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Resumen

Este articulo proporciona una descripcidon detallada de las principales estrategias resilientes aplicables a
cadenas de suministro o SCRes, y los eventos de riesgo que pueden minar el desempefo de cadenas de
suministro agroindustriales o CSA. Para este propdsito, fue seleccionado el enfoque de revision sistematica de
la literatura o RSL, a través del cual fueron examinados un total de 109 documentos de la plataforma digital de
Scopus®, incluyendo articulos y libros cientificos en idioma inglés. Como producto de este analisis, se logré
la caracterizacion de 37 estrategias resilientes y 10 tipos principales de riesgo. Los resultados encontrados
sefalan que las estrategias resilientes de mayor efectividad en la reduccién del impacto de riesgos en CSA son
la estrategia intensiva en tecnologia y la estrategia de reingenieria, respectivamente. Hasta donde alcanza el
conocimiento de los autores, este es el primer trabajo en su tipo en establecer la relacién entre tipos de riesgo
y estrategias para SCRes en CSA.

Palabras clave: Cadena de suministro agroindustrial, estrategia, resiliencia, revision sistematica de la literatura, riesgo

Abstract

This article provides a detailed description of the main resilient strategies applicable to supply chains or
SCRes, and the risk events that can undermine the performance of agro-industrial supply chains or CSAs.
For this purpose, the systematic literature review or SLR approach was selected, through which a total of 109
documents from the Scopus® digital platform were examined, among scientific articles and books in English.
As a result of this analysis, 37 resilient strategies and 10 main types of risk were properly characterized. The
results found indicate that the most effective resilient strategies in reducing the impact of risks in CSA are
the technology-intensive strategy and the reengineering strategy, respectively. To the best of the authors’
knowledge, this is the first work of its kind to establish the relationship between types of risk and strategies
for SCRes in CSA.

Keywords: Agro-industrial supply chain, resilience, risk, strategy, systematic literature review.
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1. Introduccién

En el mundo real, las cadenas de suministro (CS) se ven enfrentadas a una variopinta de
tipologias de riesgo que pueden eventualmente afectar su desempefo en el corto o mediano
plazo, o llegar inclusive a ocasionar su cierre definitivo [1]. Factores externos a las CS, tales como
crisis politicas, el calentamiento global y la interconectividad tecnolégica, entre otros, pueden
no solamente exacerbar la frecuencia e impacto de los eventos de riesgo, sino también propiciar
fendmenos de contagio masivo en un breve periodo de tiempo [2]. Asimismo, acontecimientos
como la pandemia del COVID-19 en 2020, el bloqueo del Canal del Suez en Egipto y la crisis
de semiconductores en Taiwdn ambas en 2021, o mas recientemente el conflicto bélico entre
Rusia y Ucrania en 2022, son todos claros ejemplos de cémo la ocurrencia de un fendmeno
aparentemente aislado y de naturaleza aleatoria posee el poder de perturbar simultaneamente
redes completas de CS en paises geograficamente distantes [3]. En este contexto, el analisis de
la evidencia empirica disponible en distintos escenarios ha revelado que la incidencia de los
riesgos sobre CS es desigual [4]: algunas CS parecen demostrar mayor robustez o resistencia
frente a determinados riesgos y/o circunstancias, y otras, por el contrario, parecen ser mas
proclives a sufrir danos de mayor consideracion. Dentro de este Ultimo grupo-i.e., de las de
mayor afectacién-se localizan las cadenas de suministro agroindustriales o CSA [5].

Una CSA integra todas las etapas del proceso de produccion de alimentos, ‘desde la granja
de produccién hasta la boca del comensal.’ El flujo de materiales en CSA comprende desde el
suministro y obtenciéon de materia primas—pasando por las fases de produccién, post-cosecha,
almacenamiento y procesamiento—hasta la distribucién final, en la dltima milla del proceso
logistico [6]. Segun [7], existen dos tipos principales de CSA: cadenas especializadas en la
producciéon de alimentos agricolas-tales como cultivos y plantas; y cadenas que se concentran
en producir derivados semi-procesados de semovientes de especies distintas-tales como leche,
gueso, cuero, lana, seda, entre otros. Segun [8], las CSA-comparadas con sus pares las CS no
agroindustriales o Nn-CSA-son mas propensas a ser afectadas por eventos de riesgo. Segun estos
autores, esta propension reside en la naturaleza propia de los procesos que conforman el flujo
de materiales en CSA. Estudiosos de este tipo de organizaciones como [9] y [108] han sefalado
que, las CSA son mas proclives al riesgo debido a que conjugan tres elementos de naturaleza
estocastica inherentes a la actividad agricola: (i) estacionalidad de las cosechas, (ii) picos en el
suministro de materias primas, y (iii) el caracter perecedero de los productos finales. En efecto,
las CSA estan sujetas a una enorme incertidumbre asociada a la estacionalidad propia de los
cultivos y variaciones climaticas, lo cual incide en temporadas de gran abundancia de materia
prima, o por el contrario, marcados periodos de escasez. Adicionalmente, los productos agricolas
son por naturaleza altamente perecederos, lo cual implica que las CSA deban asumir por norma
elevadas tasas de merma y desperdicios [109].

En respuesta a este tipo de riesgos—como mecanismo inhibidor-la mayoria de CSA han
introducido en sus procesos industriales sistemas de nivelacion de temperatura—o cadena de
frio—, facilitando con ello la creacion de ambientes artificiales propicios para la conservacion de
materias primas, WIP o productos finales a lo largo de la cadena [7]. Este mecanismo es uno de
muchas iniciativas que puede adoptarse para minimizar el impacto de riesgos en CSA. Pero, en
este punto cabe preguntarse o siguiente: ;existen otras opciones? ;cual es la estrategia que
mejor se ajusta a CSA? Segun [12], los responsables de administrar CS disponen de un completo
arsenal de alternativas de ‘amplio espectro’ para hacer frente al impacto de riesgos. Entre estas-y
quizas la de mayor interés actual entre académicos y gerentes-se mencionan las estrategias
para lograr que CS se convierta en sistema resilientes [13]. En general, la resiliencia en cadenas
de suministro—o SCRes, por sus siglas en inglés—no es un asunto nuevo en la literatura técnica:
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por ejemplo, [14] menciona mas de 25 definiciones sobre SCRes. Segun este autor, una CS es
resiliente cuando es capaz de responder, reaccionar o resistir a perturbaciones operacionales
inesperadas, recuperarse y regresar posteriormente a su estado original o a uno mejor antes
de la materializacion del riesgo. Por su caracter universal, adoptaremos en |lo sucesivo esta
definicion de SCRes como punto de referencia para el desarrollo de esta investigacion.
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Figura I. Etapas de resiliencia en cadenas de suministros, SCRes.

La Fig. 1 describe las etapas principales asociadas a este concepto. La primera idea contenida
en esta figura se relaciona con la nocion propiamente de SCRes: antes de la ocurrencia del
evento de riesgo ((2)), la CS posee cierto nivel de proteccion o resiliencia inherente (1) en
funcién de sus mecanismos de identificacion temprana de riesgos, estructura, procesos,
configuracion y/o estrategia adoptada. Este resiliencia intrinseca a la CS le permitird mantener
su desempefio durante cierto tiempo ((3)), luego del cual este empezara a decaer (@), y
eventualmente a profundizarse ((5)) hasta alcanzar un punto de quiebre o de contencién del
impacto del riesgo ((6)). A partir de este punto, la CS activara sus mecanismos de recuperacion
(7)) y mejora progresiva ((8)) que le permitiran retornar al nivel de desemperfio antes de la
materializacién del riesgo ((9)), o inclusive a uno superior (10). El proceso de SCRes descrito en
la Fig. | presupone intuitivamente que el nivel de resiliencia de una CS no puede ser medido
sin que medie la ocurrencia previa de fendmenos de riesgo. Expresado en otras palabras, los
riesgos son condicion necesaria para determinar el nivel de resiliencia de una CS. Este aspecto
es clave para entender el por qué la investigacion presente incluye el analisis de riesgos en CS.

Basado en todo lo anterior, la motivacion central de este articulo consiste en revisar de forma
exhaustiva y metddica la literatura técnica disponible sobre estrategias resilientes aplicables
en CSA. La aproximacion inicial a la literatura sobre este tema revelé que, muchos de los
marcos tedricos y revisiones de la literatura existentes son de enfoque general, y por tanto,
no se ajustan completamente a las especificidades de las CSA. Este hallazgo se constituye
en la justificaciéon principal para la realizacién de esta investigacion. Adicionalmente, con el
propodsito de hacer replicable el analisis presente y poder incluir el mayor numero posible de
documentos relevantes de forma ordenaday precisa, se eligié como metodologia de busqueda
y seleccion de manuscritos el enfoque denominado revisidon sistematica de la literatura o RSL.
Este enfoque de analisis de documentos—originalmente pensado para ser aplicado en el campo
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de la medicina y ciencias de la salud—-, fue introducido por Denyer y Tranfield en el area de las
ciencias sociales en la primera década del siglo XXl [15], alcanzando resultados superiores al
meétodo convencional de revision del estado del arte [16]. Hasta donde llega el conocimiento
de los autores, este es la primera investigacion de su tipo en establecer la relacion que existe
entre tipos de estrategia para SCRes y riesgos en el contexto de CSA.

El resto del presente articulo estd organizado de la siguiente forma. La Seccidn 2 describe de
manera detallada la metodologia usada para la revisidon sistematica de la literatura. La Seccién
3 describe los riesgos identificados en CSA. La Seccidn 4 sefala las estrategias que permiten
incrementar la resiliencia en CSA. En la Seccién 5, se discuten los resultados encontrados en
la revision de la literatura y se resaltan los hallazgos principales. Finalmente, en Seccion 6,
las conclusiones del presente trabajo son presentadas y discutidas a la luz de la pregunta de
investigacion propuesta.

2. Metodologia de Investigacion

El presente articulo esta basado integramente en el enfoque de RSL propuesto originalmente
por Denyer y Tranfield para las ciencias sociales [15], y complementado posteriormente por
Stone y Rahimifard [17]. Al respecto, ambos autores coinciden en afirmar que el enfoque de RSL
es una metodologia robusta para la localizacién y seleccidn de estudios existentes, la evaluacion
de contribuciones, el analisis y sintesis de datos, y el desarrollo de un constructo final a partir
de la evidencia disponible. El enfoque de RSL aqui aplicado permitira en consecuencia alcanzar
conclusiones razonablemente claras sobre lo que se sabe y lo que no acerca de la nocién de
resiliencia aplicada en CSA. Los pasos necesarios para realizar una RSL son descritos en la Fig. 2.

1. Definicion de la 3 2. Determinacion de 3 3. Seleccidn de la base

pregunta de investigacion palabras clave de busqueda de datos
L 5. Descargue de los 4. Decision y aplicacion
6. LGCtiﬁiZiﬁéia de los «€—— documentos resultantes |[€—— de criterios de inclusion
(99 articulos) y exclusion

9. Recopilacion y
analisis de la informacion
(109 documentos)

7. Exclusion de articulos 3 8. Adicion de documentos 3
(— 30 articulos) ( + 40 documentos)

No

Figura 2. Protocolo de implementacion de una revisién sistematica de la literatura, RSL.
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El paso 1 en la Fig. 2 se relaciona con la determinacién de la pregunta orientadora o de
investigacion. En el analisis presente, este proceso consistidé en plantear una pregunta guia
para iniciar la identificacion de los documentos de investigacion relevantes. Esta pregunta
fue formulada en los siguientes términos: ;Qué estrategias puede una CSA adoptar para ser
mas resiliente? Basado en el marco de resiliencia propuesto por [18], la pregunta anterior
condujo a la formulacion de dos preguntas subsidiarias adicionales: (i) (Cuales son los
riesgos que eventualmente pueden afectar el desempefio de CSA?; vy, (ii) ;Qué estrategias
han sido utilizadas por otras CS similares para mitigar y/o reducir la incidencia de riesgos
en su desempeno? En el paso 2, siete (7) palabras de busqueda clave fueron identificadas a
partir del enunciado de las preguntas anteriores, las cuales fueron posteriormente usadas
como criterios de busqueda:

‘Supply chain’‘Network’, ‘Agri-business’, '/Agri-food’, ‘Agriculture’, ‘Resilience’, ‘Resilient’

En el paso 3 de la Fig. 2, Scopus® fue elegida como la base de datos principal de referencia.
La seleccion de esta base de datos obedecidé a que este es el reservorio de informacion
cientifica mas completo que existe en la actualidad con mas de 36,000 revistas
disponibles [19], la mayoria de ellas en idioma inglés. Esta caracteristica fue decisiva
para restringir la busqueda de informacién sobre documentos publicados en el idioma
de Shakespeare. Asimismo, se estableciéo como horizonte de busqueda de informacion el
periodo comprendido entre 2003 y 2020. El 2003 fue seleccionado como punto de inicio
para la busqueda de informacién dado que, en este ano, fue publicado el primer articulo
cientifico sobre SCRes del cual se tenga noticia [20]. Para evitar busquedas innecesarias
y/o documentos repetidos, la busqueda de informacion se restringio a articulos cientificos
y libros con registro bibliografico ISBN. En el paso 4, fueron determinados y aplicados
los criterios de inclusiéon y exclusion de informacion relevante a partir de las palabras de
buUsqueda anteriores. Como resultado, se derivd la siguiente ecuacidn de busqueda:

TITLE-ABS-KEY (agribusiness AND resilience AND supply AND chain) OR TITLE-
ABS-KEY (agri-food AND resilience AND supply AND chain) OR TITLE-ABS-KEY
(agriculture AND resilience AND supply AND chain) OR TITLE-ABS-KEY (agriculture
AND resilience AND supply AND network) OR TITLE-ABS-KEY (agribusiness AND
resilience AND supply AND network) OR TITLE-ABS-KEY (agri-food AND resilience
AND supply AND network) OR TITLE-ABS-KEY (agri-food AND resilient AND supply
AND chain) OR TITLE-ABS-KEY (agribusiness AND resilient AND supply AND chain)
OR TITLE-ABS-KEY (agriculture AND resilient AND supply chain) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, “English”) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, “cp”)).

Notese en el paso anterior que, la ecuacion de busqueda fue aplicada sobre el titulo,
resumen y palabras clave del universo de documentos disponibles en Scopus®. En el paso
5 de la Fig. 2, los documentos resultantes de la aplicacién de la ecuacidon de busqueda
anterior fueron descargados, obteniéndose un total de 99 articulos. Ningun libro fue
identificado en esta primera fase de busqueda. En el paso 6, se dio inicio a lectura rapida
de los 99 articulos pre-seleccionados. El propdsito de este paso consistié en verificar la
pertinencia de cada articulo escogido respecto de los objetivos de investigacion planteados.
Como resultado de este analisis, en el paso 7 de la Fig. 2, fueron excluidos 30 articulos
por no contener informacién relevante directamente relacionada con la pregunta de
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investigacion, alcanzdndose de este modo un sub-total de 69 articulos. En el paso 8, a partir
de la revision de las referencias bibliograficas, 40 nuevos documentos se sumaron a los 69
articulos pre-seleccionados para un total de 109 documentos, entre articulos-98-y libros
cientificos-11. Finalmente, en el paso 9 de la Fig. 2, los 109 documentos definitivos fueron
estudiados en profundidad a partir de las dos preguntas de investigacion subsidiarias
antes mencionadas. El analisis resultante se describe a continuacion.

3. Identificacion y Descripcidon de Riesgos en Cadenas de Suministro
Agroindustriales

Segun [21], un riesgo puede entenderse como el estado de vulnerabilidad en una CS con
capacidad de materializarse para perturbar o afectar seriamente el flujo de materiales -
materia prima, WIP y producto terminado-o de informacién [22]. Distintos autores han
planteado marcos conceptuales diversos para catalogar las tipologias de riesgos en CS.
Por ejemplo, [23] clasificaron los riesgos en 3 categorias: internos a la empresa-riesgos de
proceso y de control-, externos a la empresa pero internos a la CS-riesgos en el suministro
y la demanda-, y externos a las CS-riesgos politicos, econémicos, sociales, tecnolégicos
y ambientales. De modo similar, [22] identificaron nueve categorias de riesgos distintas:
perturbaciones, demoras, imprecisiones en el prondstico, fallas de sistemas, violaciones
de propiedad intelectual, fallas en adquisiciones, problemas de inventario, problemas de
capacidad y cuentas por cobrar.

Segun [24], existen tres tipos de riesgos en CS: segun la magnitud de la interrupcioén, segun
la probabilidad de interrupcién, y segun el riesgo general de interrupcién. Finalmente,
[25] sefalaron que los riesgos presentes en CS pueden ser clasificados de ocho formas
distintas: climaticos u ocasionados por desastres naturales, bioldgicos y ambientales, de
ofertay demanda de mercado, logisticosy de infraestructura, gerencialesy de operaciones,
politicos, institucionales o econdmicos, y ambientales. Esta revisiéon no es en modo alguno
exhaustiva, sino por el contrario busca dar una idea del amplio espectro de tipos de riesgo
en CS que existen en la literatura.

Una revision mas detallada sobre este tema puede ser hallada en [14] y [26].
Consecuentemente, con base en lo anterior y en aras de la simplificacion, se adopta la
siguiente clasificacion de riesgos aplicada sobre CSA: (R1) cambio climatico y desastres
naturales, (R2) enfermedades y plagas, (R3) logistica e infraestructura de transporte, (R4)
pérdida de informacioén, (R5) planeacion, (R6) operacionales, (R7) oferta y demanda de
mercado, (R8) tecnoldgicos, (R9) financieros, y (R10) legales y de politicas regulatorias. Esta
clasificacion de riesgos—de modo similar con el concepto de resiliencia antes mencionado-
servird de marco de referencia para el analisis de riesgos con el potencial de afectar el
desempefo de CSA. A continuacidon son descritos los hallazgos en la literatura segun cada
tipo de riesgo.

3.1 Riesgos de cambio climdtico y desastres naturales (R1)

Las CS se ven afectadas por un gran numero de eventos climaticos, tales como las
inundaciones, heladas, huracanes y sequias extremas—, siendo este ultimo el de mayor
incidencia en CSA [27]. Varios autores coinciden en sefalar que, el cambio climatico es un
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factor preponderante en la ocurrencia de desastres naturales [25], [28], [29]. Segun [30], los
desastres naturales son eventos catastroficos externos a CS, causados por la naturaleza y
su gravedad-i.e., su impacto-puede ser medido segun el numero de personas fallecidas
y los costos econdmicos ocasionados. Especificamente, las CSA se enfrentan a una
diversidad de desastres naturales, tales como terremotos, tsunamis, huracanes, epidemias
e inundaciones [31]. El impacto que estos desastres producen sobre CSA no es uniforme
sino que puede variar dependiendo del nivel de resiliencia de la cadena [32].

Asi, los riesgos climaticos y desastres naturales son riesgos externos a las CS y pocas
veces pueden ser predichos [23]. En ocasiones, las CS pueden anticipar la ocurrencia de
ciertos eventos de riesgo-e.g., ciclones o huracanes—, y en otros casos, por el contrario,
practicamente no hay posibilidad de advertir la ocurrencia de dicho fendmeno- e.g.,
terremotos [31]. Varios autores han sefalado que los riesgos asociados al clima son la
principal causa de afectaciones a la productividad, problemas de calidad y retrasos en
la produccién de alimentos en CSA [33], [34], [35]. La volatilidad climatica aunada a la
vulnerabilidad en CSA pueden también ocasionar elevados costos y pérdidas en cosechas
[8]. Al respecto, [36] identificaron una relacidn inversa entre la variabilidad climatica y el
desempeno de cosechas en CSA. Similarmente, [37] y [38] estudiaron la relacion entre el
cambioclimaticoylaseguridad alimentaria. Segun estos autores, existe un vinculosinérgico
entre la productividad de los cultivos y la disponibilidad de alimentos. Otros autores han
mencionado factores concomitantes a la ocurrencia de riesgos climaticos. Por ejemplo,
[39] asociaron el aumento de la variabilidad climatica con la contaminacion del medio
ambiente; y [40] sefnalaron que, los cambios climaticos severos y la contaminacion de los
suelos por sales y metales pesados pueden afectar de forma directa el rendimiento de los
cultivos, ademas de provocar reducciones en la productividad.

3.2 Riesgos de enfermedades y plagas (R2)

Ademas de la variabilidad climatica y los desastres naturales, las enfermedades y plagas
son riesgos externos a las CS que pueden afectar a cultivos, materias primasy producto en
proceso [27], [41]. Aun cuando la clasificacion de esta tipologia de riesgo escapa al alcance
del presente articulo—-ver por e.g., [42]-, las enfermedades que pueden afectar el primer
eslabdon de CSA son los virus, viroides, hongos, bacterias, nematodos y artropodos, siendo
este Ultimo el grupo de plagas mas numeroso y de mayor incidencia en cultivos [43]. De
modo similar al riesgo anterior, el cambio climatico puede ser considerado un factor conexo
a la aparicion de enfermedades y plagas, dado que favorece su propagaciéon y frecuencia
de aparicion [43], [44]. Otros autores han sefalado también la existencia de un vinculo
entre contaminacion ambiental y plagas [5], [12], [25]. Segun [44], |la practica de técnicas
de cultivo homogéneo con baja rotacidn-o monocultivo-es un factor coadyuvante en el
surgimiento de enfermedades en cultivos.

3.3. Riesgos de logistica e infraestructura de transporte (R3)

La logistica es un factor de importancia clave en las CS actuales. Un buen desempefo
logisticose asocia porloregularconelevadosestandaresde servicioy desempefoen CS [45].
En este sentido, [12] sefalaron que el flujo de transporte de materiales entre los diferentes
nodos de una CS puede ser afectado por riesgos de naturaleza variada. Esos riesgos pueden
tener como origen variaciones en el clima, afectaciones de vias de transporte, terrorismo y
desastresnaturales,entre otrosfactores. LasCSAsonespecialmentesensiblesalaocurrencia

AVANCES: Investigacion en ingenierfa ¢ ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 « DOL: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.2.7921



8 Natalia Parrado-Leon, Juan Gaviria-Henao, Alexander Garrido

de riesgos logisticos y de infraestructura por su concurrencia con otros tipos de riesgo [5].
Asi, en CSA, el flujo de materiales involucra por lo regular la movilizacién de productos de
origen organicoy perecedero, los cuales deben ser conservados usando cadenas de frio [7].
Segun [46],una cadena de frio puede romperse debido a un mantenimiento inadecuado de
equipos de refrigeracion, obsolescencia, monitoreo defectuoso, capacitaciéon del personal,
o simplemente por el incumplimiento de protocolos de operaciéon. Al respecto, [47]
sefalaron que la no preservacion de la cadena de frio en CSA conlleva pérdidas anuales de
alrededor de un tercio de la produccién de los alimentos destinados al consumo humano.

3.4 Riesgos de pérdida de informacioén (R4)

En la actualidad, la informaciéon es la piedra angular sobre la cual descansa una efectiva
administracion de CS [48]. El riesgo de pérdida de informacion en CS se considera de
naturaleza enddgena [49]. Segun [50], disponer de fuentes de informacion adecuadas
puede incrementar el ROI-o Return On Investment, por sus siglas en inglés—-al mejorar
la coordinacion de los flujos de materiales y los tiempos de respuesta. En igual sentido,
segun [51], las CS deben procurar un mayor grado de agilidad y veracidad en el intercambio
de informacién para mejorar sus niveles de servicio. Segun [52], el riesgo de pérdida de
informacién puede afectar de forma considerable la posicion competitiva de las CS.
Adicionalmente, el riesgo de pérdida de informacion estd relacionado con la funciéon de
planeacion en CS, un aspecto de mucha sensibilidad en CSA [53]. Segun [54], el riesgo de
informacidén en una CS se incrementa cuando su densidad nodal es mas alta debido a
una Mmayor interaccién entre agentes. Varios autores coinciden en afirmar que, el impacto
gue produce el riesgo de informacién es mas elevado en pequenas y medianas empresas,
debido a sus limitaciones en el acceso a tecnologias de la informacion [52], [55].

3.5 Riesgos de planeacion (R5)

La planeacion es una actividad transversal a cualquier CS [56], y se ejecuta a partir del
prondstico de la demanda, la determinacién de los costos operacionales, y los precios de
venta [50]. Al respecto, [23] afirmaron que los riesgos de planeacion son internos a las CS.
Segun [2], fendmenos como la globalizacién y el empleo de estrategias de tercerizacion
han incrementado el nivel de complejidad de las CS, haciéndolas mas proclives a padecer
problemas de planeacion. Rengifo [57] afirmd que, el riesgo de planeacion se materializa
cuando se toman decisiones equivocadas respecto del tipo de mercado que necesita
ser abastecido, los procesos que deben ser tercerizados, las politicas de inventario a ser
aplicadas y, la oportunidad y dimension de las promociones y precios de venta. Segun
[58], una perturbacién ocasionada por errores de planeacion puede afectar el throughput
— 0 tasa de facturacién-, y aguas arriba de la CS, el resto de nodos hasta los clientes
finales. Para minimizar el impacto de este riesgo, [36] propusieron ajustar los niveles de
inventario, optimizar las rutas de entrega y planes de produccién, y gestionar un adecuado
mantenimiento de equipos.

3.6 Riesgos operacionales (R6)

Los riesgos operacionales se relacionan con decisiones en el contexto del piso de la fabrica,
es decir, con decisiones frecuentes y de corto plazo [50]. Segun Chopra y Meindl [50],
durante el proceso de toma de decisiones en CS, la longitud del horizonte de tiempo es
fundamental para elegir la cantidad de informacion requerida y el nivel de incertidumbre
asociado. En el contexto de CS, los riesgos operacionales ocurren como consecuencia de
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errores humanos, fallas en maquinas o anomalias en procesos productivos [58], [59]. La
ocurrencia de este tipo de riesgos impacta directamente la productividad de CS, toda
vez que, cuando estos se materializan, la tasa de AQL-o Acceptance Quality Level, por sus
siglas en inglés-y los costos de produccién, ambos se incrementan [60]. Segun Delgado
[61], procesos productivos ineficientes a causa de riesgos operacionales son una amenaza
directa a la posicion competitiva de CS.

3.7 Riesgos de oferta y demanda de mercado (R7)

Los riesgos del lado de la oferta se producen cuando existen restricciones de capacidad,
problemas de calidad, politicas de Unico proveedor y elevados tiempos de respuesta
[12], [62]. Asi por ejemplo, devoluciones de materia prima pueden ocasionar paralisis en
los procesos productivos [63], y la aplicacion de politicas de un sélo proveedor puede,
eventualmente, exponer a CS a interrupciones en el flujo de materiales [64]. Asimismo, el
pronostico de demanda puede ser afectado por factores de distinta naturaleza, tales como
la estacionalidad [65], la variedad y ciclo de vida de los productos [5], el nUmero de productos
sustitutos [66], y factores econdmicos [50], entre otros. Varios autores [2], [67] afirmaron
gue, una mayor incertidumbre en el prondstico de demanda puede no sélo asociarse con
menores desempefos de CS, sino también con tiempos de respuesta prolongados y costos
de inventario mas elevados. Ademas, errores en la identificacion adecuada del modelo de
pronoéstico pueden incidir negativamente sobre el riesgo reputacional de la CS, y por esa
via, afectar su posicién competitiva de mercado [25]. Los riesgos del lado de la demanda
también son concomitantes con el efecto ripple o de cascada [2]. Al respecto, [68] asegura
gue este fendmeno amplifica la presencia de errores en la planeacidn y estacionalidad de
la demanda, obstruyendo el circuito de retroalimentacion de informacién entre nodos de
la CS. Segun [53], las CSA son especialmente sensibles a la ocurrencia de riesgos de lado
de la oferta y la demanda. Segun estos autores, en este tipo de cadenas, los pequenos
agricultores son mas vulnerables a padecer este tipo de riesgo debido, por una parte, a la
estacionalidad de cosechas, y por otra, a la naturaleza perecedera de los alimentos [8].

3.8 Riesgos Tecnoldégicos (R8)

Segun Chopra y Meindl [50], la ocurrencia de riesgos tecnoldgicos se relaciona
principalmente con la no disponibilidad o acceso a las tecnologias requeridas por CS
para su adecuado funcionamiento. La inaccesibilidad tecnoldgica en CS es debida entre
otros factores a elevados costos de adquisicion, dificultades técnicas, fallas en servidores,
ciberataques, o fugas de informacion privilegiada [12]. Adicionalmente, este tipo de riesgos
puede también derivarse de la obsolescencia tecnoldgica implicita en procesos productivos
[52]. Los riesgos tecnoldgicos se han incrementado notablemente en afios recientes debido
principalmente a factores globalizantes y al desarrollo vertiginoso de nuevas tecnologias
[69]. En general, la materializacién de los riesgos tecnolégicos puede incidir negativamente
sobre la coordinacién, seguimiento y visibilidad de las operaciones en CS [45], [50], mucho
mas en CSA.

3.9 Riesgos Financieros (R9)

Segun [70], los riesgos financieros en CS describen grosso modo una reducida capacidad
en términos del flujo de efectivo para cubrir pasivos, necesidades y/o proyectos de corto
plazo. Al respecto, [30] sefialaron que este tipo de riesgos guarda relacién con el objetivo
central de toda CS, es decir, la rentabilidad. Desde esta perspectiva, los riesgos financieros
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pueden ser descritos en términos de la volatilidad de tasa de cambio, incertidumbre
asociada a la fijacion de precios, politicas impositivas cambiantes, indisponibilidad
de recursos financieros, acceso a financiacidn, excesivos niveles de endeudamiento,
incertidumbre crediticia, y politicas de interés, entre otros factores [7], [12]. Segun [50], los
riesgos financieros afectan tanto el desempefio de CS al disminuir su rendimiento sobre la
inversion realizada por los inversionistas—o ROE, Return On Equity, por sus siglas en inglés—,
como el rendimiento sobre los activos — o el ROA, Return On Assets, por sus siglas en
inglés. Adicionalmente, los riesgos financieros pueden eventualmente minar el poder de
negociaciéon de una CS dado que, un flujo de caja reducido disminuird no solamente su
capacidad de compra, sino también serd un impedimento para implementar politicas de
economias de escala [25], [70], [71], aspecto este altamente en sensible para CSA.

3.10 Riesgos Legales y de Politicas Regulatorias (R10)

Los riesgos legales se relacionan con el incumplimiento de las leyes, normas y politicas
de los paises, las cuales condicionan y delimitan el funcionamiento de CS [67]. Segun
[41], esta tipologia de riesgos esta relacionada con el no cumplimiento de los requisitos,
términos y condiciones de contratos, el riesgo de demandas civiles, el mal uso de la
propiedad intelectual,y en general, el incumplimiento de las leyes del pais donde opera la
CS. Segun [72], los riesgos legales y de politicas regulatorias exponen a las CS y empresas
a una diversidad de litigios legales con clientes, proveedores, accionistas o empleados,
ocasionandolaelevaciondeloscostosnooperacionales. Desde un puntodevistaregulatorio,
aspectos tales como la inestabilidad politica, disputas comerciales, cambios en el entorno
politico y en la legislacidon, y barreras arancelarias, entre otros factores, pueden terminar
afectando negativamente la gestiéon de materias primas o la exportaciéon de productos
[25], [41], [67]. Un claro ejemplo en el contexto de CSA ocurre en la industria del cannabis
medicinal en Colombia, la cual se ha visto afectada por un clima de marcada inestabilidad
e incertidumbre como consecuencia de una excesiva de regulacién del mercado [73]. La
Fig. 3 resume las 10 categorias de riesgo antes descritas.

;[ Cambio climético y desastres naturales (R1)
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Figura 3. Riesgos que pueden afectar negativamente el desemperfio de CSA
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4, Estrategias para Incrementar la Resiliencia en Cadenas de Suministro
(Agroindustriales)

Los responsables de administrar CSA tienen a su disposicion varias herramientas para hacer
frente a las amenazas que representan los riesgos antes descritos. Segun [13], la mejor opcién
en las circunstancias actuales es conseguir que las CS se conviertan en sistemas mas resilientes.
Esta sera en adelante la premisa que oriente el analisis descrito en esta investigacion. Al
respecto, [18] afirmaron que el verdadero desafio consiste en elegir estrategias que permitan
enfrentar la ocurrencia de interrupciones en CS sin sacrificar su eficiencia. Segun [12] y [74],
para alcanzar dicha resiliencia y reducir la vulnerabilidad en CS, los gerentes pueden adoptar
estrategias especificas o una combinacion de estas. En un trabajo seminal, [23] propusieron un
marco tedrico para identificar y gestionar los riesgos asociados a CS. Estos autores sugirieron
gue para construir una CS resiliente-o de SCRes-deben considerarse cuatro elementos claves:
reingenieria, colaboracion, agilidad y cultura organizacional.

De modo similar, [22] plantearon que disponer de proveedores de respaldo, agregar la demanda,
incrementar la capacidad de respuesta o flexibilidad, e incrementar la disponibilidad de
materiales, son todas alternativas que pueden ser usadas-individual o de forma combinada-
alcanzar SCRes. En un trabajo posterior, [18] propusieron los siguientes enfoques para SCRes:
mejorar la precisién de los prondsticos de demanda, integrar y sincronizar la planificacion y
ejecucion, reducir la media y la varianza de los tiempos de entrega, colaborar y cooperar con
los socios de CS, invertir en visibilidad, generar flexibilidad en CS, hacer uso de estrategias de
diferenciacioén, e invertir en tecnologia. Similarmente, [75] propuso implementar el llamado
‘marco del triple valor. Segun este autor, el desempeno de una CS se relaciona con tres
subsistemas principales: el econémico, el social, y el ambiental. Para [75], estos tres subsistemas
consisten de flujos de informacién, materiales, energia, capital financieroy de trabajo, lo cual crea
una relacion de interdependencia y retroalimentacion al interior de CS. Mas recientemente, [12]
propusieron cuatro perspectivas integradoras para SCRes: logistica e infraestructura, demanda,
operacion y gestion, y suministro.

Segun estos autores, estas cuatro perspectivas hacen parte de un soélo hilo conductor: la
implementacion de tecnologias de la industria 4.0 para lograr coordinacioén y visibilidad en CS.
El andlisis en conjunto de los enfoques mencionados permitié identificar y caracterizar 8 tipos
de estrategias para SCRes, los cuales son descritos a continuacion:

4.1 Estrategia de reingenieria de procesos agroindustriales (E))

Deformageneral,unaestrategiadereingenieriaconsisteenadoptar procesosdereestructuracion
0 abandonar procedimientos obsoletos e ineficientes, a través de la busqueda permanente de
actividades que agreguen valor al cliente, al producto o a la propia CS [23]. Algunos sub-enfoques
de la estrategia de reingenieria para SCRes son la sustitucion temporal de materia prima, el
reciclaje de materiales, la transformacion de métodos de produccion y la reduccion del tramo
organizacional oaplanamientodela CS. La capacidad de aprendizaje de CSA es un factor decisivo
para seleccionar el proceso o area de trabajo que debe ser reestructurado o abandonado.
Mediante la implementacion de esta estrategia, los responsables de administrar CS pueden
reducir los costos operacionales a través de innovaciones que incrementen el throughput, sin
mermas en los atributos de calidad de productos o servicios [34]. Adicionalmente, [76] propuso
emplear mecanismos de reciclaje de materias primas e insumos como fuente alterna para
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mitigar la ocurrencia de interrupciones en procesos de manufactura y reducir paralelamente el
riesgo de escasez. Respecto de mejoras en los métodos de produccion, [59] sehalaron que esto
es posible mediante cambios fundamentales en los sistemas de manufactura: de intensivos
en mano de obra a intensivos en tecnologia. Es claro que, la adopcién de este tipo de politicas
redundaria en beneficios en términos de mayores tasas de productividad y menor ndmero
de productos reprocesados y/o defectuosos. Por ultimo, [2] precisaron que, al aplanarse el
tramo administrativo en CS se puede garantizar un control mas preciso, minimizar fugas de
informacién, y ejecutar una mejor planeaciéony toma de decisiones. Esta estrategia de resiliencia
puede ser considerarse de naturaleza proactiva—-i.e., puede ser implementada en |la etapa previa
a la ocurrencia del evento de riesgo, o en etapas posteriores- i.e., de modo reactivo.

4.2 Estrategia de mantenimiento y mejora de cultivos (E,)

Una estrategia de resiliencia de mantenimiento y mejora de cultivos consiste en desarrollar
acciones especificas en los primeros eslabones de CSA para mejorar su productividad y
parametros de calidad. Este propdsito se alcanza propiciando el maximo aprovechamiento del
suelo mediante el uso eficiente de los recursos, tales como agua, semillas, abonos, insumos
agricolas, etc [34]. Otros enfoques que pueden mencionarse son la rotacidon dindmica de cultivos,
la crianza conjunta de animales, el uso de abonos e insumos organicos vy, la conservacion y
recoleccion de fuentes hidricas, entre otros [37], [77].

En este contexto, segun [38], una estrategia de resiliencia de este tipo puede incluir iniciativas
gue eviten que CSA se expongan a riesgos de cambio climatico y desastres naturales (R1),
enfermedades y plagas (R2). No obstante lo anterior, llevar a cabo algunas de estas iniciativas
podria implicar en la practica mayores costos para las CSA, via adquisicion de infraestructura
adicional o la introduccién de nuevas practicas agricolas [27]. En general, una estrategia de
resiliencia para el mantenimiento y mejora de cultivos es de naturaleza proactiva, es decir, esta
puede ser implementada en la etapa (1) de la Fig.l.

4.3 Estrategia de incrementos en el nivel de inventarios (E.)
Segun[18],incrementarelinventarioesunaestrategiaderespuestarapidaacambiosinesperados
en el flujo de materiales en CS, tales como variabilidad de la demanda o de la tasa de produccion,
y retrasos en la entrega de materia prima. La implementacion de una estrategia basada en
el uso de los inventarios puede permitirle a una CS hacer frente rapidamente a la ocurrencia
de eventos perturbadores [78]. Segun [79], disponer de mas suministros de respaldo implica
asumir mayores costos de inventario en CS en términos de capital, espacio de almacenamiento,
mantenimiento de inventario, y riesgo propiamente. Adicionalmente, incrementar el nivel de
inventarios involucra asumir mayores riesgos relacionados con el ciclo de vida de los materiales
gue se desea almacenar [76], [80], sin embargo, el empleo de esta estrategia puede reducir la
incidencia de riesgos asociados al cambio climatico y desastres naturales (R1), enfermedades y
plagas (R2), fallas en planeacion (R5),y problemas asociados a la oferta y/o demanda de productos
(R7). Este Ultimo aspecto es particularmente sensible en CSA [6], [81].

Aun cuando existen diversos enfoques para aplicar esta estrategia, uno de los mas utilizados
consiste en localizar estratégicamente inventarios de emergencia en puntos clave y/o cuellos de
botella de la CS [82]. En el contexto de manufactura este enfoque se conoce como requerimiento
de materiales guiado por la demanda o DD-MRP por sus siglas en inglés [83]. Una estrategia de
este tipo puede ser descrita como de naturaleza proactiva y/o reactiva.
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4.4 Estrategia de diversificacion de proveedores (E,)

La estrategia de diversificacion de proveedores consiste en alcanzar acuerdos del tipo
gana-gana con el mayor numero de empresas encargados del abastecimiento de materias
primas o insumos [84]. Una estrategia de este tipo permite disponer de diversas formas de
abastecimiento logrando que, ante fallas o interrupciones en el suministro de materiales
aguas arriba de la CS (R7), exista siempre un plan de respaldo o alternativa de reemplazo de
estas o inclusive de producto terminado [18].

Elempleo de esta estrategia puede aminorar el impacto de riesgos asociados a una deficiente
planeacion (R5), problemasocasionados porenfermedadesy plagasenlosprimeroseslabones
de la CS (R2), problemas de Unico proveedor (R7), o inclusive afectaciones debido al cambio
climatico y/o desastres naturales (R1). Pese a sus claros beneficios [75] sefiald que, contar
con varias fuentes de abastecimiento puede implicar perder el control sobre los procesos
de entrega de materiales, lo cual incide negativamente sobre la calidad final del producto.
Algunos de los variaciones de esta estrategia son proveedores de respaldo, abastecimiento
multiple, segregacion de proveedores y, fortalecimiento y desarrollo de proveedores.

Elempleo de proveedores de respaldo involucra de forma simple disponer de varios proveedores
para cada materia prima o insumo requerido por la CS [63], [85]. Al respecto, [2] mencionaron
gue el uso de proveedores de emergencia permite agilizar la estabilizacion y recuperacion de
una CS en caso de retrasos en la entrega de materiales. Varios autores han recomendado usar
proveedores de emergencia Unicamente cuando se presenten perturbaciones permanentes y/o
sistematicas en el flujo de suministros de la CS [18], [86]. Segun [87], la variante de segregacion
consiste seleccionar a los proveedores de la CS a partir de su localizacidén en zonas geograficas
distintas, mitigando con ello el impacto de interrupciones por huelgas, desastres naturales,
bloqueos de carretera, entre otros.

Por ultimo, segun [88], una estrategia de fortalecimiento y desarrollo de proveedores consiste
en definir criterios que promuevan la seleccion de los proveedores mas iddéneos y competentes
del mercado. El propdsito final de esta variante es acceder a productos de mayor calidad,
minimizando de paso los costos asociados a la revision e inspeccidn de materiales [18]. En
general, la estrategia de diversificacion de proveedores puede ser descrita como de naturaleza
proactiva y/o reactiva.

4.5 Estrategia de transporte (E,)

La transferencia—o logistica de movilizacion—-de materiales es la esencia subyacente a cualquier
CS [89]. La estrategia de transporte permite que una CSA disponga de diferentes modos y rutas
para movilizar materiales, desde el proveedor hasta el cliente final [63], es decir minimiza la
afectacion que pueda presentar lainfraestructura detransporte (R3). Esta estrategia esaltamente
sensible en CSA dado que inhibe directamente el riesgo de pérdida y deterioro de alimentos o R7
[5]. Algunas variantes de la estrategia de transporte son el empleo de rutas alternas, transbordo
lateral, y envios directos [90]. Segun [91], una ruta alterna de transporte consiste en la planeacion
secundaria de rutas de envios y modos de transporte utilizadas en caso de interrupciones en
las vias principales. Segun [63], el envio directo y el transbordo lateral son dos variantes de la
estrategia de transporte que permiten transferir temporalmente la carga desde instalaciones
con blogqueo a nodos disponibles de la CS, hasta su destino final. Al respecto, [92] mencionaron
que, el empleo de estas dos variantes puede involucrar mayores costos logisticos para la CS
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debido a la necesidad de adquirir y mantener flotas de transporte dedicadas o a contratar una
empresa de transferencia de mercancia con elevados estandares de servicio. Finalmente, la
estrategia de transporte puede describirse como de naturaleza proactiva y/o reactiva.

4.6 Estrategia de implementacion de tecnologia (E,)

Segun [12], una estrategia intensiva en tecnologia consiste en la adopcion e implementacion
de métodos de trabajo basados en nuevas tecnologias para alcanzar mejoras substanciales en
productividad (R6), transparencia (R4), y coordinacioén, agilidad y visibilidad de CS (R8). Segun
[53], debido a que esta estrategia demanda altas inversiones y costos elevados, su adopcion
puede no ser viable en términos econdmicos en pequefas y medianas empresas. Segun
[12] y [93], existe un vinculo entre la implementaciéon de la estrategia tecnoldgica en CS vy la
llamada revolucion industrial 4.0. Segun estos autores, la adopcion de tecnologias digitales—o
pertenecientes a la industria 4.0 — promueven CS mas resilientes.

Entre estas tecnologias revolucionarias se mencionan la inteligencia artificial o IA, la
computacion y almacenamiento en la nube o i-Cloud, la descentralizacion de la informacion,
el big data, el internet de las cosas o loT, el blockchain, la identificaciéon por radiofrecuencia
o RFID, los gemelos digitales, los robots y cobots, la sensoérica, drones y satélites, entre los
usados en CS. Segun [94] y [95], la aplicacion de IA y big data en CS mitiga la aparicion de
riesgos de planeacién (R5) y de oferta y demanda (R7), al hacer que los procesos de compra,
fabricacion y transporte puedan ser gestionados de forma mas eficiente. Segun [52], el loT
y la descentralizacion de la informacién permiten atenuar los efectos ocasionados por la
ocurrencia de riesgos tecnolégicos (R8) y de pérdida de informacion (R4) en CS, propiciando
una mayor transparenciay veracidad de la informacion. Asimismo, segun [12] y [96], la adopcidn
del loT también permite ejercer un mejor control de los procesos en CS, ademas de facilitar
la identificacidon y gestion de fallas operativas y logisticas en tiempo real-R3 y R6. Siguiendo a
[97] y [73], la adopcidn de la tecnologia blockchain reduce la ocurrencia de riesgos asociados
a la transparencia de transacciones, extravio de productos y pérdida de informacién-i.e., los
tipos de riesgo R4 y R8.

Segun [48] y [98], la tecnologia RFID y el uso de sensores facilitan el seguimiento y rastreo de
mercancias en tiempo real, facilitando el control de productos a distancia, desde la fabrica o
centro de distribucion hasta el cliente final-i.e, el tipo de riesgo R4. Segun [99], el uso de la
tecnologia de gemelos digitales minimiza la ocurrencia de riesgos asociados a deficiencias de
planeacién (R5) y operacionales (R6), al facilitar la identificacion y correccion de fallas y/o errores
durante las fases de disefio y fabricacion de productos. Segun [12], [93] y [100], el empleo de
robots y cobots inhibe la ocurrencia de riesgos de tipo operacional (R6) y de oferta y/o demanda
(R7). Lo anterior, primero, reemplazando el trabajo de operarios encargados de ejecutar tareas
repetitivas, mondétonas y/o peligrosas; y segundo, incrementando la eficiencia y flexibilidad de
las empresas a través de la automatizacion de procesos industriales [100].

Finalmente, segun [41] y [101], el uso de drones y satélites incide negativamente sobre riesgos
logisticos (R3), en la prevencion de enfermedades y plagas (R2), y minimizando el impacto
de eventos naturales de gran impacto (R1). Esta estrategia de resiliencia puede considerarse
principalmente de naturaleza proactiva, esto es, puede ser adoptada en la etapa previa a la
ocurrencia del evento de riesgo para facilitar su identificacion temprana.
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4.7 Estrategia de colaboracion (E,)

Segun [102], la estrategia de colaboracién en CS consiste en alinear y coordinar las labores de
reabastecimiento, gestién de inventarios y/o requisicién de pedidos, a fin de mitigar la aparicion
de riesgos de planeacion (R5), de pérdida de informacion (R5),y de ofertay demanda de mercado
(R7). Segun [103], a través de la implementacion de una estrategia de este tipo, se busca que los
distintos nodos que conforman una CS compartan informacion clave, planifiquen la adopcion
conjunta de estrategias y/o programas, y especialmente, que tomen decisiones por consenso.
En la practica, la estrategia de colaboracion se apoya principalmente en el uso de software
para la planificacion de recursos empresariales—o ERP, por sus siglas en inglés—, el cual puede
integrarse con tecnologias de la cuarta revolucién industrial como el blockchain [12].

Asi, sistemas ERP-e.g., SAP o Microsoft Dynamics—integran de forma transversal la totalidad del
flujodeinformacionen CS,desde el areadefinanzas, pasando por recursos humanos,distribucion,
manufactura y logistica, hasta el area de servicio al cliente en el Ultimo eslabén de la CS. Segun
[104], [105], [106], algunas variantes de la estrategia de colaboraciéon para SCRes incluyen el uso
de sistemas de informacién compartida como VMI o CPFR-por sus siglas en inglés—, economias
de escala, integraciéon vertical, transferencia de conocimiento, y fidelizacion de clientes, entre las
mas importantes. Segun [44] y [107], el uso de economias de escala en CSA es una variante de
uso generalizado entre pequefos agricultores, quienes pueden pactar la compra de insumos
en grandes volumenes—-e.g., semillas o abonos—, exprofeso conseguir precios de compra mas
bajos, condiciones de entrega mas favorables, y/o en general, ejercer mayor presion sobre las
empresas proveedoras. Sin embargo, a pesar de todos los beneficios citados, |la adopcidén de una
estrategia de colaboracién en cualquiera de sus variantes no esta exenta de efectos adversos: la
implementacion de esta estrategia puede ocasionar fugas de informacién o la vulneracion de
los sistemas de protecciéon de datos—es decir, el riesgo R4—, lo cual podria afectar seriamente las
operaciones habituales de una CS [18].

Por ultimo, valga decir que, esta estrategia de resiliencia puede considerarse principalmente
de naturaleza proactiva. Esto es, esta estrategia puede ser adoptada en la etapa previa a la
ocurrencia del evento de riesgo para inhibir la materializacién de riesgos de planeacion (R5), de
pérdida de informacion (R5), y de oferta y demanda de mercado (R7).

4.8 Estrategia de cobertura de volatilidad de precios (E,)

Segun [71], esta estrategia describe el conjunto de acciones que los responsables de CS tienen
a su disposicion para hacer frente a los factores que afectan los precios de commodities—o
materias primas —, tales como la variabilidad de los mercados financieros y las tasas de cambio
(R9). La aplicacion de esta estrategia comprende varias variantes: la transferencia de riesgos
de precio a través de clientes y/o proveedores, la cobertura de riesgos de precios en mercados
financieros, y los contratos futuros o forward [108]. Segun [76], una forma efectiva de transferir
el riesgo de alzas en los valores que ofrecen los proveedores o el otorgado a los clientes se
logra mediante la negociacion de contratos de precios fijos a largo plazo (R10). Segun [71], las
estrategias de cobertura mediante instrumentos financieros permiten eliminar o minimizar la
incertidumbre presente en el precio de commodities requeridos por CS. Esto se logra a través
de la elaboracién de proyecciones para la compra y/o venta de materias primas e insumos.
Por ultimo, los contratos forward o futuros permiten mitigar riesgos legales y financieros,
eliminando laincertidumbre en los precios de materiales y el incumplimiento de acuerdos entre
las partes interesadas [71]. Segun [104] y [109], este tipo de contratos ofrece informacién precisa
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de parametros como cantidad, calidad, tiempo y precio, con el fin garantizar que el proveedor
cumpla a cabalidad los requerimientos del comprador. El enfoque de la estrategia de cobertura
de precios es mayormente de naturaleza proactiva. La Fig. 4 resume las 8 estrategias para SCRes
antes explicadas y sus respectivas sub-categorias (37).
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Figura 4. Estrategias para incrementar la resiliencia en CS/CSA.

5. Analisis de Resultados

Del anélisis precedente, dos tipos principales de redes de suministro fueron identificadas:
CSA y no- CSA. En general, dada su condicién de sistemas abiertos, puede afirmarse que
las CS estan expuestas a una gran variedad de eventos de riesgo. Algunos de estos riesgos
pueden considerarse de amplio espectro-i.e., pueden afectar a cualquier CS—, y otros, por el
contrario, son prevalentes de CSA-i.e, tienen una mayor incidencia o frecuencia en este tipo
de cadena. El analisis de riesgos descrito nos permite afirmar que la tipologia de CS no es
un factor determinante para evaluar la incidencia de dichos eventos. En otras palabras, los
riesgos impactan porigual a CSAy no-CSA sin distincion. Sin embargo, las CSA, en razén a su
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naturaleza—evidenciada en la estacionalidad de cosechas, picos en el suministro de materias
primas, y caracter perecedero de los productos finales—son en general mas proclives a sufrir
impactos severos en su flujo de materiales o de informacion que sus contrapartes las n-CSA.
La Fig.5 muestra la relacion entre tipo de riesgo, estrategia para SCRes, y la naturaleza propia
de la estrategia-i.e., proactiva o antes de la ocurrencia del riesgo y/o reactiva o después de la
ocurrencia del riesgo. De la Fig. 5, cuatro hallazgos principales pueden ser derivados.

Naturaleza de la

Tipo de riesgo Estrategia para SCRes estrategia

Cambio climatico y Reingenieria

desastres naturales (R1)

Enfermedades y
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Operacionales (R6)
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Oferta y/o demanda
de mercado (R7)
Intensiva
en tecnologia
Tecnologicos (R8)

Colaboracion
(E7)

Financieros (R9)

Volatilidad
de precios
(E8)

Legales y de politicas
regulatorias (R10)

Figura 5. Relacion entre tipo de riesgo y estrategias para SCRes.
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Primero, a excepcion del riesgo R, o de enfermedades y plagas, las CSA se enfrentan a un
entorno similar a sus contrapartes las no-CSA. La incidencia del riesgo R, es notable en el
desempefo de CSA, toda vez que este evento se materializa en sus primeros eslabones,
ocasionando elevados tiempos de inactividad aguas abajo de las operaciones. El impacto de
este riesgo, sin embargo, puede ser contrarrestado proactiva o reactivamente diversificando
proveedores (E,), fortaleciendo los cultivos (E,), o acumulando inventarios (E,). Segundo,
las dos estrategias para SCRes de mayor efectividad en la reduccién del impacto de los
riesgos en CSA son la estrategia intensiva en tecnologia (E,) y la estrategia de reingenieria
(E,), respectivamente. Este hallazgo es de importancia supina, toda vez que orienta a los
responsablesdeadministrar CSAsobre cudlesestrategias para SCResdeberian seradoptadas.
Tercero, la estrategia para SCRes de mantenimiento y mejora de cultivos (E,) es el unico
enfoque que se ajusta a las particularidades propias de CSA. Este hallazgo es de particular
importancia para CSA toda vez, los eslabones localizados en la primera milla son en general
los mas vulnerables, ademas de ser los mas proclives a ocasionar el efecto Ripple aguas
abajo de la cadena. Por dltimo y no menos importante, de las ocho estrategias evaluadas,
la mitad-E,, E,, E, y E.-comparten el atributo de proactividad y reactividad, mientras que las
cuatro restantes son Unicamente estrategias reactivas.

6. Conclusiones

En el presente articulo se planted como objetivo de investigacion principal la identificacion
de las estrategias resilientes aplicables a CSA. Para este propdsito, el enfoque de revision
sistematica de la literatura o RSL fue seleccionado como metodologia de investigacion
principal. Como resultado, ocho estrategias de ambito general fueron identificadas, una
de las cuales (E2) se catalogd como especifica a CSA. Asimismo, el analisis involucrd el
estudio de 10 tipos principales de riesgo con el potencial de perturbar el flujo de materiales
e informacién en CSA. Aun cuando los hallazgos encontrados pueden ser considerados en
general de tipo tedrico, estos pueden ser utilizados por los responsables de administrar
CSA como guia para seleccionar e implementa estrategias resilientes en la practica.

Futuros estudios sobre la aplicacién de estrategias para SCRes deberian focalizar sus
esfuerzos en determinar el costo de implementacion asociado. Asi por ejemplo, el presente
estudio identificdé a las estrategias intensiva en tecnologia (E6) y de reingenieria (E1)
como las dos mas efectivas para reducir el impacto de los riesgos. Sin embargo, el costo
de implementar cada estrategia es un asunto pendiente. El estudio de los tipos de CSA
es también un aspecto desatendido en la literatura sobre SCRes. Futuras investigaciones
deberian replicar enfoques como el presente pero, tomando en cuenta caracterizaciones
de CSA mas precisas y rigurosas.
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