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EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA CADENA DE
SUMINISTRO DEL. CAMARON BLANCO DE AGUA
DULCE

Ernesto A. Lagarda-Leyva, Instituto Tecnoldgico de Sonora
RESUMEN

Las Pequerias y Medianas Empresas (Pymes) del municipio de Cajeme dedicadas a la produccion de
camaron blanco de agua dulce, enfrentan problematicas en relacion de la planeacion y evaluacion de la
cadena de suministro. Un ejemplo de estas compariias es el Centro de Experimentos y Transferencia de
Tecnologia (conocido como CETT 910) operado por el Departamento de Acuacultura del Instituto
Tecnologico de Sonora (ITSON) donde se encargan de métodos de Investigacion y desarrollo para la
crianzay cosecha del camaron. En el intento por ganar valor en el mercado para el camaron considerando
su rendimiento asi como sus tallas, resulta un problema dado que se requiere sobrepasar tiempos
establecidos de cosecha por ciclo y esto ocasiona costos adicionales que pueden salir del rango de
presupuesto planeado y finalmente con ello aumentar el riesgo de fracaso. En este articulo se presenta el
resultado de una investigacion sobre la forma de evaluar el desemperio de la cadena de suministro sobre
el camaron blanco cultivado en agua dulce, empleando la metodologia de dinamica de sistemas que
permitio observar diversos escenarios sobre el producto durante su proceso de crianza, produccion y
entrega a clientes. Los resultados obtenidos ofrecieron al CETT 910 las bases tedricas y metodoldgicas
para el desarrollo y entendimiento de la dinamica que siguen los tres eslabones de la cadena de suministro
para el camaron blanco de agua dulce que se produce y distribuye a mercados nacionales e
internacionales.

PALABRAS CLAVES: Cadena de Suministro, Dindmica de Sistemas, Evaluacion de Escenarios,
Camar6n Blanco de Agua Dulce

FRESHWATER WHITE SHRIMP SUPPLY CHAIN PERFORMANCE
ASSESSMENT

ABSTRACT

Small and Medium Organizations (SMEs) of the Cajeme district, which produce freshwater white shrimp,
are currently facing planning and assessment difficulties in their supply chain. The Experimental
Technology Transfer Center (known as CETT 910), operated by the Aquaculture Department of the
Technological Institute of Sonora (ITSON), where R&D farming methods of this type of shrimp takes place,
is an example of this situation. In an attempt to add value to the market, organizations have come up with
the idea of breeding shrimp with an increased yield and larger sizes. Nevertheless, it has become a problem
because in order to achieve these goals, the farming time per cycle is being exceeded, thus causing
additional costs that surpass the planned budget range. This consequently, increases the risk of failure.
This article presents research results on how to assess the performance of the freshwater white shrimp
supply chain, using the systems dynamics methodology which allowed us to observe several scenarios on
the product during the process of its breeding, production and final delivery to clients. The results obtained
offered CETT 910 theoretical and methodological foundations for the development and understanding of
the dynamics of three links of the freshwater white shrimp supply chain which is produced and distributed
in domestic and international markets.
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INTRODUCCION

a investigacion consistid en abordar la evaluacion del desempefio de la cadena de suministro en frio

para el producto camarén blanco a partir del cultivo de 8,000 larvas sembradas dentro de un estanque

de agua dulce, en un espacio de 3,000 m? de 4rea, considerando un proceso hiperintensivo de 300
camarones por m> con una produccion esperada de 3 toneladas por ciclo en un periodo de dos meses, dentro
del CETT 910, con esta informacion base y considerando otras variables adicionales, se analizo el eslabon
de abastecimiento y produccion, para el eslabon de distribucion, se considera que el producto es entregado
a las Pymes, principalmente del sector de alimentos de Cajeme en el estado de Sonora, quienes la hacen
llegar al consumidor final como alimentos preparados para su consumo, o bien para su procesamiento y
puesta en venta.

Antecedentes

La importancia de atender este sector se fundamenta en que el camardn es uno de los principales alimentos
que se consumen en el estado de Sonora, para el estudio se considerd que la demanda anual por este
producto registrd uno de los crecimientos mas rapidos del cultivo de camarén en el mundo, al pasar de
6,690 toneladas en el afio 2,000 a mas de 68,000 toneladas en el afio 2007, lo que representa un incremento
del 900%, con un crecimiento promedio de 7,000 toneladas anuales, superando al estado de Sinaloa. En
2011, Sonora aporto el 28.47% de la produccion nacional de camardn (52, 419.81 toneladas registradas), el
primer lugar fue el estado de Sinaloa con una aportacion de 42.92% (79,025.59 toneladas), como se puede
observar existen cifras en los dos eslabones asociados, por un lado a la produccion y el otro al de
distribucién a clientes. Por otro lado, existen diversos estudios asociados a la cadena de suministro como el
desarrollado por Camproduce en 2009, en donde participo el grupo de Camaronicultores del estado de
Sonora en conjunto con la Secretaria de Economia y el Fideicomiso de Riesgo Compartido, con el tema:
Estudio de la infraestructura logistica para la exportacion del camaron blanco a algunas ciudades de Estados
Unidos y Canada, esté se da en un contexto solamente de la comercializacion, ultimo eslabon de la cadena.

En este sentido, el contexto anterior deja ver que es un referente importante para que las Pymes
representadas en su mayoria por los restauranteros del municipio de Cajeme resuelvan el problema de tener
mayor informacion sobre los elementos que en ocasiones no les permiten tener este insumo a tiempo para
atender los requerimientos de los clientes, por ello es importante que cuenten con estudios validos y
confiables complementarios sobre el desempefio de su cadena de suministro. A partir de esta problematica
se ha propuesto el desarrollo de un modelo que integre las variables y pardmetros que mayormente impactan
en su desempeiio y con la generacion de las soluciones que el modelo proporcione, coadyuve en la toma de
decisiones que les permitan mantenerse en el tiempo y contintien siendo generadoras de empleos y derrama
econdmica en la region. Finalmente, el resto de la investigacion esta organizada como sigue, se incluye el
problema de investigacion que para su solucion fue necesario a partir del objeto de estudio definir el
procedimiento, mismo que se fundamenta en el empleo de una metodologia desarrollada en el Instituto
Tecnolodgico de Massachusetts por el profesor Jay Forrester y que ha tenido aplicaciones importantes en el
desarrollo de modelos complejos para observar modos de comportamiento a partir de diferentes politicas
que permiten observar diferentes escenarios.
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Planteamiento del Problema a Partir de la Pregunta de Investigacidén

El problema se enfoca a que en la actualidad no se cuenta con un medio informativo o indicadores que
expongan el resultado del desempeiio de la cadena de suministro en frio del camardn blanco de agua dulce,
que ofrezca respuestas al comportamiento que registra desde su siembra hasta que es preparado como
alimento para el consumidor final o bien para su venta. La propuesta viene desde un enfoque tedrico de un
modelo que permita evaluar productos en frio (como lo es el camaroén blanco) que son de alta demanda. Por
lo anterior, se plantea como problema la falta de un modelo para evaluar el desempefio de la cadena de
suministro en frio del producto camarén para las Pymes de Cajeme.

Objetivo

Desarrollar un modelo de dinamica de sistemas, para las Pymes del municipio de Cajeme que permita
evaluar el desempefo de la cadena de suministro en frio del camarén blanco y apoye en la toma de
decisiones empleando la metodologia de dinamica de sistemas y escenarios del sector econdmico
secundario.

REVISION DE LITERATURA

Actualmente la pequefia y mediana empresa juega un rol importante en el desarrollo econémico tanto del
pais como en sus estados por los ingresos econdmicos que se generan. El estudio de las medianas empresas
ha tomado relevancia en el contexto internacional debido a que en todos los paises que son industrializados
representan entre un 80 y 90% del total, estas proporcionan una gran cantidad de empleos y también pueden
ser mas productivas generando mayor riqueza que las grandes (Ochoa y Limoén, 2014). Asi mismo, en
México las medianas empresas, a pesar de ser importantes generadoras de empleo no pueden alcanzar un
nivel de competitividad suficiente para posicionarse en el mercado global, su crecimiento es limitado y no
pueden llegar a ser grandes empresas. Se considera que el éxito de las empresas en México respecto a la
competitividad puede mejorar si participan otras instancias ademas del Gobierno Federal, como son las
universidades que por medio de proyectos especificos asesoran, promueven y dan seguimiento a las
empresas para su desarrollo, por lo que la cooperacion de varios sectores de la sociedad es un factor
importante para el desarrollo de las Pymes en México.

Este proyecto de investigacion tiene un acercamiento referente al desempefio de los bienes que se generan
y son gestionados en el Sector Econémico Secundario (SES) de Cajeme. De esta forma se identifica que:
“El SES se caracteriza por el uso predominante de maquinaria y de procesos cada vez mas automatizados
para transformar las materias primas que se obtienen del sector primario. En este sector de acuerdo al
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica (INEGI) se incluyen las fébricas, talleres y
laboratorios de todos los tipos de industrias” (INEGI, 2011). Tomando en cuenta lo anterior, se va sefialando
el rumbo que pretende este proyecto adquiriendo precision al discriminar e identificar al conjunto de
empresas, de las cuales, tienen como tarea transformar recursos. Con el asenso registrado al cierre del afio
2014, México demuestra que, con su riqueza en recursos tiene la capacidad para manejarlos
productivamente y proveer niveles altos de prosperidad entre los ciudadanos al generar ingresos
econdémicos e impulsar nuevas tendencias tecnologicas.

Por otro lado, dado que el Producto Interno Bruto (PIB) aportado por el estado de Sonora crecio 5.5% al
cierre de 2011, con lo que se ubic6 como el lider en actividad econdmica de los estados de la frontera norte,
de acuerdo con las cifras que dio a conocer el INEGI (2011), el sector industrial ha mantenido una alza
porcentual en los ultimos tres afios, lo cual, puede ser tomado en cuenta para argumentar que hay
oportunidades de desarrollo aprovechables ain por explotar en el estado de Sonora. En Cajeme las
principales actividades econdmicas son derivadas del sector primario y secundario. Segun el Anuario
Estadistico Municipal de Cajeme (2008) se puede definir al primero como aquel que esté relacionado con
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la transformacion de recursos naturales en productos no terminados, las principales actividades del sector
primario son: la agricultura, mineria, ganaderia, silvicultura, apicultura, acuicultura, caza y pesca. Por otro
lado, el secundario es aquel que transforma la materia prima extraida por el sector primario en productos
terminados. Por su parte INEGI (2011), destaca que en Cajeme, se cuenta con un total de 98 pequenas
empresas manufactureras dedicadas a actividades del sector primario y secundario. Por esto, Ochoa y
Limon (2014) argumentan mediante sus estudios publicados que la realidad en Cajeme es que se desconoce
la identidad de las empresas manufactureras debido a la falta y/o ausencia de estudios empiricos,
investigaciones, y elementos tedricos. La actividad industrial en la region especifica se distingue por estar
a la vanguardia en los productos de bienes intermedios, eso quiere decir que en muy pocos casos se trata de
bienes terminados, pues la mayor parte de la produccion que elabora el municipio, tiene que ser enviada al
centro del pais para que contintie su transformacion y sea terminado el producto.

El municipio de Cajeme, cuenta aproximadamente con 298,625 habitantes de acuerdo a datos registrados
por INEGI. La mayoria de su poblacion esta especializada en actividades agropecuaria, ramas
agroindustriales y servicios de apoyo al sector agricola, asi como al desarrollo de la industria procesadora
de alimentos. A partir de este punto se establece en el proyecto de investigacion, un nuevo enfoque dando
la entrada al estudio de crustaceos, como lo es el camardn blanco de cultivo en agua dulce. Con base a un
estudio realizado por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentos
(SAGARPA), se obtiene como informacion relevante que el camaron es uno de los alimentos mas populares
y de consumo creciente en el mundo, lo que ha originado que varios paises se dediquen al cultivo de esta
especie de alto valor comercial; esto se debe en parte a la sobre explotacion de los recursos pesqueros que
han venido generando una demanda de los productos marinos de alta calidad en paises desarrollados; esto
es una oportunidad comercial para paises como México como exportador de especies marinas tanto de
captura como de cultivo (SAGARPA, 2009).

INEGI (2011) comparte mediante estudios realizados, que en México, la explotacion del camarén blanco
ocupa el cuarto lugar dentro de las industrias pesqueras de mayor produccion y representa en la actualidad
una importante fuente de divisas para el pais. Los aportes de la acuacultura han dado al sector la capacidad
suficiente para cubrir la creciente demanda interna, salvo algunos periodos estacionales y tallas grandes del
producto. La produccion de camardn en México se obtiene de tres fuentes: altamar o mar abierto, esteros
o bahias, asi como de cultivo, siendo este Gltimo el mas importante y que ha superado a la pesca, porque en
el cultivo se puede “programar” y decidir el area a sembrar, el nimero de cosechas al afio y se tecnifican
las granjas con aireadores, lo que permite mayor densidad; a diferencia de la pesca que es una actividad
silvestre que depende del medio natural y tiene un volumen limitado con base a la sustentabilidad del
recurso mismo. Se agrega que, el estado de Sonora tiene registro de uno de los crecimientos mas rapidos y
espectaculares del cultivo de camaroén en el mundo al pasar de 6,690 toneladas en el afio 2,000 a mas de
68,000 toneladas en el afio 2007, lo que representa un incremento del 900%, con un crecimiento promedio
de 7,000 toneladas anuales, superando al estado de Sinaloa. La Tabla 1 muestra la posicion el estado de
Sonora.

Tabla 1: Porcentajes de la Produccion Aportada de la Industria Acuicultora

Estado Producciéon Aportada (%)
Sonora 24.7
Sinaloa 17.2
Michoacan 4.6
Veracruz 13.3
Tabasco 7.7

Los porcentajes mostrados estan basados en el total de los volumenes de produccion pesquera por cultivo de las principales especies producidas
en la industria acuicultora (2006-2011) mostrados en el parrafo anterior. Fuente: elaboracion propia (2014), adaptado del Anuario estadistico
(CONAPESCA, 2007).
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Segun la tabla anterior, se identifica que el estado de Sonora es uno de los principales productores por
acuicultura y fuente natural de crustaceos y moluscos como el camaron y otras especies. Esto demuestra la
importancia del estudio de la produccion acuicola en el estado, asi como en sus regiones que colindan con
las costas del pacifico. La evaluacion y control de la cadena de suministro del camardn blanco no puede ser
realizada atn en la manera que se esta retomando el tema como etapa “primitiva”, ya que de inicio se estan
investigando cada una de las partes e interacciones que conforman al sistema complejo del abastecimiento,
produccion y distribucion del camardn, los cuales, son eslabones de la misma cadena de suministro. Se le
llama sistema complejo por la cantidad de variables que conforman el comportamiento y desempefio
general de la cadena, asi como la incertidumbre que tienen al llevarse a cabo el enlace con cada una de las
conexiones que permiten la unidad del sistema. Las Pymes son aquellas empresas que oscilan entre 15 y
hasta 200 empleados la cual también es medida por la capacidad y su capital, fungen como un factor
determinante en la economia de los paises ya que estds organizaciones son las principales generadoras de
empleos e ingresos para un pais. Las empresas de cultivo, empaque, distribuidoras y comercializadoras de
camaroén blanco al presentar una actividad de produccion y manufactura son también consumidoras finales,
como restaurantes, tiendas, mercados y consumidores particulares que deben ser consideradas en el estudio
de la logistica de la cadena de suministro (Ochoa y Limon, 2014).

La cadena de frio se refiere al manejo controlado de las temperaturas y humedad de los productos
perecederos para mantener su calidad e inocuidad desde el momento en que sale del campo (cosecha) o
punto de origen a través de toda la cadena de distribucion hasta llegar al consumidor final. La cadena de
frio es el sistema formado por cada uno de los pasos que constituyen el proceso de refrigeracion o
congelacion necesario para que los alimentos perecederos o congelados lleguen de forma segura al
consumidor. Se denomina "cadena" porque estd compuesta por diferentes etapas o eslabones. Si alguno de
los puntos de la cadena de frio llegara a verse comprometido, toda ella se veria afectada perjudicando la
calidad y seguridad del producto. Por un lado se facilita el desarrollo microbiano, tanto de microorganismos
alterantes como de patdgenos productores de enfermedades, y por otro, la alteracion del alimento por
reacciones enzimaticas degradantes (Cadena de Frio, 2014; Pelayo, 2008).

La cadena de suministro considera la integracion de las funciones principales del negocio hasta el usuario
final, a través de los proveedores quienes ofrecen productos, servicios e informacion que agregan valor para
los clientes y otros interesados. Ademas, engloba a los procesos de negocio, personas, organizacion,
tecnologia y la infraestructura que permite la transformacion de materias primas en productos y servicios
terminados y en proceso, asi como la entrega de los mismos para cumplir con las especificaciones del
cliente” (Ballou, 2004) Otro argumento de Ballou (2004) es que la administracion de la cadena de
suministro se define como la coordinacidon sistematica y estratégica de las funciones tradicionales del
negocio a través de funciones empresariales dentro de una compaiiia en particular, y a través de empresas
que participan en la cadena de suministro con el fin de mejorar el desempefio a largo plazo de las empresas
individuales y de la logistica en la cadena de suministros como un todo.

La logistica es la parte del proceso de la cadena de suministro la cual planea, lleva a cabo y controla el flujo
y almacenamiento de manera eficiente y efectiva de los bienes y servicios, asi como la informacion
relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer los requerimientos
del cliente. Es posible ver la logistica como aquello que se encarga de unir produccion y mercado a través
de técnicas y estrategias. La logistica es el arte de planear y coordinar todas las actividades y procesos
necesarios para que un producto o servicio se genere y llegue al punto donde y cuando el cliente final lo
requiere, optimizando el costo. (Ballou, 2004; Crone, s/f)

El almacén por ser uno de los elementos que aparece en todos los eslabones de la cadena de suministro
debe ser cuidadosamente revisado, desde esta perspectiva el almacenamiento es definido como los lugares
donde se guardan los diferentes tipos de mercancias y son manejados a través de una politica de inventario.
Esta funcion controla fisicamente y mantiene todos los articulos inventariados. Ademas, el almacenamiento
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implica la seleccion del emplazamiento, dimension y caracteristicas, como ejemplo se puede mencionar las
de refrigeracion o automatizacion de los almacenes en los que se deben guardar los productos (Sandoval y
Moreno, 2011). El desarrollo de modelos y empleo de metodologias para representar y definir
adecuadamente el comportamiento de la cadena de suministro son ampliamente empleados en diversos
estudios, la revision de literatura para fundamentar la propuesta planteada en este articulo, se basa en
definiciones de autores importantes que se mencionan a continuacion, por un lado, Taha (2004) define que
un modelo es la representacion de la realidad en su caracter grafico, abstracto y matematico y son de vital
importancia en determinados procesos o fenomenos con el propoésito de exponerlos, detallarlos, estudiarlos
y analizarlos. Como complemento, desde la perspectiva de la metodologia de dinamica de sistemas, Aracil
y Gordillo (1997) mencionan que, todo modelo se construye con el fin de ayudar a resolver un problema
concreto. En algunos casos el modelo permite hacer predicciones, es decir, alcanza un nivel de precision
tan elevado que permite emplearlo para predecir con exactitud qué valores tomaran algunas variables en un
instante de tiempo previamente definido.

La metodologia de dinamica de sistemas representa una aportacion importante para el desarrollo de modelos
complejos que con el empleo de software especializado puede simularse para mostrar diferentes escenarios
de comportamiento en un horizonte de tiempo determinado. Segin Forrester (1981) creador de la
metodologia de dinamica de sistemas, establece que es posible crear modelos de sistemas con cierto grado
de complejidad que interactian en forma constante con el medio. Aracil (1995) por su parte, establece que,
los modelos deben ser empleados como instrumentos para analizar los distintos modos de comportamiento
que puede mostrar el sistema dado. De acuerdo con este uso, los modelos no tratan de anticipar el porvenir,
sea en forma precisa o en forma mas laxa, sino de suministrar elementos para una reflexion disciplinada
sobre los posibles modos de desenvolverse en el sistema que se esta estudiando. El empleo de simuladores
es un apoyo importante para obtener soluciones en corto tiempo, generando respuestas bajo diferentes
politicas que permiten observar el comportamiento de variables incluidas en el modelo.

El uso del Software Vensim ® y Stella ® es empleado en esta investigacion dado que contienen los
elementos necesarios y suficientes para el modelaje de sistemas complejos, el primero retne las
caracteristicas para el desarrollo de la estructura de diagramas causales de forma mas sencilla y visual, por
otro lado Stella permite la captura de todas las relaciones matematicas y la simulacion es visualmente mas
potente para el usuario, ambas se fundamentan ademas para la simulacién del modelo en métodos
numéricos como Runge-Kutta o el de Euler para ecuaciones diferenciales de orden n. los cuales son
programas de simulacion por computadora que proporciona un marco de referencia y una interface grafica
del usuario para la observacion e interaccion cuantitativa de las variables de un sistema. Los software
mencionados fueron utilizados para modelar la cadena de suministro del camardn blanco, exponiendo los
procesos de cada eslabon desde el abastecimiento hasta el consumidor final, creando una interfaz con el
usuario que permite observar los resultados reales sobre el desempefio de cada elemento del sistema
productivo para el interés particular. (Cervantes, Chiappa, & Simoes, 2007).

Los estudios empiricos revisados y que son similares a esta investigacion con aplicaciones y uso de modelos
de dindmica de sistemas para el apoyo a la toma de decisiones permitieron ampliar la vision para la
construccion de la propuesta final (Ifiaki, 2010; Ramirez, 2010; Lagarda, Coronado, Portugal y Cinco,
2013). De igual forma, se revisaron las propuestas de estudios empiricos, para fundamentar los tres
escenarios que se proponen por cada uno de los eslabones de la cadena de suministro del producto camaron
de agua dulce de diversos autores. (Arvis, Savslasky, Ojala, Shepherd, Busch y Raj, 2014; Ogilvy, 2006;
Schwartz, 1991; Tseng, Wang y Weiyang, 2012). Finalmente, es importante mencionar que el objeto bajo
estudio han sido las Pymes de Cajeme en el SES, consumidoras del producto camardon en practicas con agua
dulce, desde que es sembrado y procesado para su presentacion final y que el material utilizado para obtener
la solucion del problema planteado es el software Stella v10.0.6 y Vensim PLE.
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METODOLOGIA

A continuacion se muestra la metodologia empleada para dar solucion al problema del presente proyecto
para la evaluacion del desempefio de la cadena de suministro del camarén blanco. Durante el estudio se
siguid un procedimiento tomando en cuenta la metodologia de dinamica de sistemas de Jay Forrester que
contempla tres etapas generales; cabe sefialar que como complemento y parte de la propuesta se agregaron
dos etapas mas; derivado de ello se pudo fundamentar y construir un modelo dinamico complejo
considerando tres escenarios asociados al objeto de estudio. Es importante sefialar que la investigacion
parte de que se han sembrado 800,000 larvas y que el tiempo de ciclo es de 121 dias para lograr dos cosechas
de camaron blanco, con un valor esperado de 3000 kg por ciclo; las hipotesis dindmicas estan consideradas
en cada uno de los tres escenarios que se simularon considerando dos parametros que al modificarlos
permitieron observar los diferentes modos de comportamiento.

A continuacion y desde la perspectiva metodoldgica se muestran los cinco pasos que se desarrollaron para
dar solucion al problema planteado en el proyecto el cual fue definido con la siguiente pregunta de
investigacion: ;Qué solucion se debe desarrollar para evaluar el desempeno de la cadena de suministro en
frio del producto camarén para las Pymes de Cajeme?. Contextualizar el sector econdmico secundario. En
este paso se analiz6 la informacion relevante del sector secundario a nivel nacional, estatal y municipal con
el fin de consolidar el enfoque del camarén blanco y la importancia de la industria manufacturera dentro
del SES. De dicho estudio se obtuvieron los indices de competitividad global (Schwab, 2014) y la
aportacion de la industria al PIB. Se realizé un estudio sobre los productos denominados frios, por sus
caracteristicas de conserva, que destacan en consumo a nivel estatal y regional donde fue distinguido el
camar6n blanco como objeto de estudio. La validacion fue realizada por expertos en el Departamento de
Acuacultura del Instituto Tecnoldgico de Sonora, del CETT 910.

Analizar el producto especifico en la cadena de suministro. Se investigd el proceso del camardn blanco y
los principales problemas en su cadena de suministro, con ello se realizo el diagrama de flujo donde se
muestran cada una de las etapas que sigue el proceso del camaron desde que se siembra (larvas) hasta que
se procesa para su disposicion final a los consumidores. Como resultado se obtuvieron diferentes variables
que pudieran afectar la dindmica de la cadena de suministro y que fueron ttiles para modelar el sistema.
Conceptualizar la cadena de suministro del camaron. Se analizé el producto camarén blanco, con el
proposito de conocer su proceso y las relaciones que tiene conforme a las variables detectadas como
mortalidad, desvios, consumo y sus parametros para crear un modelo conceptual. Dicha informacién fue
obtenida mediante una visita al campo donde se cultiva y se cosecha el camardn blanco mediante practicas
en agua dulce analizando cada una de las actividades llevadas a cabo en el sistema de crecimiento que
mantienen. El resultado de esta fase fue un diagrama causal que representa las relaciones de variables y
parametros en la cadena de suministro en un horizonte de tiempo definido. Este diagrama fue creado
mediante la relacion 16gica de comportamiento que existe entre los factores existentes en un sistema, en el
caso especifico el camardn blanco.

Desarrollo de las Relaciones Matematicas.

A continuacion se muestran un resumen de la estructura de las ecuaciones para el correcto desempeiio del
modelo bajo estudio, tales ecuaciones son de nivel, flujo y auxiliares. El total de ecuaciones fue de 114
ecuaciones y 41 parametros en el modelo dinamico. Las ecuaciones se fundamentan en el método numérico
de integracion para un sistema de ecuaciones diferenciales de orden n denominado Runge-Kutta que generd
el software Stella ®.

Ecuaciones de Nivel

Ac (t) = Ac (¢t + dt) + (FEAc — FEP — FSAN)dt (1)
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Co (t) = Co (t+dt) + (Ext — Rec —SI — MDA)dt 2)
En (t) = En(t + dt) + (FEE — FSE — FSEn)dt 3)
EL(t) = EI(t +dt) + [Clch + SI + HCE(t)] = HCE(t + dt) + (RE — CE)dt 4

Nota: el total de ecuaciones de nivel fue de 26.

Ecuaciones de flujo

FEAc = Maternindad %)
FEP = Ac *Tsa (6)
Ev = (FSE % 12)/1000 (7)

Nota: el total de ecuaciones de Flujo fue de 71.

Ecuaciones Auxiliares

FSAN = Aclimataciéon * Tma ()
SI = Co * Tpi 9)
MDA = Cosecha x TMDA (10)
FSE = Engorda * Tps (11)

Nota: el total de ecuaciones de nivel fue de 17.

Donde:

Ac: Aclimatacién de las larvas.

FEAc: Numero de larvas que ingresan al proceso de aclimatacion.
FEP: Larvas que pasan al proceso de pre cria.

FSAN: Larvas en la que su adaptacion es nula.

Co: Camardn en cosecha.

Ext: Extraccién y valoracién del camaron por su tamario.
Rec: Cantidad de camardn que se recibe por las empresas.

SI: Cantidad de camarén que se pierde por salidas de tipo informal (extraccién que no entra a la contabilidad).
MDA: Merma y desperdicio por factores externos.

En: Camaran en el proceso de engorda.

FEE: Flujo de entrada al proceso de engorda

FSE: Flujo de salida (pérdidas) del camaron por enfermedad.
FSEn: Flujo de salida del camardn del proceso de engorda.
El: Existencia de camardn.

Com: Comercializacién local del camardn.

HCE: Hub de camarén para exportacion.

RE: Registro de camarédn exportado.

CE: Consumo por exportacion.

Tsp: Tasa de supervivencia por aclimatacién.

Ev: Extracciony Valoracién del camarén.

Tma: Tasa de mortandad por adaptacion.

Tmi: Tasa de perdidas por informalidad.

TMDA: Tasa de merma y desperdicio por factores externos.
Tps: Tasa de producto sano.

5. Evaluacion de modelo matematico y sus escenarios, en este paso se realizo la simulacion del modelo
tomando como horizonte de tiempo 135 dias, para evaluar dos ciclo de cosecha que refiere a 121 dias; el
tiempo posterior a los 121 dias con diferentes pruebas de hipdtesis dinamicas, para ello fue empleado el
software Stella ®. Como resultado se obtuvieron los tres escenarios, permitiendo al usuario visualizar el
comportamiento que puede tener un cierto ciclo de produccion de camarén considerando las variables
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involucradas. De igual forma, en esta etapa se realiz6 la comparacion del modelo en diferentes escenarios,
“Actual”, “Pesimista” y “Optimista”, los cuales utilizaban parametros cuantitativos para definir el
comportamiento del modelo ofreciendo informacion diferente sobre el desempefio del mismo en cada uno
de los eslabones de la cadena de suministro desde que es sembrado hasta que es distribuido para al
consumidor final.

Las hipotesis dinamicas se resumen como sigue en términos de dos parametros son mostradas en la Tabla
2:

Tabla 2: Hipdtesis Dindmicas y Parametros Relacionados de Acuerdo al Escenario Planteado

HIPOTESIS DINAMICAS POR ESCENARIOS PARAMETRO 1 PARAMETRO 2

Escenario Actual Tasa_mort_por adaptacion=0.15 Tasa_de_mortalidad_por_enfermedad = 0.10
Escenario Pesimista Tasa_mort_por adaptacion=0.60 Tasa_de_mortalidad_por_enfermedad = 0.90
Escenario Optimista Tasa_mort_por adaptacion=0.05 Tasa_de_mortalidad_por_enfermedad = 0.05

Las hipotesis dinamicas por escenarios establecen que bajo condiciones actuales los valores de produccion se asocian a cada uno de los
escenarios, actual, pesimista y optimista en la adaptacion y mortandad del camaron se relaciona con los parametros utilizados en la corrida de
cada uno de los escenario de acuerdo a los valores fijados en los parametros uno y dos. Fuente: elaboracion propia, 2014

RESULTADOS

A partir de la implementacion de la metodologia propuesta, se presentan los siguientes resultados de la
investigacion realizada para la evaluacion del desempefio de la cadena de suministro para el producto
camaron blanco en tres posibles escenarios, en un tiempo de ciclo de 121 dias para lograr dos cosechas de
camaron por parte del CETT 910 y considerando 14 mas para la comercializacion lo que origind que el
modelo corriera en un total de 135 dias. Derivado de los cinco pasos definidos en la metodologia se
obtuvieron los siguientes resultados por cada uno de ellos los cuales son presentados a continuacion.

Del primer paso asociado con la contextualizacion y mediante el analisis de informacion proveniente de
INEGI referente a la participacion del sector econdomico secundario en el PIB estatal y nacional se logrd
contextualizar dicho sector. Dentro del SES, se encuentran la Industria Manufacturera como la actividad
econdmica que transforma una gran diversidad de materias primas en diferentes articulos para el consumo.
El PIB aportado por el estado de Sonora crecid 5.5% al cierre de 2011, con lo que se ubicoé como el lider
en actividad econémica de los estados de la frontera norte, de acuerdo con las cifras que dio a conocer el
INEGI (2011).

La clasificacion niimero uno de entre los tipos de actividad industrial manufacturera es la de productos
alimenticios, se basa en la elaboracidn, conservacion y envasado de productos de consumo humano. La
Figura 1, muestra el comportamiento del sector econdmico secundario, como una referencia de repunte del
mismo en los ultimos afos en el estado de Sonora; un aspecto a destacarse es la entrada de nuevos
proveedores de primer nivel en planta Ford entre 2000 y 2005, lo que generd derrama econémico en el
estado de Sonora, presentando de acuerdo a este analisis para 2011 un PIB estatal de 41.8%.

En la grafica de la Figura 2, el sector industrial ha mantenido un alza porcentual a través de los tres afios

calculados, lo cual, puede ser tomado en cuenta para argumentar que hay oportunidades de desarrollo
aprovechables atn por explotar en el estado de Sonora.
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Figura 1: Participacion de la Industria Manufacturera en el PIB (1970-2011).
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La figura muestra los datos porcentuales en términos de la participacion de la industria manufacturera en el PIB (1970-2011) en Sonora; se
destaca que el primer repunte lo logra entre 1985 y 1990, con la incorporacion de la planta Ford alcanzando un 21.7% del PIB estatal, en la
capital del estado, otro periodo importante fue la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio entre EE.UU. Canada y México, en el aiio de
1994, cuando se cumplio con el procedimiento de ratificacion por parte del poder legislativo de cada pais que lo suscribio, en ese aiio el PIB fite
de 27.9% . Fuente: INEGI, 2011

Figura 2: Grafica de Aportacion Porcentual de lo Sectores a la Economia en el Estado de Sonora
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Se observa que el sector industrial es el que mantiene un comportamiento positivo al pasar del 35% de aportacion a la economia del estado de
Sonora en 2009 y un 42% en 2011, el resto de los sectores cayeron porcentualmente, el agropecuario con el 1%, mientras que el sector comercio
y servicios paso del 57% al 51% en los afios de 2009-201 1. Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI, 2011

De igual forma, se analizaron tres productos a nivel estatal que se denominan “productos de frio” por sus
necesidades de bajas temperaturas para la conserva de los mismos y estar en las dptimas condiciones para
la disposicion final. Los mismos fueron comparados respecto a su participacion dentro del sector
alimentario. A nivel nacional la produccioén del camaron deja utilidades por el orden de los $4,427.5
millones de pesos de los cuales el estado de Sonora aporta $3,205.5, representando con ello el 72.4%; al
hacer una comparacion entre los tres productos a nivel estatal se observa que la mayor contribucion es por
parte del ganado bovino con 51%; le sigue el de hortalizas con el 29%; el tercer lugar lo ocupa el camaron
con 20%. Los datos se muestran en la grafica de la Figura 3.
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Figura 3. Indice de Participacion en Utilidad, de Tres Familias de Productos de Frio Principales en el Estado
de Sonora, Junto a la Produccion Registrada en los Ultimos Afios
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La figura muestra que el camaron es uno de los productos con una produccion importante referente a su sector de origen ya que como se ha
demostrado anteriormente mediante registros de acuicultura a través de los ultimos afios, la actividad de la pesca enfocada a la extraccion natural
y cosecha de camaron blanco ha presentado un comportamiento econémico considerable, se encuentra dentro del tipo de actividad antecesora al
SES donde a nivel Estado, mantiene participacion del 20% en el sector pesquero, segun informacion disponible en INEGI (2011). Fuente:
elaboracion propia (2014), adaptada de (SAGARPA, 2009).

Derivado del paso 2, se tiene un analisis del objeto bajo estudio y todo el procesos que sigue en la cadena
de suministro, la Figura 4 muestra el diagrama de flujo del proceso que sigue el camardn blanco en practicas
con agua dulce en las perspectivas de cada eslabon; se representa cada una de las etapas de las que consta
el proceso de cultivo del producto, asi como las actividades que se realizan para la produccion de marquetas
de camar6n, ya sea para comercio local, o exportacion, y por ultimo la parte de distribucion para minoristas
y mayoristas, segin sea el caso.

El proceso inicia con la recepcion de larvas para su siembra en el estanque, pasando por el proceso de
aclimatacion, maternidad y pre cria, posteriormente espera un tiempo para lograr un peso adecuado
(engorda y desarrollo) y luego es cosechado para su venta primaria como producto camardn, en este
momento concluye el proceso de abastecimiento desde la perspectiva de la cadena; la segunda etapa tiene
que ver con el proceso de produccion, esto es, que ya en las empresas el camaroén es lavado, clasificado por
tallas, de alli pasa al proceso de glaseado y empacado, se congela y finalmente se almacena, la tercera etapa
de la cadena tiene que ver con la distribucion, en este sentido el producto es enviado a los clientes a través
de transportes que retnen las caracteristicas para asegurar que el producto llegue en buenas condiciones.

Cabe sefialar que la fase de distribucion a mercados internacionales requiere de un estudio mas profundo y
que el modelo actual tendria la flexibilidad de adaptarla, es decir, hacer la conexion de esta etapa una vez
que haya sido modelada. Con ello el modelo a través de la simulacion, ofreceria informacion valiosa para
el CETT 910, por ejemplo, en términos de incrementar la siembra de larvas y expansion de su estanque
para lograr un mayor nimero de toneladas por ciclo considerando la demanda de productos para atender
tanto a clientes internos como externos.
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Figura 4: Diagrama de Flujo del Proceso Para el Camarén Blanco de Agua Dulce
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El comentario: En proceso de cambio, solo actiia como referencia para especificar que el tema de transporte para distribucion aun se encuentra
en desarrollo y es una oportunidad de investigacion muy importante para el producto camaron blanco, en futuros proyectos. Fuente: elaboracion

V

Distribucion

propia (2014). Adaptado de (SAGARPA, 2009) e informacion adquirida por expertos en el CETT 910 del ITSON.

El resultado del tercer paso, fue generado a partir de la investigacion realizada en el campo de cultivo del
camaro6n en el CETT 910, del cual se logré recaudar la informacion para elaborar los diagramas causales

correspondientes a cada etapa de la cadena de suministro, los cuales se muestran en la Figura 5.
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Figura 5: Diagrama Causal del Eslabon de Abastecimiento y Produccion del Camaréon Blanco de Agua
Dulce
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La figura del lado izquierdo muestra el diagrama causal de abastecimiento el cual es clave para el correcto desempeiio del ciclo para el cultivo
de camaron, dicho diagrama fue elaborado con informacion recaudada mediante una entrevista directamente en el campo de cultivo, consta de
cinco etapas, 1) aclimatacion; 2) maternidad; 3)pre-cria; 4) engorda y; 5) cosecha. Fuente: elaboracion propia, 2014. Adaptado mediante la
colaboracion de expertos en el CETT 910 ITSON y de SAGARPA, 2009

Del lado derecho se muestra el diagrama causal para la produccion de marquetas de camaron, ya sea para
venta local o la exportacion a diferentes paises, es un proceso el cual se ve intervenido por factores criticos
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tales como la temperatura y humedad, ya que el proceso donde se clasifica el camaron y se empaca para su
disposicion final.

El cuarto paso dio origen al diagrama de Forrester (nombrado asi en alusién a su creador) de la cadena de
suministro del camardn blanco, con base a los diagramas causales y tomando en cuenta las variables y
parametros que surgieron de la investigacion que se llevo a cabo en el campo de cultivo del camaron CETT
910, asi como también de las investigaciones realizadas en SAGARPA y de la Comisién Nacional de
Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) sobre los procesos generales para el abastecimiento y produccion del
camaron blanco principalmente. La Figura 6 muestra solamente el eslabon de abastecimiento a manera de
ejemplo, el modelo completo considera los otros dos eslabones, el de produccion y distribucion y contiene
un mayor numero de variables y parametros. Este diagrama parte de enlazar cada actividad y operacion
encontrada dentro de un determinado sistema complejo para poder generar flujos de informacion y crear la
relacion entre las distintas variables y sus parametros para mostrar matematicamente las relaciones
dinamicas en un horizonte de tiempo definido.

Figura 6. Diagrama Forrester del Eslabon de Abastecimiento del Camar6n Blanco de Agua Dulce
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A partir de la la construccion del modelo de Forrester se genera el modelo matematico, que permite la simulacion dinamica de todas las variables
en un horizonte de tiempo de 131 dias, obteniendo con ello diferentes respuestas asociadas a los tres escenarios, los resultados considerando los
datos reales, han sido congruentes con el comportamiento esperado, asi como las graficas demostrativas con tendencias relativas a la infomacion
utilizada en el modelo. El diagrama de Forrester de la cadena de suministro del producto camaron blanco incluye las ecuaciones del modelo
matematico para su simulacion. Fuente: elaboracion propia, 2014.

El ultimo paso, permitié simular el modelo matematico y tres escenarios, la cadena de suministro considera
tres eslabones: abastecimiento, produccion y distribucion a clientes. Cada uno de los escenarios muestra el
comportamiento durante dos ciclos (121 dias) el horizonte total de tiempo fue de 135 dias simulados en el
afio 2014 y cuatro meses para el analisis de los tres escenarios; se consideran 14 dias para las variables
asociadas a comercializacion del producto. Los tres escenarios tienen particularmente dos parametros para
generar el comportamiento y evaluar el desempefio de las variables asociadas en cada escenario, los
parametros son las siguientes: Tasa de mortalidad por adaptacion y Tasa de mortalidad por enfermedad
los cuales tomaron valores diferentes de acuerdo al escenario que se evaluo.

Los parametros sefialados aparecen solamente en el eslabon de abastecimiento de la cadena de suministro
del camaro6n, eslabon donde se cultiva y se desarrolla el camaron. El modelo a simular debe comenzar con
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una determinada cantidad de unidades de larvas para ingresarse al sistema de crecimiento. En este caso, el
modelo al ser adaptado al sistema productivo que mantiene el CETT 910 tan s6lo en la parte del eslabon de
abastecimiento, inicia con una cantidad de 800,000 unidades de larvas. Esta cantidad de larva es utilizada
para la simulacion en los tres escenarios que a continuacion se presentan.

Escenario Actual

El escenario actual tiene parametros en condiciones “normales” en el modelo especifico, llamando normal
a la situacion en la que se encuentra laborando actualmente el CETT 910 en el Departamento de
Acuacultura. La hipotesis dindmica para este escenario establece que bajo condiciones actuales los valores
de produccion asociados a la adaptacion y mortandad del camardn permiten mantener los valores actuales
de produccion; para ello se emplearon los parametros utilizados en la corrida del escenario actual mismos
que tienen los siguientes valores expresados porcentualmente: Tasa mort por adaptacion=0.15;
Tasa_de mortalidad por_enfermedad = 0.1 (las cantidades son expresadas en porcentaje, por ejemplo:
“Tasa_mort_por adaptacion=15%"). La Tabla 3 presenta los resultados del eslabon de abastecimiento.

Tabla 3: Resultados de Una Corrida en Simulaciéon Dinamica del Eslabon de Abastecimiento del Cultivo
de Camardn Hasta Su Entrega a Interesados Con la Hipotesis del Escenario Actual

Dias FSLarvas FEMaternidad FEPrecria FEEngorda Extraccl(‘m y Recepcion Salida
Valoracion Empresas  Informal
0 792,000 0 0 0 0 0 0
0 792,000 0 0 0 0 0
15 0 0 673,200 0 0 0 0
30 0 0 0 639,540 0 0 0
120 0 0 0 0 6,907 0 0
121 0 0 0 0 0 5,387 1,382
122 0 0 0 0 0 0 0

En el inicio del cultivo comienza desde el dia 0 y continua con diferentes pautas de tiempo hasta que es cosechado. Notese en la columna de

“extraccion y valoracion”, que es donde ocurre la cosecha, hay un cambio considerable en la cantidad registrada. Esto es porque hasta la parte
de engorda las cantidades eran administradas en unidades de larvas y al momento de la valoracion de la cosecha se registra en kilogramos de
camaron disponible, FE se refiere a flujo de entrada; FS, es flujo de salida. Fuente: elaboracion propia (2014).

Al simular, atin cuando se inicie con una cantidad definida de 800,000 larvas, s6lo entran al sistema de
crecimiento 792,000 de ellas. Posteriormente continua esa cantidad a la siguiente actividad, y es hasta la
siguiente variable, denominada “FEPrecria” donde se observa un cambio, lo cual significa que el camaron
fue afectado por alglin factor de riesgo caracteristico de la etapa, generando un resultado de 673,200.00
larvas. La simulacion muestra que es en la etapa de engorda donde hay un tiempo dependiente y
considerable para las empresas empacadoras ¢ interesados ya que consta de 90 dias de crecimiento del
camar6n. Es ahi cuando se aplica una conversion a kilogramos en el registro de camarén que se tiene, lo
que significa que de tener en la etapa de “FEEngorda” 639,540.00 unidades de camarén joven, pasan a
registrarse en “Extraccion y valoracion con 6,907.03 kilogramos camaroén, lo que equivale también a 6.907
toneladas. Hasta este punto se ha demostrado el desempefio del eslabon de abastecimiento del camaron.

Por otro lado, en la Tabla 3, se muestra que es a partir del dia 121 cuando se inicia con la recepcion de
5,387 Kg de camardén mismo que es clasificado por tallas, la simulacién muestra que en el periodo 124 se
tiene que la mayor cantidad es la de camardn en talla mediana con 4,995 kg y en menor magnitud el camaron
de talla chica con 262 kg mismos que pasan a forma parte del inventario en el periodo 128 para ser
posteriormente distribuidos hacia los diferentes clientes a destinos locales y extranjeros.
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Tabla 4. Resultados de Una Corrida en Simulacion Dindmica del Proceso Productivo del Eslabon de
Produccion de Principio a Fin

Dias Recepcion Seleccion FEChico FEMediano Inventario Inventario final
Empresa por Tallas Final ch m

1 0 0 0 0 0 0

121 5,387 0 0 0 0 0

124 0 5,258 262.9 4,995 0 0

128 0 0 0 0 262.9 4,995

135 0 0 0 0 0 0

Es importante entender que las cantidades mostradas estan expresadas en kilogramos y seguir la relacion que existe entre el inicio de este eslabon
de produccion con el final del eslabon de abastecimiento en la columna de “recepcion de empresa” ya que el resultado final de este ultimo se
identifica al inicio de la Tabla 4. Las siglas ch y m se refieren al producto camaron en tallas chicas y medianas en inventario respectivamente.
Fuente: elaboracion propia (2014).

A continuacion, en la Tabla 5, se presentan los datos del eslabon de distribucion de la cadena de suministro
del camaron blanco. En esta tabla se observa que los inventarios de talla chica y mediana son colocados en
los mercados mayoristas y minoristas, se observa como en el periodos 129 se hacen entregas por poco mas
de 2,290 kg y 1,405 kg respectivamente. Es importante observar que todos los eslabones de acuerdo al
modelo de dinamica de sistemas estan conectados, en este sentido es posible evaluar todo el desempefio de
la cadena de suministro.

Tabla 5. Resultados de Una Corrida Con Simulaciéon Dinamica del Proceso Productivo del Eslabon de
Distribucion de Principio a Fin

Dias  Inventario Inventario Comercializacion Enlace Registro Existencia Registro Registro
Final ch Final m Local ch Comlocal m Exportaciéon Local May Min

1 0 0 0 0 0 0 0 0

122 0 0 0 0 0 1,381 693.8 687.7

128 262.9 4,995 209.8 3,487 1,551 0 0 0

129 0 0 0 0 0 3,697 2,291 1405.7

135 0 0 0 0 0 0 0 0

Es importante entender que las cantidades mostradas estan expresadas en kilogramos y es seguir la relacion que existe entre el inicio de este
eslabon de distribucion con el final del eslabon de produccion en las dos primeras columnas de “Inventario final ch” e “Inventario final m” ya
que el resultado final de este ultimo se identifica al inicio de la Tabla 4 para ambos inventarios que permiten conectar con la informacion de las
variables de comercializacion hasta la de registros de entregas para clientes mayoristas (May) y minoristas (Min) representadas en las variables
de Registro May, Registro Min, respectivamente. Fuente: elaboracion propia (2014).

Este ultimo eslabén que corresponde a la distribucion del camardn en la cadena de suministro permite
observar la relacion con la cantidad de camaron registrada desde su cosecha hasta su destino por medio de
la entregas a clientes. Cuando el nivel llamado “Cosecha” se activa al captar una cantidad de camaron listo
para ser movido a la siguiente etapa, interviene un flujo denominado “Salida informal”. Este flujo se
encarga de dar salida a una cierta cantidad de camardn controlada por un parametro especifico registrandola
de manera “informal” que llega directamente a registrarse al nivel llamado “Existencia local” (Tabla 4) que
es donde se encuentra todo el camaron (sin importar tallas) y que esta disponible para la comercializacion
local. El flujo de “Salida informal” de la Tabla 2, actia anticipadamente al eslabon de produccion y es
responsable de generar cantidades de camardn en el dia 122, el eslabon de distribucion registrd actividad
hasta los dias 128 y 129 en los indicadores de existencia local, clientes mayoristas y minoristas definidos
como variables Reg Min y Reg May (Tabla 3).

La salida informal se caracteriza principalmente por actuar de forma directa con el cliente final en la
mayoria de los casos. Por el contrario, el eslabon de produccion actua de manera formal al funcionar todas
aquellas Pymes empacadoras de camaron bajo contratos de compra y encargadas de poner a disposicion el
camaron con mayor presentacion para ser comercializado localmente, e incluso, exportarlo.

48



REVISTA INTERNACIONAL ADMINISTRACION & FINANZAS ¢ VOLUMEN 9 ¢« NUMERO 1 ¢ 2016

La grafica de la Figura 7, muestra la simulacion del eslabon de distribucion en 135 periodos que dura la
simulacion, observandose que las tendencias en comportamiento se dan a partir del periodo 122 cando se
tienen registros del producto para su distribucion a clientes mayoristas y minoristas (Reg Min y Reg May).
El proceso de distribucidon parte de que se tiene camaron en existencia para iniciar la distribucion a los
clientes mayoristas y minoristas, observandose patrones de comportamiento de tipo oscilatorio debido a
demandas por parte de cada uno de los clientes.

Figura 7: Representacion Grafica del Comportamiento de la Parte Final de la Estructura del Eslabon de
Distribucion.
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Es importante apreciar como actuan los flujos de “Registro May” y “Registro Min" que refieren a mayoristas y minoristas sobre el nivel de
“Existencia local. Estos flujos actiian casi en el mismo tiempo que la variable: “Existencia local” capta la cantidad de camaron recibida. La
cantidad final que registre "Existencia local” debe hacer relacion exacta con la suma de la cantidad que demuestren las variables: “Registro
May” y “Registro Min " (Registro Mayorista y Minorista). La simulacion se basa en los datos de la Tabla 3 que esta correlacionada con la Tabla
2. Fuente: elaboracion propia, 2014

De la corrida realizada en el escenario actual se obtiene una cosecha de 6,907.03 kilogramos en total. Esta
cantidad de camaroén logrado por medio del sistema productivo del eslabon de abastecimiento es dirigido a
través del eslabon de produccion hasta repartirse por diferentes canales en el eslabon de distribucion, donde
se encuentra con un lote de forma anticipada que proviene de la llamada “Salida informal”. Esta ventaja es
percibida desde el nivel de “Existencia local” en adelante, que funciona como concentrador de todo el
camaron producido en una cosecha sin importar las tallas. Se realizé una sumatoria mostrada en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados Para Relacion Con la Cosecha Obtenida en Un Escenario Actual

Dias Hub Camarén Exportacién Mayoristas Minoristas TOTAL

0 0 0 0 0

123 0 693.8 687.7 1,381

129 1,551.16 0 0 1,551

130 0 2,290 1,405.7 3,697
TOTAL 6,629
Relacion con cosecha 6,907
Diferencia 278.0

Las cantidades manejadas estan expresadas en kilogramos de camaron. Como se demuestra en la Tabla 5, la suma de las cantidades de las tres
columnas sefialadas en los dos diferentes tiempos da un total de 6,629.06 kilogramos de camarén. Si esta cantidad es restada al total de la cosecha
obtenida que fue de 6,907.03 kilogramos de camaron se obtiene como resultado 277.97 kilogramos de camaron sobrantes. Fuente: elaboracion
propia (2014).
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Esta ultima cantidad de camardn se refiere directamente a todos los desvios y mermas a lo largo de la cadena
de suministro hasta los interesados principales ‘“Mayoristas” conformados por tiendas, mercados y
restaurantes y “Minoristas” que tratan directamente con el consumidor. Para el cierre del escenario actual,
se obtuvo de una entrada inicial de 800,000 unidades de larvas una cosecha de 6,907.03 kilogramos de
camardn en bruto, y finalmente se registro un total de 6,629.06 kilogramos de camaréon procesado y
distribuido por Pymes dedicadas al uso del producto, en un total de 130 dias.

Escenario Pesimista

Un escenario pesimista, es algo que propende a ver y juzgar las cosas por el lado mas desfavorable, en
dicho escenario se modificaron los parametros sefialados en el escenario anterior (actual), de una manera
“pesimista” con el objetivo de generar resultados negativos en relacion a los que muestra el escenario actual
del CETT 910. La hipdtesis dindmica, establece que bajo condiciones pesimistas, los valores de produccion
en la adaptacion y mortandad del camardn tienen un efecto negativo en la produccion del camardn, los
parametros utilizados en la corrida del escenario pesimista tienen los siguientes valores: Tasa_mort_por
adaptacion=0.6;, Tasa_de_mortalidad por enfermedad =0.9 (las cantidades son expresadas en
porcentaje, por ejemplo: “Tasa_mort_por adaptacion=60%"). Para el desarrollo del escenario pesimista
solamente se ejecutaron corridas de simulacion dinamica para la obtencion de datos duros finales que
reflejen los efectos de los parametros modificados seglin la configuracion del escenario. Los resultados son
mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados Para Relacion Con la Cosecha Obtenida en Un Escenario Pesimista

Dias Hub Camarén Exportacién Mayoristas Minoristas TOTAL

0 0 0 0 0

123 0 36.27 35.96 72.23

129 81.11 0 0 81.11

130 0 119.78 73.50 193.28
TOTAL 346.62

Relacion con Cosecha 361.15

Diferencia 14.53

Las cantidades estan expresadas en kilogramos de camaron. la suma de las cantidades de las tres columnas sefialadas en los dos diferentes tiempos
da un total de 346.62 kilogramos de camaron. Si esta cantidad es restada al total de la cosecha obtenida que fue de 361.15 kilogramos de camaron
tenemos como resultado 14.53 kilogramos de camaron sobrantes. Fuente: elaboracion propia (2014).

Esta ultima cantidad de camardn se refiere directamente a todos los desvios y mermas a lo largo de la cadena
de suministro hasta los interesados principales “Mayoristas” que se conforman por tiendas, mercados y
restaurantes, por otro lado esta el de “Minoristas” que tratan directamente el producto camarén con el
consumidor. Para el cierre del escenario pesimista, se obtuvo de una entrada inicial de 800,000 unidades de
larvas una cosecha de 361.15 kilogramos de camaron en “bruto”, y finalmente se registro un total de 346.62
kilogramos de camar6n procesado y distribuido por Pymes dedicadas en un total de 130 dias.

Escenario Optimista

Un escenario optimista es algo que propende a ver y juzgar las cosas en su aspecto mas favorable. En este
caso, para dicho escenario se modificaron los mismos parametros anteriores, de una manera “optimista”
con el objetivo de generar resultados positivos en relacion a los que muestra el escenario actual del CETT
910. La hipotesis dinamica establece que bajo condiciones actuales los valores de produccion que se
asocian a un escenario optimista son la adaptacion y mortandad del camaron relacionada con los parametros
utilizados en la corrida tienen los siguientes valores: Tasa mort por adaptacion=0.05;
Tasa_de mortalidad por enfermedad=0.05 (las cantidades son expresadas en porcentaje, por ejemplo:
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“Tasa_mort_por adaptacion=5%"). Para el desarrollo del escenario optimista, solamente se ejecutaron
corridas de simulacion dindmica para la obtencion de datos, mismos que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 8: Resultados Para Relacion Con la Cosecha Obtenida en Un Escenario Optimista

Dias Hub camaroén exportacion Mayoristas Minoristas TOTAL

0 0 0 0 0

123 0 818.45 811.3 1,630

129 1,830 0 0 1,830

130 0 2,702 1,658 4,362
TOTAL 7,822
Relacion con Cosecha 8,148
Diferencia 327.9

Las cantidades estan expresadas en kilogramos de camaron. Como se demuestra en la Tabla 8, la suma de las cantidades de las tres columnas
sefialadas en los dos diferentes tiempos da un total de 7,820.57 kilogramos de camaron. Si esta cantidad es restada al total de la cosecha obtenida
que fue de 8,148.49 kilogramos de camaron tenemos como resultado 327.92 kilogramos de camaron sobrantes. Fuente: elaboracion propia (2014).

Esta ultima cantidad de camardn se refiere directamente a todos los desvios y mermas a lo largo de la cadena
de suministro hasta los interesados principales “Mayoristas” que son formados por tiendas, mercados y
restaurantes y “Minoristas” que tratan directamente con el consumidor. Para el cierre del escenario
pesimista, se obtuvo de una entrada inicial de 800,000 unidades de larvas una cosecha de 8,148.49
kilogramos de camar6n en “bruto”, y finalmente se registro un total de 7,820.57 kilogramos de camaron
procesado y distribuido por Pymes dedicadas en un total de 130 dias. A manera de resumen se presenta un
ejemplo con los datos que se logran, haciendo énfasis en el periodo 121 que se estima es donde se concluye
el segundo ciclo de cosecha; se han considerado por cada eslabon al menos una variable de nivel dado que
es la parte donde se acumulan las toneladas de camardn en un tiempo n+1, este comportamiento se observa
en la Tabla 9.

Tabla 9: Analisis de Cinco Variables de Nivel Representadas en Cada Eslabon de la Cadena de Suministro
del Producto Camaron Blanco de Agua Dulce

TIEMPO ENGORDA COSECHA EXISTENCIA MAYORISTAS MINORISTAS INVENTARIOS
119 639,540 0 0 0 0 0

120 319,770 3,453 0 0 0 0

121%* 79,942 2,590 518.0 101.9 70.75 0

122 39,971 1,726 518.0 184.9 160.4 336.7

La informacion presentada a manera de resumen sobre los dias en los que inicia la cosecha del camaron después de pasar por un proceso de
engorda muestra los datos del dia 119 con las 639,540 kg, meta de los dos ciclos estimados, en el periodo 121 se cuenta con 79.943 kg de camaron
y solamente se logran cosechar 518 kg los cuales se reparten de diferentes formas, se muestra a manera de ejemplo lo que se entrega a los
mayoristas y minoristas y lo que queda en inventario para el periodol22. Fuente: elaboracion propia (2014)

Para cerrar el apartado de escenarios, se realizo un analisis comparativo para observar las diferencias entre
cada escenario y estudiar los comportamientos de desempefio del camaron en su cadena de suministro,
mostrados en las Tabla 10y 11.

Tabla 10: Analisis Comparativo Por Escenarios A

ESCENARIOS Actual Pesimista Optimista
Total captado 6,629 346.6 7,820
Relacion con cosecha 6,907 361.15 8,148
Diferencia 278.0 14.53 327.9

Este andlisis comparativo muestra las cantidades en kilogramos de camaron de cada uno de los tres escenarios simulados desde la cosecha hasta
el total de camaron captado que ha sido procesado y distribuido por las Pymes. Los parametros empleados para cada escenario son: Actual:
Tasa_mort_por adaptacion=15%, Tasa_de mortalidad por_enfermedad=10%, para el escenario Pesimista: Tasa_mort_por adaptacion=60%;
Tasa_de_mortalidad_por_enfermedad=90%, y para el escenario optimista: Tasa_mort_por adaptacion=5%;
Tasa_de_mortalidad_por_enfermedad= 5%. Fuente: elaboracion propia (2014).
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Tabla 11: Analisis Comparativo Por Escenarios B

ESCENARIOS Actual Pesimista Optimista
Total captado 6,629 94.77% (-) 17.97% (+)
Relacion con cosecha 6907 94.72% (-) 17.97% (+)
Diferencia 278.0 94.77% (-) 17.97% (+)

Este andlisis comparativo muestra las cantidades en kilogramos de camaron del escenario actualy en base a ese resultado se observa el decremento
o incremento porcentual (%) que se tuvo en los escenarios pesimista y optimista respectivamente, desde la cosecha hasta el total de camaron
captado que ha sido procesado y distribuido por las Pymes. Fuente: elaboracion propia (2014).

Validacion del Modelo de la Cadena de Suministro del Camarén

Para dar validez a los resultados del proyecto especifico se llevo a cabo una reunion con el responsable de
la gestion y direccion del CETT 910, en el Departamento de Acuacultura en ITSON (campo experimental
donde se realizaron los estudios correspondientes al proyecto), quien atendidé la presentacion de los
resultados mostrados durante la exposicion de los datos arrojados por el modelo de dindmica de sistemas
en sus tres escenarios anteriormente expuestos y asociado a la practica de cultivo de camardn en agua dulce
(caso particularmente estudiado por su relevancia al ser una oportunidad de investigacion que actualmente
desarrolla el Centro de Estudios).

Esto se realizd con el fin de consolidar los resultados base que pertenecen al eslabon de abastecimiento,
que es donde se encuentran determinadas variables, y parametros que fueron identificados como criticos y
que pueden causar cambios radicales en el comportamiento y desempefio general de la cadena de suministro
modelada. Los datos y parametros presentados, asi como la estructura del modelo de la cadena de suministro
del camarén fueron validados al confirmar el grado de precision obtenido por el modelo al compararse con
la informacion real que registraron en las ultimas actividades de cultivo del camar6n de agua dulce por
parte del CETT 910.

Ademés, se comentaron ciertos puntos importantes entre la estructura y el comportamiento de los tres
eslabones de la cadena de suministro (abastecimiento, produccion y distribucion). De inicio, se realiz6 una
critica al distinguir las diferentes actividades y estructura que conforma al eslabon de abastecimiento, siendo
este flexible a cambios en el proceso de produccion de camarodn, asi como los parametros que estan
presentes para el mismo eslabon donde se sugirieron diferentes valores para actualizar los utilizados en los
resultados mostrados. De igual forma, se sugiri6 que al mostrar los resultados de “Cosecha” se tenga la
alternativa de ver el total de superficie sembrada equivalente al total de kilogramos obtenidos.

CONCLUSIONES

El proyecto inicio partiendo del requerimiento de crear un modelo que permitiera evaluar el desempefo de
la cadena de suministro para productos en frio, en este caso el camarén blanco que es cultivado en agua
dulce cultivado en el CETT 910 de una institucion de Educacion Superior, en el estado de Sonora, en
Meéxico, a su vez fue un reto y un tema de oportunidad de mejora, ya que existe una numerosa cantidad de
variables que afectan (positiva o negativamente) directa o indirectamente la produccion y conservacion del
camaro6n blanco de agua dulce a lo largo de los procesos de abastecimiento, produccion y distribucion hasta
que llega a las manos del cliente final en optimas condiciones para su consumo. El estudio se limit6 a
estudiar solamente el producto camarén que es cultivado en agua dulce en una capacidad de produccion por
cosecha en los 135 dias que dura el ciclo de 3 toneladas en un ambiente hiperintensivo con 300 camarones
por metro cuadrado que es cultivado para fines de investigacion por parte del CETT 910, el modelo se ha
simulado para dos ciclos.

La principal contribucion a la literatura al realizar esta investigacion es referida a la implementacion de las
cinco etapas aplicadas a la cadena de suministro en un producto regional, sobre la metodologia original

52



REVISTA INTERNACIONAL ADMINISTRACION & FINANZAS ¢ VOLUMEN 9 ¢« NUMERO 1 ¢ 2016

planteada por el profesor Jay Forrester del Instituto Tecnologico de Massachusetts, que incluye
generalmente cuatro fases (conceptualizacion, formulacion, simulacion y analisis de sensibilidad), las dos
etapas que se incluyeron tienen que ver con el andlisis del contexto y desarrollo del flujo de procesos.

Otra contribucion importante desde el punto de vista practico, es que el modelo también tiene la capacidad
de dar a conocer un panorama general sobre la cadena de suministro para el camardn cultivado en agua
dulce, arrojando datos duros sobre cada una de las etapas, puesto que las variables son cruciales y pueden
cambiar y afectar de forma directa todo el sistema bajo estudio, en este caso permitio visualizar las
tendencias que dichas actividades tuvieron con una tasa de ingreso ya fijada o proporcionada por la demanda
del cliente.

Por otro lado, esta propuesta permitié cumplir con el objetivo planteado al contar con un modelo de uso
generalizado para el apoyo en la toma de decisiones complejas, en un producto que es de alta demanda en
la region sur de Sonora, para el centro de investigacion actual u otros mas que se dedican a la crianza y
produccion del camarén blanco cultivado en agua dulce, dando con ello respuesta al problema planteado
inicialmente por un lado para el CETT 910 y por otro para granjas que asi lo requieran.

Los resultados de este modelo pudieran ser utilizados también para futuras investigaciones en el tema de
la comercializacion y de otro tipo de practicas de siembra de camaron como el que se realiza en agua marina,
para la primera parte se explotaria fuertemente el tema de comercializacion teniendo como base un estudio
de mercado que permita dar continuidad a los productores de camardn de la region y del estado, asi como
también a las Pymes empacadoras y comercializadoras para desarrollar estrategias de comercio locales y
de exportacion, finalmente es importante resaltar que el empleo de la simulaciéon dindmica permitiria
observar los diferentes modos de comportamiento en un modelo bajo ciertas condiciones y es un elemento
mas de apoyo a la toma de decisiones de las partes interesadas.
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