica utilizada para tomar decisiones 6ptimas bajo incertidumbre, especialmente
en problemas de planificacion y operacion donde las decisiones deben ser tomadas en

presencia de informacion incompleta sobre el futuro

En una optimizacion lineal estocéastica de dos etapas, la funcién objetivo es una expresion
matematica que se utiliza para maximizar o minimizar el valor de una variable de interés.
En este tipo de modelo, la funcién objetivo esta compuesta por la funcion objetivo de la
primera y segunda etapa. La funcion objetivo de la primera etapa se utiliza para tomar
decisiones tacticas que son independientes de los valores de las variables estocasticas,
esta funcién objetivo se compone de términos deterministas que representan los costos y
beneficios asociados con las decisiones tacticas, en la segunda etapa la funcién objetivo
se utiliza para tomar decisiones estratégicas que dependen de los valores de las variables
estocasticas. Esta funcién objetivo se compone de términos estocésticos que representan
los costos y beneficios asociados con las decisiones estratégicas en diferentes escenarios

estocasticos.
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3.2 Descripcion general

3.2.1 Proposito del modelo

El propésito del modelo es desarrollar una optimizacién que apoye la toma de decisiones
frente a la seleccién de estrategias derivadas de las subcapacidades de la resiliencia,
permitiendo gestionar la cadena productiva agricola ante la materializacion de eventos

adversos.

El modelo de programacion lineal estocastica de dos etapas propuesto tiene en cuenta la
probabilidad de ocurrencia de los posibles eventos disruptivos que se pueden presentar y
el limite de perecibilidad del producto. Minimizando el costo de la cadena al seleccionar la
estrategia Optima, de acuerdo con los riesgos que se presentan y el tiempo que tarda la
implementacion de las estrategias.

3.2.2 Formulacion matematica

El modelo propuesto se compone de dos etapas conectadas para la toma de decisiones
estratégicas en la gestion de riesgos de la cadena productiva agricola.

En la primera etapa, el modelo busca determinar la mejor estrategia a implementar la cual
minimiza los costos totales, incluye el costo de la estrategia seleccionada y un término de
penalizacion basado en el tiempo de implementacién. La funcion objetivo tiene en cuenta
el factor de compensacién 1 — a para equilibrar el peso de a. Siendo a un factor de
ponderacién con valores en un intervalo entre cero y uno, cuando alfa tiende a cero se da
relevancia al costo de la estrategia y cuando alfa tiende a uno se da peso al costo del

tiempo de implementacion de la estrategia.

En la segunda etapa, el modelo se centra en mitigar los riesgos asociados con la cadena
productiva agricola, realizando nuevamente una optimizacion donde se evallan cada uno
de los riesgos. Funcién Objetivo: Minimizar el riesgo, que esta relacionado con la
probabilidad de ocurrencia de eventos adversos. Se incorpora el tiempo de recuperacion

de cada estrategia seleccionada.

Teniendo en cuenta la estrategia 6ptima seleccionada en la primera etapa bajo los criterios

de costo de implementacion de la estrategia y el costo del tiempo de implementacion, se
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evallan en la segunda etapa escenarios que contemplan la probabilidad de ocurrencia
para los riesgos especificos asociados a dichas estrategias.

Funcién objetivo primera etapa

Minimizar: costo de la estrategia y el costo del tiempo de implementacién de la estrategia

MinZ = (1—a) Xz (cix;) + a Xz (tix;) (3.1)
Donde:

c; es el costo de implementacién de la estrategia i

x; es la variable de decision binaria que representa si se implementa o no la estrategia i
t; costo asociado al tiempo requerido para implementar la estrategia i

a es un factor de ponderacién que determina la importancia relativa entre el costo de la
estrategia y el costo del tiempo de implementacién de la estrategia.

Restricciones:

Disponibilidad de recursos:

Asegura la existencia de los recursos para cada estrategia.

2im1 (Rix)) < Reorar (3.2
Donde:

R; representa la cantidad de recursos requeridos para implementar la estrategia i
Riotar €S la cantidad total de recursos disponibles

x; es la variable de decision binaria que representa si se implementa o no la estrategia i

Implementacion méaxima:

Esta restriccion define la cantidad de estrategias a implementar.

Yrix <K (3.3)
Donde:

K es el nimero maximo de estrategias que se pueden implementar.
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x; €s la variable de decision binaria que representa si se implementa o no la estrategia i

Complementariedad:

Esta restriccion asegura que exactamente una de las estrategias debe ser implementada.
LiX =1 (3.4)

Donde:

x; es la variable de decisién binaria que representa si se implementa o no la estrategia i

Restricciones de no negatividad:

Asegura que todas las variables de decision binarias no sean negativas

X, >0 Vi (3.5)

Funcion objetivo segunda etapa

La funcién objetivo busca minimizar el costo total esperado para el escenario s

Min Zs = ¥iz1 (ps (A=) ¢; x5 + @ty X)) + T X (3.6)
Donde:

ps €s la probabilidad de ocurrencia del escenario s

¢; es el costo de implementacion de la estrategia i

x; s €s la variable de decision binaria que representa si se implementa o no la estrategia i
en el escenario s

a es un factor de ponderacién que determina la importancia relativa entre los costos y el
tiempo

t; costo asociado al tiempo requerido para implementar la estrategia i

. es el tiempo de recuperacion requerido después de la ocurrencia del riesgo asociado
al escenario s

x; o €S una variable de decision binaria que representa si se acepta el riesgo o no

en el escenario s
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Implementaciéon méaxima:

i=1 Xis <K (3.7)
Donde:
K es el nUmero maximo de estrategias que se pueden implementar

x; s €s la variable de decision binaria que representa si se implementa o no la estrategia i
en el escenario s

Tiempo maximo para afrontar los riesgos:

titrsxs <Tg Vi (3.8)
Donde:

T, es el tiempo limite para afrontar el riesgo en el escenario s

15 €s el tiempo de recuperacion requerido después de la ocurrencia del riesgo asociado al
escenario s

Aceptacion del riesgo

Estas restricciones aseguran que, si el costo de una estrategia es menor o igual al costo
del riesgo asociado, entonces se implementa la estrategia. En caso contrario, se acepta el

riesgo y no se implementa ninguna estrategia asociada a ese riesgo.
CiXis < Criesgoj xriesgoi, N (3-9)

Donde:
¢; es el costo asociado a la estrategia i en el escenario s

x; s €s la variable de decision binaria que representa si se implementa o no la estrategia i
en el escenario s

Criesgoj €S €l costo del riesgo j

Xriesgoj,s €S la variable de decision binaria que representa si se acepta el riesgo j en el
escenario s
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4. Analisis de las estrategias derivadas de las
subcapacidades dinamicas de la resiliencia
en la cadena productiva agricola

4.1 Caracterizacion de la cadena productiva del aguacate
Hass

Para explicar la resiliencia de la cadena productiva agricola desde las capacidades
dinamicas, se aplica el modelo propuesto en la sesion anterior en la cadena productiva del
aguacate Hass a partir de datos recolectados en campo. Se realizaron visitas a 13 fincas
productoras y exportadoras, ubicadas en el Municipio de San Vicente de Ferrer, Oriente
de Antioquia. Cuentan con certificacion zona Buffer (proyecto de la regién, para
potencializar el crecimiento de las exportaciones), registro ICA y norma Global G.A.P
(norma mundial de buenas practicas agricolas). Asi mismo, se cumplieron jornadas de
trabajo con el Ingeniero Agronomo de la region Lisandro Adolfo Marin Morales, encargado
desde la administracion del municipio de prestar apoyo técnico a las fincas productoras de
aguacate de dicho lugar, ademas de apoyar y coordinar el proyecto zona Buffer. A
continuacioén, en la figura 8 se presenta la cadena productiva del aguacate construida

desde la informacién recolectada en el trabajo de campo.

Figura 8: Cadena productiva del aguacate

< Entidades de investigacidon y formacién, gremiales, gubernamentales y reguladoras >
‘ Proveedores }—*‘ Productores } Intermediarios bif Cliente final
| e |
Insumos. Comercializadoras Consumidores
Pequefios, Asociaciones Plaza mayorista _ hacionales e
Material cal medianos locales, Plaza minorista internacionales
aterial vegetal. N
g y grandes regionalesy Almacenes de
productores nacionales cadena
. . Tiendas de barrio
Maquinariay
equipo agricola Exportadoras Transformadoras
Avofruit S.A.S
) . L Westfalia Fruit Colombia Industria de alimentos
Asistencia técnica . L
S.AS Industria farmacéutica

Hass Colombia SAT
Fruty Green Packing S.A.S
Jardin Exotics S.A.S

Industria cosmética

Fuente: Elaboracion propia 2023
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Proveedores: involucra a los integrantes de la cadena que proporcionan suministro como
fertilizantes, herbicidas y fungicidas, semillas, maquinaria agricola, sistema de riego,

asistencia técnica y otros insumos esenciales para el cultivo.

Productores: encargados del proceso productivo el cual incluye la seleccién meticulosa
de terrenos con condiciones Optimas, desde la preparacion del suelo hasta la plantacién y
cuidado de &rboles. Se aplican practicas agricolas avanzadas, como sistemas de riego y

monitoreo, para maximizar la produccion y la calidad del fruto.

Asociaciones: Es la unién de productores de forma cooperativa para fortalecer su poder
de negociacion, compartir y adquirir recursos, compartir conocimiento tacito y explicito de
la cadena, participar en programas de sostenibilidad, facilitar el acceso a mercados,
mejorar la eficiencia operativa y brindar beneficios colectivos a los agricultores.

Intermediarios: agentes exportadores y comercializadoras que se agrupan en los
diferentes canales de distribucion para llevar el producto desde su origen hasta el

consumidor nacional o internacional

Cliente final: representa la Ultima etapa de la cadena, donde los individuos compran y

consumen el producto.

Transformadoras: Son aquellas industrias especializadas en transformar el aguacate
Hass en productos derivados, por ejemplo, las industrias farmacéuticas, cosméticas y de
alimentos. Su funcion es agregar valor al producto y diversificar las opciones disponibles

para los consumidores.

De forma transversal se tienen las instituciones u organismos que se vinculan con la
cadena desde diferentes actividades, normatividad y control, asesorias técnicas,

investigacion, gremios, entre otros.

De igual manera se presenta el proceso productivo del aguacate Hass, en la figura 9.
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Figura 9: Proceso productivo del aguacate

Adecuacion del : Mantenimiento del
— Siembra , — cosecha
terreno suelo y arboles

‘ Empaque }<—‘ Clasificacién H Seleccién H Lavado ‘

‘ Almacenamiento }—" Comercializacion ‘

Fuente: Elaboracion propia 2023

Adecuacion del terreno: Comienza con la eleccién cuidadosa del terreno, considerando

condiciones climaticas, tipo de suelo y drenaje adecuado.

Siembra: Seleccionadas las semillas o plantulas, se realiza la siembra en pozos

preparados. El cuidado inicial es critico para el desarrollo saludable de los arboles.

Mantenimiento del suelo y arboles: Incluye practicas como riego regular, poda para dar
formay controlar el tamafio del arbol, asi como la aplicacion de fertilizantes y pesticidas de
manera sostenible. El crecimiento del arbol hasta ser productivo puede llevar varios
meses, durante los cuales se monitorea la salud del arbol y se aplican practicas de gestion

integrada de plagas.

Cosecha: La cosecha se realiza cuando el aguacate alcanza la madurez o porcentaje de
materia seca. Se evalla la madurez mediante pruebas de firmezay el color de la piel. La

cosecha se realiza cuidadosamente para evitar dafios mecanicos del fruto.
Lavado: Se hace una primera inmersién del fruto para el tratamiento de plagas.

Seleccién: El fruto cosechado se revisa uno a uno para descartar los que poseen dafios

fisicos y mecanicos.

Clasificaciéon: Los aguacates se clasifican segun su tamafio y calidad. Los aguacates

destinados a la exportacion pasan por tratamientos de control de plagas y enfermedades.
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Empaque: se utilizan materiales de empaque especializado y sistemas de
almacenamiento controlado para preservar la calidad del fruto.

Almacenamiento: Los aguacates se almacenan en instalaciones con control de
temperatura y humedad para mantener su calidad. Esto puede incluir el uso de camaras
frigorificas.

Comercializaciéon: Implica el transporte desde las zonas de produccién hasta los centros

de distribucién y mercados nacionales e internacionales.

En el trabajo de campo, los agricultores lograron identificar eventos disruptivos que
amenazan la productividad de la cadena y el proceso productivo del aguacate Hass, esto

se muestran en la tabla

Tabla 3: Eventos disruptivos del proceso productivo del aguacate

Eslabon Riesgo
Proveedor e Incumplimiento en los tiempos de
entrega.

e Semillas de mala calidad.

e Escasez de insumo.

Productor o Dafos mecanicos.

e Dainios fisicos.

e Precipitaciones altas.

¢ Granizadas.

e Sequias.

¢ Escasez mano de obra.

e Falta de insumos: fertilizantes,
pesticidas y plaguicidas.

¢ Contaminacion cruzada.

e Plagas o dafios biolégicos (insecto
pasador de fruto, insecto barrenador de
la semilla, Monalonion velezangieli -
Monalonion dissimulatum, Cucarron

marcefo, Barrenador de tallo,
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Polyphagotarsonemus latus—
Olygonichus yothersii — Tetranychus
urticae, Frankiniella occidentalis,
Heliothrips haemorrhoidalis).

e Enfermedad, muerte descendente del
arbol.

e Pérdida de produccién por residualidad

e Cosechas masivas en la region (sobre
oferta)

e Volatilidad en el costo de los insumos.

e Volatilidad del precio de negociacién de
la fruta.

e Fluctuacion de la demanda.

e Precios del transporte.

e Capacidad de compra de Ila
comercializadora.

e Clasificaciéon inadecuada del calibre de
la  fruta por parte de la
comercializadora.

e Fijacion del precio final por parte de la

comercializadora.

Intermediario e Incapacidad de compra de la

comercializadora.

Fuente: Elaboracion propia 2023

4.2 Analisis de datos

A partir de los datos recopilados en campo se realiza la programacion del modelo de
optimizacion lineal estocastica de dos etapas, en la herramienta computacional Python

3.11.4 usando la libreria numpy, para la creacién de valores aleatorios, scipy para el uso
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de distribuciones estadisticas y ortools linear solver, para la optimizacion del modelo
estocastico. El modelo de optimizacion planteado permite elegir entre de un conjunto de
estrategias resilientes, la estrategia que optimiza el costo de la cadena dada la probabilidad

ocurrencia de los eventos disruptivos.

En el andlisis de literatura presentado en capitulos anteriores, se identificaron
subcapacidades y estrategias adoptadas para estudiar la resiliencia de la cadena de
suministro agricola. De acuerdo con ello, para este trabajo se seleccionaron cinco
subcapacidades proactivas, seis estrategias logisticas resilientes para la mitigacion del
riesgo y tres riesgos que agrupan los eventos disruptivos que amenazan la cadena, todos
ellos identificados en el trabajo de campo, estos se asocian entre si, como se muestra en
la tabla 4 y tabla 5. Es de anotar que la estrategia de moderacion de la probabilidad de
interrupcién se relaciona con la creacién de un plan de monitoreo y centro de los cultivos
apoyado por el agronomo, ademas del entrenamiento y capacitacion de los colaboradores

gue apoyan la actividad de cosecha.

Tabla 4: Relacion entre Subcapacidades, estrategias y riesgos

Sub - Estrategias logisticas resilientes Riesgos
Capacidades g g

Ingenio Suministro de respaldo Escasez de insumo
Flexibilidad Mdltiples proveedores Escasez de insumo
Adaptabilidad | Capacidad de produccion adicional Interrupcion del rendimiento

Cambio de comercializadora
Velocidad Sobre oferta

Planta de procesamiento.

Moderacion de la probabilidad de

Agilidad interrupcion

Interrupcion del rendimiento
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Tabla 5: Eventos disruptivos en la cadena productiva del aguacate

Riesgos

Eventos que amenazan la cadena productiva del
aguacate

Escasez de insumo

Cierre de puertos

Incumplimiento por parte del proveedor

Agotamiento del inventario

Interrupcién del rendimiento

Precipitaciones altas

Escasez de mano de obra

Fruta no conforme para exportacion

Contaminacion externa

Bloqueo en la distribucion

Pérdida de produccién por residualidad

No hay cosecha

Aparicién de plagas

Sobre oferta

Cosecha masiva en la region

Incapacidad de compra de la comercializadora

Disminucién de la demanda

Para la recoleccion de datos, se disefia un instrumento tedrico conceptual, que se

desarrolla con los productores visitados. Este instrumento contempla preguntas que tienen

por objetivo identificar los eventos que amenazan la cadena, la frecuencia de ocurrencia

de estos, conocer las acciones que toman los productores para superar estos eventos, los

costos que deben enfrentan cuando los eventos se materializan, ademas de conocer el

tiempo que tardan en reaccionar y actuar frente a los eventos. Se muestra el instrumento

en la tabla 6.

Tabla 6: Instrumento tedrico conceptual

Variable

exploratoria Riesgo

Literatura

Pregunta Variables .
relacionada

Ingenioy | Escasez de
flexibilidad insumos

¢ Cuantos arboles
tiene sembrados
por hectarea?

Saboubhi et al., 2020;
NUmero de Sabouhi et al., 2020;

arboles Hosseini et al., 2019;
Behzadi et al., 2017;
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¢ Cuales eventos
disruptivos se
han presentado
en su plantaciéon?

Eventos

¢En qué época
del afio se ha
dado el evento?

Tiempo

¢ Cuantas veces
ha
experimentado
escasez de
insumos en los
dos ultimos
afos?

Cantidad

¢,Cuanta cantidad
de insumo ha
escaseado?

Cantidad/ Kg

¢, Cuanto tiempo
ha pasado sin el
insumo?

Tiempo

¢Cuanto le
cuestan los
insumos?

costo/kg

¢Cuanto le
cuesta el flete del
transporte para
los insumos?

Costol/flete

Gholamiet al., 2021; Ni
etal., 2018

¢, Cuénto tiempo
tarda en
reaccionar al
riesgo escasez
de insumo?

Tiempo
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Adaptabilidad

y
Agilidad

Interrupcién
del
rendimiento

¢ Cuanto dinero
ha pagado al
agronomo por
visita
(consultoria)?

Costo/consultoria

¢ Cuantas visitas
del agrénomo
recibe al afio?

Cantidad visitas

¢, Cuantas veces
se ha presentado
el riesgo de
interrupcién de la
cosecha en los
Gltimos dos
anos?

Cantidad de
interrupciones

¢ Cuantas
toneladas ha
dejado de
cosechar en la
traviesa o
cosecha debido a
interrupciones?

Toneladas

¢ Cuanto tiempo
ha durado cada
periodo de
interrupcioén?

Tiempo

Zabui et al., 2020;
Sheffi y Rice, 2005;
Sawik, 2022
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¢,Cual ha sido la
cantidad de
ingresos, que se
ha visto
comprometido
por estas
interrupciones?

Dinero

¢, Cuantos
trabajadores
necesita para
sembrar una
hectarea?

NuUmero de
trabajadores

¢ Cuantos afios
tarda el arbol
para ser
productivo?

Tiempo

¢Cuanto tiempo
tarda en sembrar
una hectarea?

Tiempo

Velocidad

Sobre
oferta

¢ Cuantas veces
ha dejado de
comercializar
dado la sobre
oferta?

Tiempo

¢, Qué cantidad de
la produccion ha
dejado de vender
ala
comercializadora,
dado que esta no
posee capacidad
de compra?

Cantidad

Christopher y Peck,
2004; Chowdhury y
Quaddus, 2015
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¢ Cual es el
tiempo maximo
que tarda en
reaccionar ante
un evento de
sobre oferta?

Tiempo

¢ Cuantas
toneladas espera
cosechar en cada
periodo de
cosecha o
traviesa?

Toneladas

¢,Cuanto tiempo
ha dejado la
cosecha en
espera para la
comercializacion?

Tiempo

La tabla 7 presenta las distribuciones estadisticas y los parametros que representan el

comportamiento de cada riesgo dado los eventos asociados a estos. Esto, segln los datos

obtenidos del instrumento de medicion.

Tabla 7: Distribucién estadistica que sigue los datos de riesgos

Riesgos Distribucion Parametros
Escasez de insumo Poisson Lambda: 1,56
Inter'rupuon del Poisson Lambda: 1,27
rendimiento
Uniforme Minimo: 0
Sobre oferta —
Maximo: 4

Seguidamente en la tabla 8, se muestran los costos promedio de los riesgos por hectareas

cultivadas.
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Tabla 8: Costo de riesgo

Riesgos Costo del riesgo por hectarea
Escasez de insumo S 150.000
Interrupcion del rendimiento
S 6.750.000
Sobre oferta S 7.650.000

Asi mismo, en la tabla 9, se muestra los costos promedio para la implementacién de las

estrategias, ademas del tiempo requerido para la implementacion de estas.

Tabla 9: Costos de las estrategias

Estrategias Costo promedio para | Tiempo Costo promedio

logisticas implementacién por | implementacion | del tiempo de

resilientes hectarea en pesos de la estrategia | implementacién
(dias)

Suministro de | $ 360.000 | 3 $ 336.000

respaldo

(inventario)

Multiples $ 230.000 | 5 $ 560.000

proveedores

Capacidad de | $ 26.250.000 | 3 $ 8.127.000

produccion

adicional

Cambio de | $ 3.750.000 | 1 $ 100.000

comercializadora

Planta de | $ 552.300 | 1 $ 202.300

procesamiento.

Moderacion de la | $ 928.000 | 1 $ 578.000

probabilidad de

interrupcién

4.3 Resultados

En este apartado se analizan los resultados que se alcanzaron de la simulacién para los
valores éptimos de las estrategias resilientes que minimizan el costo de operacién de la
cadena productiva del aguacate Hass, de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia de los
eventos disruptivos que afronta. Se hace importante mencionar que los datos obtenidos
para el modelo estan contemplados en una ventana de tiempo de dos afos, es decir para
los afios 2021 y 2022.
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En la figura 10, se observa el valor promedio de la frecuencia de ocurrencia de los eventos
disruptivos que se analizan en este trabajo. El evento escasez de insumo, tiene mayor
frecuencia de ocurrencia, se materializ6 en promedio 1,48 ocasiones, seguido por
interrupcién del rendimiento, este se presentd en promedio 1,35 veces y por Ultimo sobre
oferta que tuvo un valor promedio de ocurrencia del 0,29 veces esto durante la venta de

tiempo estudiada.

Figura 10: Frecuencia de la ocurrencia de los eventos disruptivos

Ocurrencias promedio por riesgo

1.48

Promedio de ocurrencias

Eventos disruptivos

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos recopilados en campo.

En las siguientes graficas se analiza el valor éptimo de la estrategia dado la probabilidad
de ocurrencia de los eventos disruptivos, en relacion con el costo de implementacion y el

costo del tiempo de implementacion de la estrategia.

En la figura 11, se presenta el compartimento del costo 6ptimo de la estrategia frente a la
probabilidad de ocurrencia del riesgo de escasez de insumo dado los diferentes valores de
alfa. En la medida que aumenta la frecuencia de ocurrencia del riesgo, se observa que el
valor de ponderacién de alfa 0,2 es el que mejor optimiza la funcién, sin embargo, cuando
la frecuencia de ocurrencia es alta la tendencia cambia a favor del costo del tiempo de
implementacion de la estrategia. Por encima del 45% de la probabilidad de ocurrencia, el

Optimo tiende a acercarse a los valores altos de alfa cuando tiende a 1. Mientras la
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probabilidad de ocurrencia del evento se mantenga por debajo del 45% los valores que
optimizan la funcion se dan cuando alfa tiende a 0 con un valor promedio de $1.586.560

para el 6ptimo de la implantacion de la estrategia

Figura 11: suministro de respaldo vs probabilidad de escasez de insumo
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Probabilidad de ocurrencia del evento disruptivo

Fuente: Elaboracién propia basada en las simulaciones en Python

En la figural2, para riesgo de interrupcion del rendimiento, se aprecia una tendencia a que
el valor 6ptimo de la estrategia disminuya en la medida que aumenta la probabilidad de
ocurrencia del riesgo, siendo los valores de alfa mas cercanos a 1 aquellos que otorgan la
minimizacion mas representativa. Cuando la probabilidad del riesgo esta por debajo del
25%, el valor 6ptimo de la estrategia tiende a aumentar en funcion de la frecuencia de los
eventos, por encima del 25% de la probabilidad de ocurrencia los valores 6ptimos decaen
para todas las ponderaciones de alfa. La ponderacion de alfa de optimiza el modelo a lo
largo de la diferentes de las probabilidades de ocurrencia de los eventos es alfa cuando
tiende a 1, en promedio el 6ptimo del costo de implementacion de la estrategia con alfa de
0,8, ronda los $2,126.250, para la mitigacion del evento de interrupcion del rendimiento.
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Figura 12: Moderacion de la probabilidad de interrupcion vs interrupcion del rendimiento
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Fuente: Elaboracién propia basada en las simulaciones en Python

Se observa en la figura 13, que el 6ptimo de la estrategia del riesgo incrementa en funcion
de la materializacion del evento con tendencia lineal. La ponderacion de alfa cuando tiende
a 1 es la que minimiza la funcién a lo largo de las diferentes probabilidades, en promedio
el optimo del costo de implementacion de la estrategia con alfa de 0,8 ronda los
$2.101.050, para la mitigacién del evento de sobre oferta.

Figura 13: Cambio de comercializadora vs sobre oferta

Cambio de comercializadora vs sobre oferta
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Fuente: Elaboracién propia basada en las simulaciones en Python
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En las siguientes figuras se compara la proporcién del promedio del costo de la estrategia
en relacion con el costo promedio del riesgo. Con el objetivo de determinar en qué casos
es mejor aceptar el riesgo por encima de implementar la estrategia.

En la figura 14, se observa que, cuando la probabilidad de ocurrencia del riesgo esta entre
un 40% y 80% no es viable la implementacion de la estrategia debido a que los costos
promedio de implementacion supera al costo promedio del riesgo.

Figura 14: Promedio del costo 6ptimo de suministros de respaldo vs escasez de insumo
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Fuente: Elaboracién propia basada en las simulaciones en Python

En lo concerniente a la figura 15, moderacion de la probabilidad de interrupcién vs
interrupcién del rendimiento, se observa que independientemente de la ponderacion de
alfa el valor 6ptimo promedio que podria esperarse de la implementacion de la estrategia
no alcanza a llegar al 30% del costo promedio del riesgo. Al igual que en la figura 11, el

valor de ponderacién de alfa 0,8 es el que mejor optimiza la funcién.
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Figura 15: Promedio del costo 6ptimo de la moderacion de la probabilidad de interrupcion
vs interrupcion del rendimiento
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Fuente: Elaboracion propia basada en las simulaciones en Python

Respecto a la figura 16, se puede observar que independientemente de la ponderacion de
alfa el valor 6ptimo promedio del costo de la implementacion de la estrategia no alcanza a

llegar al 4% del costo promedio del riesgo.
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Figura 16: Promedio del costo 6ptimo del cambio de comercializadora vs sobre oferta
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Fuente: Elaboracion propia basada en las simulaciones en Python

5. Conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones

A partir de la revisién de literatura, se puede decir que la resiliencia de la cadena productiva
del aguacate Hass estd conformada por un ecosistema de capacidades dinamicas
susceptibles al desempefio de las habilidades operativas de la cadena. La resiliencia es
equiparable a la capacidad de reaccién y recursos que posee la cadena para enfrentar los
eventos disruptivos. Frente a los potenciales riesgos cada subcapacidad se encuentra

asociada a unas estrategias que permiten determinar la forma 6ptima de afrontar el riesgo.

El Modelo de optimizacion estocastico lineal de dos etapas propuesto, logro explicar la
resiliencia desde las capacidades dinamicas de la cadena de suministro de aguacate Hass,
obteniendo las estrategias idoneas para mitigar los diferentes riesgos a los que se ve
enfrentado la cadena. Proporcionando el valor 6ptimo de la estrategia que se deberia
aplicar segun la probabilidad de ocurrencia de los eventos. Ademas, permite a los

productores agricolas generar una estrategia Optima dependiendo si desea priorizar el
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costo de insumos y equipos (costos de la estrategia) o el costo del tiempo de
implementacion de la estrategia, este ultimo haciendo alusion al tiempo que tarda en la
implementacion de la estrategia.

Para enfrentar los eventos disruptivos asociados al riesgo escasez de insumo se puede
decir que la estrategia Optima es suministro de respaldo, dicha estrategia permite
contrarrestar los efectos adversos del evento siempre que la probabilidad de ocurrencia de
este se mantenga por debajo de un 50% alcanzando mejores resultados cuando se prioriza
el costo de implementacion de la estrategia por encima del costo del tiempo de
implementacion de la misma, es decir, se da mas importancia al costo de los insumos,
materiales e infraestructura que el costo del tiempo de ejecutar dicha estrategia. Para
probabilidades del riesgo entre el 50% y 80% resulta mas efectivo asumir el costo del riesgo
gue implementar la estrategia. Cuando la probabilidad aumenta por encima del 80% el
comportamiento de la estrategia cambia a favor del costo del tiempo de implementacion.
Podria decirse, a medida que aumente la probabilidad de ocurrencia de los eventos
disruptivos asociados a dicho riesgo se tendra un stock de inventario que reducira la

inversion de inventario necesario para las posteriores implementaciones de la estrategia.

En cuanto al riesgo de interrupcién del rendimiento se determina que de las dos estrategias
gue lo pueden mitigar, la que optimiza el modelo de acuerdo con los escenarios posibles
es la moderacién de la probabilidad de interrupcién. Esta estrategia consiste en la
construccion de un plan de mantenimiento preventivo, monitoreo y control del cultivo,
donde se cuente con el apoyo del agronomo, ademas, de capacitacion a los colaboradores
de la cosecha. En el modelo la estrategia tiende a describir un comportamiento hacia
valores Optimos altos en probabilidades de ocurrencias bajas, sin embargo, este
comportamiento cambia, decreciendo en la medida en que aumenta la probabilidad de la
materializacién de los eventos disruptivos, no obstante, a largo del rango de probabilidades
es mas optimo dar peso al tiempo de la implementacion de la estrategia. En funcion de
gue aumente la frecuencia de ocurrencia de los eventos, el plan de control del cultivo tiende
a llevar menos tiempo en la respuesta al riesgo y por ende menor costo de la estrategia
por implementacion, esto puede sumarse a una curva del aprendizaje ligada al
entendimiento del riesgo. Bajo las condiciones de los escenarios propuestos, la estrategia
Optima no alcanza bajo ninguna probabilidad el costo de afrontar el riesgo, en este caso la

aceptacion del riesgo no es una opcion viable.
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Dado el riesgo de sobreoferta, se evidencia que de las estrategias propuestas el cambio
de comercializadora resulta 6ptimo por su costo de implementacion y costo del tiempo de
implementacion por encima de la estrategia planta de procesamiento, a diferencia de los
demas riegos, este riesgo implica que la implementacion de la estrategia siempre se
implementara desde cero en cada ocurrencia. Esto se evidencia en el comportamiento
creciente de los resultados, donde a medida que se incrementa la probabilidad de
ocurrencia del riesgo se evidencia un aumento para el costo de la estrategia. Siendo que
al priorizar el costo del tiempo de implementacién de la estrategia se logra la mejor
optimizacion. No es posible evidenciar que los valores éptimos disminuyen cuando se tiene
mayor probabilidad de ocurrencia del riesgo, excepto por un leve declive en el

comportamiento de los 6ptimos mas cercanos de alfa cuando tiende a uno.

De acuerdo con el modelo de optimizacion lineal de dos etapas propuesto en esta tesis, y
dado los datos de la cadena productiva del aguacate Hass recolectados en el trabajo de
campo, se evidencia que las estrategias logisticas que optimizan el costo de la cadena
frente a la materializacion de los riesgos posibles son suministro de respaldo, moderacion
de la probabilidad de interrupcién y cambio de comercializadora, estas estan asociadas a

las sub capacidades de la resiliencia: ingenio, agilidad y velocidad, respectivamente.

Es asi como se puede afirmar que, para este tipo de cultivos la resiliencia esta dado por
las capacidades de 1) Ingenio, definido como la capacidad de generar un equilibrio entre
el costo de inversion de la estrategia y la eficiencia, ademas de saber identificar problemas,
establecer prioridades y destinar recursos para asegurar la integridad de la cadena, 2)
agilidad, esta contenida dentro de los atributos de la flexibilidad, y se establece a través de
los recursos de inversion antes de la materializacion del evento, 3) velocidad, determina
la pérdida que ocurre por unidad de tiempo, posee mayor énfasis en la eficiencia de la
respuesta y recuperaciéon de la cadena desde el momento de perturbacion hasta la

recuperacion de su estado; la velocidad se centra en el ritmo de las adaptaciones flexibles.

Una compafia dedicada a la industria agricola podria emplear estos datos para detectar
estrategias anticipadas de mitigacion frente a posibles perturbaciones. Ademas, las
empresas podrian implementar estrategias de planificacion basadas en escenarios para

evaluar el impacto de diversos riesgos relacionados con diferentes eventos.
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5.2 Recomendaciones

Los resultados de esta tesis permiten comprender el fenémeno estudiado desde la
simplificacion de la realidad, teniendo en cuenta que representa una cadena de suministro
agricola que es compleja dado los cuidados que requiere el producto, asi como la cantidad
de eventos disruptivos a los que se ve enfrentada. Posibilita realizar recomendaciones que
se pueden poner en practica en campo, impulsando el sector agricola del oriente

antioquefio, desde el marco de la resiliencia.

El modelo planteado, puede ser mas asertivo si se cuenta con una muestra fiable de datos
para determinar la probabilidad de ocurrencia de los eventos disruptivos, los agricultores,
en su mayoria, no recuerdan con precision la cantidad de veces que se materializan los
eventos entre periodos de tiempo. Los productores no suelen llevar un registro histérico de

los datos de cultivos.

Es de resaltar el conocimiento, experiencia y manejo que tienen los productores sobre el
proceso productivo del aguacate, su conocimiento empirico lo han adquirido desde el
ensayo y error. Se sugiere que, para que las estrategias planteadas en el modelo generen
resultados 6ptimos al momento de aplicarlas en la cadena, se debe fortalecer el
conocimiento sobre el manejo del cultivo desde lo técnico, generar estrategias para
equilibrar el costo de inversion y la eficiencia, ademas de saber identificar riesgos,
establecer prioridades y destinar recursos para asegurar la integridad de la cadena,
identificar con anterioridad los posibles eventos disruptivos y generar un plan de accion

gue contemple las diferentes estrategias necesarias para la mitigacion del riesgo.

Algunas recomendaciones clave para mejorar la produccién y la competitividad pueden

incluir;

Mejoras en practicas agricolas: hacer buen uso del agua, para ello se puede Implementar
sistemas de riego eficientes. Asegurar un buen drenaje, para evitar ahogamiento de los
arboles, también hay que asegurar que la semillas sea de buena calidad, ademas de tener
una distribucion eficiente de siembra. En cuanto a control biolégico, Adoptar métodos de
control biolégico de plagas y enfermedades para reducir el uso de pesticidas y promover

la sostenibilidad.
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Para la infraestructura y logistica, poseer buena Infraestructura de almacenamiento, es
decir, invertir en instalaciones de almacenamiento adecuadas para reducir las pérdidas

postcosecha y mantener la calidad del aguacate.

Crear acceso a nuevos mercados, mediante la basqueda de certificaciones de calidad y
sostenibilidad para acceder a mercados internacionales y obtener mejores precios.
Diversificacion de mercados: Explorar y expandirse a nuevos mercados tanto nacionales

como internacionales para reducir la dependencia de un solo mercado.

Generar relaciones sélidas como, por ejemplo, asociatividad y cooperativismo: Formar y/o
fortalecer cooperativas y asociaciones de productores para mejorar el poder de
negociacion, acceder a insumos a mejores precios y compartir conocimientos y recursos.
Fomentar la colaboracion entre productores, instituciones académicas y entidades
gubernamentales para la investigacion y desarrollo en el sector.

En cuanto a la gestion del riesgo, se hace necesario e importante crear, desarrollar y
mantener planes de contingencia que abordan posibles interrupciones y asegurar una
respuesta rapida y eficaz ante eventos imprevistos, estos basados en las estrategias
logisticas, derivadas de las subcapacidades dinamicas de la resiliencia.

Para los gobiernos locales es importante pensar en la creacién de espacios que le permitan
potencializar esta actividad econémica como la creacién de talleres de capacitacion y
educacién, por ejemplo, Ofrecer programas de capacitacién en buenas practicas agricolas,
manejo postcosecha, y uso de tecnologias agricolas modernas, asimismo, talleres en
educacion financiera y empresarial para ayudar a los agricultores a gestionar mejor sus

finanzas y planificar el crecimiento a largo plazo.

También seria pertinente que los gobiernos locales revisen cémo mejorar la infraestructura

vial, facilitando el transporte eficiente de productos desde las fincas hasta los mercados.
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