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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfoca en proponer un modelo de competitividad basado en
la tecnologia BlockChain en una cadena de suministros orientada a los procesos informéticos
seguros (trazabilidad, transparencia e inmutabilidad), centrandose en la produccién de
plantas medicinales en la parroquia de Susudel. Los agricultores de la fundacién “Luz y Sal”
gque mayormente son agricultores de la tercera edad cultivan plantas en invernaderos con
técnicas convencionales es por ello que esta investigacion propone implementarla tecnologia
BlockChain. En el estudio se evallan indicadores especificos obtenidos de una revision
bibliogréafica, asi como indicadores propuestos por los autores evidenciados en la Tabla 3 y
Tabla 4, con el objetivo de medir el comportamiento de la cadena antes y después de la
implementacién de Blockchain. Para ello, se utiliz6 el software Vensim PLE y la Dinamica de
Sistemas como herramientas para la creacién del modelo de competitividad. El modelo fue
validado utilizando el caso de estudio de la fundacion "Luz y Sal," en donde se pudo demostrar
gue la implementacién de BlockChain mejoré significativamente la transparencia y la
trazabilidad en la cadena de suministro. Esta tecnologia optimiz6 la transferencia de
informacién a lo largo de la cadena, lo que facilito la flexibilidad para responder a demandas
fluctuantes. Ademas, la inmutabilidad de los registros y la capacidad de rastrear los productos

gue genera una mayor confianza entre los actores involucrados.
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Abstract

This research work focuses on proposing a competitiveness model based on BlockChain
technology in a supply chain oriented to secure IT processes (traceability, transparency and
immutability), focusing on the production of medicinal plants in the parish of Susudel. The
farmers of the “Luz y Sal” foundation, who are mostly elderly farmers, grow plants in
greenhouses using conventional techniques, which is why this research proposes to
implement BlockChain technology. The study evaluates specific indicators obtained from a
literature review, as well as indicators proposed by the authors as shown in Table 3 and Table
4, in order to measure the behavior of the chain before and after the implementation of
blockchain. For this purpose, Vensim PLE software and System Dynamics were used as tools
for the creation of the competitiveness model. The model was validated using the case study
of the “Luz y Sal” foundation, where it was demonstrated that the implementation of
BlockChain significantly improved transparency and traceability in the supply chain. This
technology optimized the transfer of information along the chain, which facilitated flexibility to
respond to fluctuating demands. In addition, the immutability of records and the ability to trace

products generated greater trust among stakeholders.
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1. Introduccién

El presente trabajo de investigacion se centra en la elaboracion de un modelo de competitividad
mediante tecnologias innovadoras en la cadena de suministro de productos agricolas,
especificamente en el caso de la produccion de plantas medicinales en la parroquia Susudel. La
Fundacion "Luz y Sal" ha desarrollado un proyecto de produccién de plantas medicinales, donde
los agricultores de la zona en su mayoria son personas de la tercera edad, cultivan estas plantas
en invernaderos con sistemas de riego y técnicas de cultivo convencionales. Sin embargo,
mediante la implementacion de tecnologias innovadoras se busca mejorar los sistemas de
gestion de la cadena de suministro y promover una cultura de asociacion entre los agricultores y

las empresas que procesan plantas medicinales para productos derivados.

Para esta investigacion se propuso la implementacion de tecnologias BlockChain en la cadena
de suministro de plantas medicinales en la parroquia Susudel. Se utilizaron los indicadores
especificos de las tablas 3 y 4 para evaluar la eficiencia y la transparencia en la cadena de
suministro antes y después de la implementacion de la tecnologia BlockChain. El objetivo es
determinar si la implementacién de esta tecnologia puede mejorar la eficiencia y la transparencia
en la cadena de suministro, y si puede ayudar a aumentar la cuota de mercado de los productores

de Susudel.

Los autores de este trabajo incluyen varios factores clave de la cadena de suministro
agroalimentaria, como la logistica, la flexibilidad de la organizacion, la seguridad del producto, su
calidad, la sostenibilidad, la disponibilidad de informacion y el rendimiento. Con el objetivo de
resaltar la importancia de una gestién eficiente de la cadena de suministro, se propone la
implementacién de la tecnologia BlockChain. Esta tecnologia busca lograr un mayor control
sobre la produccion de plantas medicinales y promover un intercambio efectivo de informacion

entre las partes interesadas.

En su investigacion Treiblmaier (2018) describe como la implementacion de tecnologias como
BlockChain puede ser una solucion efectiva para mejorar la transparencia y la eficiencia en la
cadena de suministro. Mientras que para Bumblauskas et al. (2020) la inmutabilidad de los
registros y la trazabilidad de los productos permiten una mayor confianza entre los actores
involucrados, lo que a su vez mejora la gestion de inventarios y minimiza el riesgo de exceso o
faltante de productos. Ademas, la tecnologia BlockChain puede ayudar a combatir practicas
fraudulentas y falsificaciones de productos, lo que es fundamental para mantener la confianza

del consumidor.
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La cadena de suministro de productos agricolas es un proceso complejo que involucra varios
actores, desde la produccion hasta la venta final. Para Meidute-Kavaliauskiene,l., et al.(2021) los
distribuidores, mayoristas y minoristas juegan un papel fundamental en este proceso, ya que son
los encargados de movilizar el producto entre los actores y de realizar las ventas. Sin embargo,
la falta de transparencia y la ausencia de sistemas de gestion de produccion pueden llevar a
problemas en la cadena de suministro, como la pérdida de productos durante el transporte o la

venta de productos no aptos para el consumo.

En este contexto, para Kamble (2019) la implementacion de tecnologias innovadoras como la
BlockChain puede ser una solucion efectiva para mejorar la eficiencia y la transparencia en la
cadena de suministro. La tecnologia BlockChain en combinacién con el internet de las cosas
(loT) puede ayudar a los actores involucrados a tener acceso a informacion en tiempo real sobre
las condiciones de crecimiento de las plantas medicinales, lo que permite una mayor confianza
en la calidad de los productos. Ademas, en la investigacion de Gomez y Prenafeta (2023) los
autores analizan que la inmutabilidad de los registros y la trazabilidad de los productos permiten

una mayor eficiencia en las auditorias y minimizan el riesgo de exceso o faltante de productos.

Dentro de una cadena de suministro es importante identificar los puntos donde sea necesario
cuantificar alguna variable, de esta manera se permite a la organizacion medir, evaluar y mejorar
continuamente los procesos dentro de cada eslabén de una cadena de suministro. En un estudio
realizado por Morella, Lamban, Royo y Sanchez en 2021 sobre la aplicacién de las tecnologias
4.0 en una cadena de suministros de productos agricolas se categorizan los indicadores claves
de rendimiento de la siguiente manera, transporte y logistica, consumo energético, rendimiento,
flexibilidad, responsabilidad, calidad, seguridad del producto, sostenibilidad, entre otros, estos
indicadores pueden ser implementados con tecnologia BlockChain para el conocimiento de las

partes interesadas a lo largo de la cadena de suministros.

2. Problemaéatica

Para Garcia (2020), la direccion en la que se mueven las cadenas de suministro actuales, donde
surgen diversas demandas de los clientes, como la necesidad de informacién de productos
transparente y segura, cree que la adopcién de la tecnologia BlockChain sera necesaria en las
operaciones comerciales en los proximos afios. Esta adopcion traerd consigo cambios
significativos que permitiran optimizar las actividades dentro de la cadena, lo que se traducira en
una mayor capacidad para satisfacer las necesidades. Cole (2019) propone en su investigacion

gue esto es posible gracias al control total de la informacion en toda la cadena, lo que garantiza
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su fiabilidad y rapidez. Como resultado, los procesos de flujo de materiales se pueden optimizar

mediante la gestién y la utilizacién eficaces del flujo de informacion.

En este contexto, la cadena de bloques es una base de datos que puede ser utilizada por un
gran namero de personas de forma descentralizada con el fin de conseguir una transferencia de
informacioén transparente y segura, lo que permite el almacenamiento de informacion de forma
inalterable y organizada. En la investigacion de Retamal et al. (2017) se analiza el caso del
bitcoin, la informacion adjunta a la cadena de bloques es accesible al publico y cualquier usuario
de la red puede verla en cualquier momento. Solo se puede incluir nueva informacion en la
cadena de bloques si existe un consenso entre la mayoria de los participantes. Después de un
periodo de tiempo especifico, se puede suponer que la informacion agregada en un bloque se

vuelve inalterable (inmutabilidad).

La tecnologia BlockChain tiene diversas aplicaciones, destacandose la moneda digital Bitcoin,
gue es descentralizada y no puede ser controlada por nadie. En su investigaciéon Retamal y Tapia
(2017) comentan que los gobiernos y los bancos centrales no tienen influencia sobre ella, lo que
garantiza su independencia. Esta es la principal caracteristica que la diferencia de otras monedas
convencionales es su independencia de un organismo central. Otra aplicacion de esta tecnologia
son los Smart Contracts que permiten realizar el intercambio de dinero, propiedades, activos o
cualquier activo valioso de manera sencilla, evitando los gastos asociados a los servicios de los
intermediarios y sin revelar ninguna informacion confidencial sobre las partes involucradas y/o la
naturaleza de la transaccion (Navarro, 2017). Entre otras aplicaciones se encuentran las patentes
y los registros de propiedad, la descentralizacién de los expedientes médicos (Chen, 2018), el
internet de las cosas (loT) (Lin, 2018), votos electrénicos (Tas, 2020), ecommerce (Liu, 2020),

cadena de suministros (Kamble, 2019), entre otras.

En la era digital actual, la gestion eficiente de la cadena de suministro es crucial para el éxito de
las empresas en un mercado globalizado y dinamico. En este contexto, la tecnologia BlockChain
ha surgido como un impulsor fundamental para la transformacion de la cadena de suministro.
Originalmente creada como la infraestructura subyacente para las criptomonedas, BlockChain
ha demostrado su potencial revolucionario para optimizar los procesos logisticos y mejorar la

transparencia en toda la cadena de suministro.

Para Kamilaris, Fonts y Prenafeta (2019) la incorporacion de BlockChain a la cadena de

suministro introduce una capa de confianza y seguridad, ofreciendo un registro inmutable y
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transparente de las transacciones. Este fendmeno no solo simplifica la gestion de la cadena de
suministro, sino que también crea nuevas oportunidades de trazabilidad, autenticidad del

producto y eficiencia operativa.

La investigacion realizada por Manobanda (2021) analiz6 la ejecucién de un modelo piloto para
la gestidn de la cadena de suministro mediante la tecnologia BlockChain. Los sistemas actuales
de gestion de la cadena de suministro carecen de claridad y generan irregularidades en la
documentacion. La propuesta del estudio sugiere la aplicacion de la tecnologia BlockChain para
establecer un sistema de gestion de la cadena de suministro inequivoco y rastreable. El modelo
se crea mediante un diagrama de procesos y requiere la colaboracion de varias partes
interesadas, como mayoristas, minoristas, proveedores de servicios logisticos y operadores de

infraestructura.

Al momento de utilizar esta tecnologia existe limitaciones entre las partes interesadas que Chen
(2017) en su investigacion las define como la falta de confianza, la causa fundamental radica en
tres desafios que enfrenta el mecanismo tradicional de confianza centralizado: los intereses
propios de los miembros de la cadena de suministro, la asimetria de la informacién en los
procesos de produccion y los costos y limitaciones de las inspecciones de calidad. Los intereses
propios de los miembros de la cadena de suministro se refieren al hecho de que cada miembro
de la cadena de suministro tiene sus propias metas y objetivos, lo que puede no alinearse con el

objetivo general de garantizar la calidad en la cadena de suministro.

En su publicacion sobre un modelo de negocio sostenible basado en la techologia BlockChain,
Mercuri (2021) afirma que la implementacion de la tecnologia BlockChain puede aumentar el
nivel de transparencia y sostenibilidad en las cadenas de suministro globales, mitigando asi
problemas como las actividades fraudulentas, la contaminacion, las violaciones de los derechos
humanos y las ineficiencias. Ademas, en el estudio de caso de la empresa Devoleum del sector
agroalimentario, se demostré que la tecnologia BlockChain puede mejorar la trazabilidad y la
seguridad, al tiempo que reduce los costos de transaccion y el tiempo necesario para establecer
conexiones con el medio ambiente. En su investigacion Caro (2018) llega a una conclusion
similar al referirse que la tecnologia BlockChain puede utilizarse en cadenas de suministro
agroalimentarias gracias a que esta permite crear registros transparentes, inmutables y

auditables.
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Yiannas y Liu (2017) en su investigacion encontraron que Walmart esta utilizando la tecnologia
BlockChain para mejorar la seguridad alimentaria en su cadena de suministro, con exitosos
programas piloto para carne de cerdo en China y mangos en América, reduciendo el tiempo de
seguimiento y aumentando la transparencia. La compafiia planea invertir 25 millones de délares

en cinco afos para investigar la inocuidad alimentaria global.

Pomarico (2022) en una investigacion sobre la industria cafetera colombiana sugiere que la
integracion de la tecnologia BlockChain puede mejorar la eficiencia de las operaciones de la
cadena de suministro y ofrecer a los clientes capacidades de seguimiento de los productos a
través de contratos inteligentes e loT (Internet of Things). Ademas, esta revision sistematica de
la literatura enfatiza la necesidad de la automatizacién y la productividad en el sector agricola

para mantener la competitividad.

De manera similar, el objetivo del estudio de Vélez (2023), es analizar la cadena de suministro
de aguacates en Colombia. El estudio tiene como objetivo examinar cémo la implementacion de
la tecnologia BlockChain puede mejorar la gestion de esta cadena de suministro. El estudio esta
alineado con la necesidad de que Colombia adopte las tecnologias de la Industria 4.0. El estudio
subraya la importancia de utilizar un modelo de cadena de bloques que pueda optimizar la

adquisicion de materias primas y productos.

Estos casos de estudio sirven como evidencia de que la tecnologia BlockChain tiene el potencial
de mejorar la gestion sostenible de la cadena de suministros agroalimentaria y la trazabilidad de
los productos. Zhang (2019) indica la tecnologia ofrece funciones de descentralizacion,
seguridad, inmutabilidad y contratos inteligentes, segin una revision sistematica de la literatura

sobre la adopcién de la cadena de blogues en la cadena de suministro de alimentos.

Duan et al. (2020) concluyen en su investigacion que la tecnologia BlockChain tiene el potencial
de mejorar la gestion sostenible de la cadena de suministro de alimentos y la trazabilidad de los
productos agroalimentarios, pero aln existen desafios que deben abordarse antes de que pueda
ser ampliamente adoptada en la industria alimentaria, los autores destacan cinco desafios
potenciales en el uso de BlockChain en la cadena de suministro de alimentos, incluida la falta de
una comprension mas profunda de la cadena de bloques (Treiblmaier, 2018), las dificultades
tecnoldgicas (Min, 2019), la manipulacién de datos brutos(Wang et al., 2019), las dificultades
para incorporar a todos los interesados (Perboli et al, 2018) y la deficiencia de

regulaciones(Chang et al., 2019).
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Kamilaris et al. (2019) en su investigacion explica que, si bien las cadenas de bloques tienen el
potencial de conectar cadenas de suministro globales complejas, la infraestructura de
informacion requerida para operar y mantener el sistema puede dificultar el acceso de nuevos
usuarios. Adicionalmente, existe una falta general de conciencia y habilidades en la tecnologia

BlockChain y las plataformas de capacitacién para BlockChain siguen siendo limitadas.

3. Objetivos
3.1.1. Objetivo General

¢ Proponer un modelo de competitividad basado en la tecnologia BlockChain en una cadena
de suministros orientada a los procesos informaticos seguros: trazabilidad, transparencia e

inmutabilidad
3.1.2. Objetivos Especificos

o Establecer el nivel de interés que existe por parte de las empresas en adquirir la tecnologia
BlockChain.

e Estudiar los atributos de trazabilidad, transparencia e inmutabilidad de la tecnologia

BlockChain como ventaja competitiva.

¢ Determinar la relacién entre los indicadores de trazabilidad transparencia e inmutabilidad
orientado como ventaja competitiva.

¢ Validar el modelo de competitividad de la tecnologia BlockChain como ventaja competitiva
en una cadena de suministros orientada a los procesos informaticos seguros a través del
software Vensim PLE.

4. Marco teorico
4.1. Cadena de suministros agroalimentaria

Kamilaris et al. (2019) en su articulo menciona que una cadena de suministros agroalimentaria
es un sistema con diferentes actores involucrados donde todo este sistema contiene las etapas

involucradas con la produccion, venta, distribuciéon y consumo de productos de origen agricola.

En la Figura 1, se puede apreciar cada uno de los actores de la cadena de forma secuencial para
tener una idea de cémo es el flujo de un producto desde el proveedor de las semillas hasta el

consumidor final:
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CADENA DE SUMINISTROS AGROALIMENTARIA

Hp "} ‘

E R B4 852 M
DISTRIBUIDOR PRODUC[% DISTRIBUHJ> MINORISTA CLIENTE

Figura 1. Cadena de Suministros Agroalimentaria. Imagen adaptada de: Kamilaris, A., Font, A., & Prenafeta Boldu, F. X. (2019). EI
auge de la tecnologia Blockchain en la agricultura 'y las cadenas de suministro de alimentos.
https.//www.researchgate.net/publicati

PROVEEDOR AGRICULTOR

Una descripcién de los actores de una versidn simple de una cadena de suministros

agroalimentaria es:

Proveedor: persona o entidad que se encarga de proporcionar los insumos necesarios al
agricultor para la produccién de los productos agricolas. Este proveedor puede ser de semillas,

elementos quimicos o fertilizantes, equipos 0 maquinaria, entre otros.

Productor/Agricultor: es la persona esencial dentro de la cadena puesto que va a ser el

encardado de la produccién de los cultivos.

Procesamiento/Industria: hace referencia a la industria que va a transformar el producto
cosechado desde su estado original en un producto terminado a través de varios procesamientos,

generalmente estos productos suelen estar empaquetados y distribuidos por lotes.

Distribuidor: es el actor encargado de movilizar el producto entre los actores a lo largo de toda
la cadena, en algunos casos los distribuidores cuentan con caracteristicas especificas para

transportar el producto para que sus condiciones no se vean afectadas.

Mayorista/Minorista: estos actores juegan un papel fundamental puesto que seran los
encargados de poner en disposicién el producto para los consumidores es decir son los

encargados de realizar las ventas del producto terminado.

Cliente: es el usuario final de la cadena de suministro. Los consumidores son los individuos que
van a comprar el producto, sus preferencias o demandas afectan a toda la cadena desde la

produccién hasta las ventas.
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4.2. Tecnologia BlockChain & IoT
4.2.1. ¢Qué es BlockChain?

La tecnologia BlockChain tuvo su aparicion 1991, pero fue hasta 2008 cuando su popularidad y
conocimiento se hizo notoria con la llegada del bitcoin es por lo que generalmente cuando se
habla de BlockChain se la asocia directamente con las criptomonedas, se llegd a proyectar que
la demanda de dicha tecnologia para el 2022 seria requerida en varios mercados con el financiero
y cadena suministros (Subirana, 2018).

BlockChain es una serie de bloques que se encuentran conectados entre si, cada uno de estos
blogues contienen cierta cantidad de informacién tanto como el usuario de la tecnologia lo desee
esta informacion a su vez puede ser compartida con todos los participantes usuarios. La
importancia de BlockChain radica en que dichos bloques son disefiados para evitar la
modificacion o manipulacion de los datos o informacion una vez que hayan sido publicados, es
por ellos que la Unica forma de corregir una determinada informacién es cargar la informacion
correcta en el bloque posterior al original que tiene la informacion incorrecta. En otras palabras,
esta tecnologia es un libro digital compartido de caracter inmutable que contiene historicos de

informacion irrefutable (Gallardo, 2018).

4.2.2. Funcionamiento de la tecnologia BlockChain

4.2.2.1. ¢Cbmo trabaja BlockChain?

Manobanda (2021) en su investigacion expresa que se debe entender que el conjunto de
usuarios que participan dentro de la cadena seran los encargados de afiadir a la cadena de

bloques todo el conjunto de transacciones que se produzcan.

Esta base de datos Pala GUardaring on
Se genera una base de distribuida contiene gharcarinomacs
datos distribuida entre los transacciones firmadas er:‘ la pase dle datos se
nodos participantes en la :> con criptografia de clave ::> aplicara un algoritmo de
red esto se denomina una pablica, permitiendo de consenso:a gjecutar por
cadena de bloques esta forma identificar el los nodos de Ia cadena
que actuan como mineros

acceso de la informacion

Cuando se resuelva el
Cada uno de los bloques problema matematico de

5 ifi R
La lranssagl((:r:E SSI ;/en cay <:] contiene las transacciones C: mineria por cada nodo se
) firmadas emitira el bloque obtenido

al resto de nodos

Figura 2. Funcionamiento de BlockChain. Imagen adaptada de: Manobanda, C. (2021). Implementacion de un modelo piloto
para la gestion de la cadena de suministros utilizando BLOCKCHAIN. https://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/8273
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Preukschat (2017) indica que BlockChain es adecuada en entornos donde sea necesario la
revision y almacenamiento de datos de forma creciente y ordenada en tiempo real, es por lo que

en esta tecnologia destaca 3 funciones principales con respecto a los datos:

¢ Almacenamiento de datos: los datos van a estar almacenados en la serie de bloques
con los que cuente la cadena.

e Transmisidon de datos: se logra a través de la red que une los bloques.

e Confirmacion de datos: se logra mediante un consenso entre los participantes de la
cadena de bloques mediante un proceso transparente de validacion de las nuevas
entradas.

4.2.3. Atributos de la tecnologia BlockChain como ventaja competitiva

Para Borrero (2019), el manejo de la informacion y datos en una cadena de suministros
representa dificultades y desafios, ya que generalmente las partes involucradas suelen ser muy
numerosas y en la mayoria de los casos estan ampliamente dispersas, lo que genera que se
tenga flujos de informacién que son poco transparentes y confiables en cuanto al producto.
Fuertes (2018) BlockChain posibilita que una cadena de suministros sea mas dinamica en cuanto
a la circulacion de informacion entre todos los actores de la cadena, generando un conjunto de

ventajas a través de atributos que la tecnologia puede ofrecer como:

| Atributos

Y Y

Inmutabilidad ] Eficiencia en la |Descentralizaciﬁn|
gestion de inventario

Y
Colaboracion y
visibilidad

| Trazabilidad ] | Transparencia]

Rastreabilidad
de origen

Sequridad de
datos

Cumplimiento
narmatno

mejoradas

Figura 3. Atributos de la tecnologia BlockChain como ventaja competitiva. Imagen adaptada de: Fuertes Paniagua, S. (2018).
Implementacion de la tecnologia Blockchain a entidades del tercer sector [Universitat Politécnica de Catalunya].
https://upcommons.upc.edu/

Castillo (2019) en su investigacion menciona que de los diferentes atributos que ofrece la
tecnologia BlockChain a una cadena de suministros agroalimentaria y a los diferentes actores
gue la componen, se destacan la transparencia, trazabilidad e inmutabilidad. Garcia (2020) indica

gue los Ultimos tiempos, la informacién relacionada con los alimentos ha adquirido una
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importancia significativa entre los consumidores, quienes cada vez demandan mas detalles
especificos y exactos sobre el origen y el proceso productivo de los alimentos que consumen,
proporcionar informacion precisa a los consumidores y también al resto de los actores de la

cadena puede generar una ventaja competitiva.

A continuacién, se describe los atributos de trasparencia, trazabilidad e inmutabilidad como

ventaja competitiva para una cadena de suministros:

4.2.3.1. Trasparencia como ventaja competitiva para las cadenas de

suministro agroalimentarias

La transparencia dentro de una cadena de suministros hace referencia a la completa visibilidad
de la informacion relevante en todos los niveles de la cadena desde la produccién hasta la fase
final. Una cadena de suministros que tiene transparencia a causa de BlockChain tiene un sistema
compartido de informacion de datos claves inalterables donde cada uno de los actores
involucrados (proveedores, fabricantes, distribuidores, minoristas y consumidores) dentro de la

cadena pueden llegar a acceder en cualquier momento a esta informacién (Aguayo, 2019).

Gbmez Hernandez et al. (2023) en su estudio menciona que la falta de transparencia afecta
notablemente al desempefio de una cadena de suministros generando confianza entre los
colaboradores, flujo de trabajo ineficientes y alta vulnerabilidad a las falsificaciones o fraude, es

por ello que tener una cadena de suministros transparente puede tener diferentes ventajas como:

¢ Confianza: la divulgaciéon de la informacion de manera transparente entre los diferentes
actores de la cadena contribuye a generar credibilidad en los procesos y procedimientos
gue se llevan y sobre todo a construir relaciones mas fuertes entre las partes

involucradas.

e Eficiencia Operativa: al compartir la informacion sobre los tiempos de entrega, cantidad
de inventario y producto defectuoso, entre otros. Los participantes de una cadena de
suministros pueden planificar de mejor manera sus actividades y mejorar el flujo de

trabajo.

e Responsabilidad social: la transparencia en una cadena de suministros asegura que los
consumidores estén interesados en comprar 0 apoyar productos que involucren

procedimientos éticos, responsables y que cuiden el medio ambiente
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¢ Resolucion de problemas: el tener informacion visible sobre el estado de un producto a lo
largo de los diferentes niveles de una cadena de suministros ayuda a que en caso de

ocurrir un problema el mismo pueda ser identificado y solucionado de forma inmediata.

4.2.3.2. Trazabilidad como ventaja competitiva para las cadenas de

suministro agroalimentarias

La trazabilidad de un producto se define como la capacidad de rastrear de manera precisa el
movimiento y ubicacién de un bien a lo largo de la cadena de suministro. En otras palabras, la
trazabilidad hace referencia a la creacion de un historial que detalle cada paso que un producto
debe realizar desde su punto de origen hasta su destino final. Este seguimiento meticuloso
permite tener una vision de la trayectoria del producto en cualquier punto de la cadena (Sanchez,
2023).

La trazabilidad en el sector agroalimentario juega un papel esencial pues contar con sistema de

trazabilidad puede garantizar las siguientes ventajas:

o Aumentar la calidad y seguridad de un producto: permite visualizar el cumplimiento del
control y supervision de los estandares.

e Prevencioén de fraude: el rastreo continuo del origen de las materias primas o del mismo
producto a lo largo de las etapas de produccion brinda informacion valiosa que posibilita

combatir practicas fraudulentas o falsificaciones de productos.

e Ubicar los productos defectuosos de forma facil: al registrar los movimientos por los que
debe pasar un producto es mas facil y rapido determinar la ubicacion en caso de que un

producto no cumpla con las especificaciones necesarias

¢ Aumentar la confianza del consumidor: se mejora la confianza del consumidor mediante

la transparencia en cuanto al conjunto de procesos y autenticidad de los productos.

e Mejorar la gestion de inventarios: minimiza el riesgo de exceso o faltante de inventario
(Pérez, 2023).

4.2.3.3. Inmutabilidad como ventaja competitiva para las cadenas de

suministro agroalimentarias

La inmutabilidad dentro de una cadena de suministros agroalimentaria se refiere a las

caracteristicas que tienen ciertos elementos o registros que se encuentran dentro de la misma
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para no ser modificados ni alterados de ninguna manera una vez que hayan sido validados esto
se logra a través una tecnologia como por ejemplo la BlockChain (Cardenas, Aquije & Salcedo,
2023).

La inmutabilidad genere las siguientes ventajas:

e Aumenta la confianza entre los actores de una cadena puesto que las transacciones al
tener inmutabilidad reflejan la informacion de forma certera lo que hace que los actores

confien entre si.

o Eficiencia en las auditorias: al tener registros inalterables al momento de realizar una
auditoria los auditores pueden confiar en la veracidad de los datos lo que agiliza el

proceso.

e Transparencia a lo largo de toda la cadena en tanto la informacién se suba a la cadena
de blogues dicha informacién no podra eliminarse ni modificarse y estara visible para

todos los actores.

4.2.4. Casos de Implementacién de Tecnologia BlockChain

La tecnologia BlockChain se ve inmersa en muchas areas y en todas ellas ha tenido casos de
éxito que ha brindado beneficios muy favorables y el area agricola no es la excepcion, por esto

se puede mencionar algunos casos de éxito en esta area en la tabla 1.

Tabla 1. Casos de éxito de BlockChain en la cadena de suministros agroalimentaria.

Caso Descripcion

Walmart Walmart en alianza con IBM estan utilizando esta tecnologia para rastrear
a sus productos como el mango y la carne de cerdo, BlockChain al brindar
la trazabilidad de estos productos en unos pocos segundos y en tiempo
real permite identificar productos contaminados en cualquier parte a lo
largo de toda la cadena para retirarlos de una forma rapida y eficiente y
evitar que lleguen hacia el consumidor final (Rocha, G., De Oliveir, L., &
Talamini, E., 2019).

Agricorm Esta empresa chilena exportadora de fruta fresca usa la tecnologia
BlockChain para brindarles transparencia a los consumidores finales
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sobre todo rastreando el proceso de produccion de las frutas, vegetales y
otros alimentos que esta empresa exporta. La trazabilidad que se maneja
a través de esta tecnologia en Agricom es un paso a la excelencia de la
calidad para esta organizacion (Navarro & Echandia, 2022).

Carrefour Este minorista francés utiliza la tecnologia BlockChain para rastrear de
donde proviene los productos como huevos, leche, carnes y frutas. De
esta manera busca garantizar que los productos cumplan con los
estandares que sus clientes exigen que cada vez estén mas relacionados

con la ética y la seguridad de estos alimentos (Vidalon, 2018).

4.2.5. Nivel de interés existente por parte de las empresas en adquirir latecnologia
BlockChain

Luego de conocer algunos de los aspectos, caracteristicas, funcionamiento y casos de éxito de
la tecnologia BlockChain es relevante también analizar el interés de las empresas por adquirir
esta tecnologia por lo que se realiz6 una revision exhaustiva sobre investigaciones que permitan

brindar informacion sobre el tema en investigacion.

Segun Tokkozhina et al. (2022) en su investigacion mencionan que las empresas que tiene largas
cadenas de suministros estan interesadas en probar la tecnologia BlockChain con el propésito
de monitorear la trazabilidad de sus productos sensibles a fin de aumentar la eficiencia y disminuir

la friccion que puede existir entre los actores a lo largo de toda la cadena de suministros.

Cada vez mas empresas se encuentran adquiriendo la tecnologia BlockChain con la finalidad de
ser mas competitivas frente a sus competidores directos y no quedarse rezagadas, la gestion de
los inventarios y de las materias primas es una de las principales razones de la adopcién de esta
tecnologia ya que hace que estos procesos se vuelven mas simples y eficientes, empresas de
todas las areas estan adquiriendo esta tecnologia desde industrias como Walmart, Nestlé hasta

industrial de la moda (Recent Advances In Blockchain Technology, 2023).

Allende (2018) menciona en su investigacion que desde el 2008 cuando Bitcoin adopto la
tecnologia BlockChain el interés por la misma ha crecido de forma exponencial, el interés por
esta tecnologia es de forma global para todas las areas puesto que ofrece soluciones en diversos
campos, en los Ultimos afos las grandes empresas ha despertado el interés donde intentan
obtener soluciones con el uso de la cadena de bloques que ofrece esta tecnologia, pero ademas
también el interés se ha visto reflejado en instituciones gubernamentales e organizaciones

internacionales.
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4.2.6. Interaccion BlockChain & IoT

426.1. ¢QuéesloT?

El funcionamiento del 10T se basa en la interconexion de dispositivos a través de internet,
permitiéndoles recopilar, enviar y recibir datos. Los dispositivos I0T estan equipados con
sensores que les permiten capturar informaciéon del entorno, como temperatura, humedad,
ubicacion, entre otros. Esta informacion es luego transmitida a través de una red, donde puede
ser procesada y analizada para obtener insights relevantes. Ademas, el 0T también implica la
capacidad de los dispositivos para actuar en base a los datos recopilados, lo que permite la
automatizacion de procesos y la toma de decisiones en tiempo real. Por ejemplo, en agricultura,
los dispositivos 10T pueden activar sistemas de riego automaticamente cuando detectan
condiciones de sequia. En logistica de una cadena de suministro, pueden enviar alertas sobre

desviaciones en la cadena de frio de productos perecederos (Ben Daya et al., 2020).

El IoT tiene un gran potencial para transformar el sector de la agricultura y logistica. En la
agricultura, el 10T se puede utilizar para monitorear y controlar de forma remota las condiciones
ambientales, el riego y la fertilizacion de los cultivos, lo que puede aumentar la eficiencia de la

produccién y optimizar el uso de recursos (Ding et al., 2020).

Para Huerta et al. (2021) la implementacion de soluciones de 0T en estos sectores puede
conducir a una toma de decisiones mas agil y precisa, reducir los costos operativos y mejorar la
calidad y seguridad de los productos. El uso de sensores, dispositivos conectados y analisis de
datos en tiempo real puede proporcionar informacion valiosa para optimizar los procesos y

aumentar la productividad en la agricultura y la logistica de una cadena de suministro.
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Figura 4. Dispositivos y aplicaciones de loT en Agricultura. Imagen adaptada de: Lima, G.C. et al. (2020). Agro 4.0: Enabling
Agriculture Digital Transformation through IOT. *Revista Ciéncia Agronémica*, 51(5). https://doi.org/10.5935/1806-
6690.20200100.

Para Gupta (2020) una de las principales ventajas de utilizar la red de 10T en la agricultura es el
monitoreo remoto de las caracteristicas de la ilustracion 4, que permite a los agricultores observar
las condiciones ambientales y el estado de los cultivos desde cualquier lugar. Para Bothe et al.
(2019) los sensores de loT ofrecen un control mas preciso del riego y la fertilizacion, lo que
permite una utilizacion mas eficaz del agua y los nutrientes y, en consecuencia, mejora el
rendimiento de los cultivos. Por Ultimo, la capacidad de anticipar los problemas es vital para una
gestion correcta de los invernaderos. La recopilacién continua de datos permite la deteccién

temprana de posibles problemas, lo que facilita una respuesta rapida para minimizar las pérdidas.

A pesar de sus ventajas, la creacion de una red de IoT en la agricultura presenta varios
inconvenientes notables. En su investigacion Perboli et al. (2018) expone que uno de los
principales desafios es el costo inicial, ya que la compra de sensores, dispositivos de
comunicacion y software especializado puede requerir un compromiso financiero sustancial por
parte de los agricultores. Ademas, la eficiencia de lared de IoT depende en gran medida de tener
una conexion a Internet confiable, lo que puede resultar problematico en areas rurales o aisladas

con conectividad limitada (Saberi et al., 2019).

4.2.7. Integracion de latecnologia BlockChain & 10T en laindustria agroalimentaria

La integracion de la tecnologia BlockChain con el Internet de las cosas en la industria

agroalimentaria ha ganado interés debido a su potencial para mejorar la transparencia, seguridad
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y eficiencia en la cadena de suministro de alimentos (llustracion 5). Al integrar el 10T con
BlockChain, los datos recopilados de los dispositivos y sensores en la agricultura, como la
temperatura de almacenamiento, la humedad, y la ubicacién de los productos, pueden ser

registrados de manera segura en la cadena de bloques (Cole, 2019).

Esta integracion puede mejorar la trazabilidad de los alimentos, permitiendo a los consumidores
conocer el origen de los productos y garantizar su autenticidad. Ademas, al utilizar contratos
inteligentes en la tecnologia BlockChain, se pueden automatizar los procesos de pago y
verificacion de la calidad de los productos, lo que agiliza las transacciones y reduce los costos
en la cadena de suministro (Mahyuni et al., 2020).
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Figura 5. Funcionamiento general de tecnologia loT en Agricultura. Imagen adaptada de: Gupta, M., Abdelsalam, M.,
Khorsandroo, S., & Mittal, S. (2020). Security and Privacy in Smart Farming: Challenges and Opportunities. *IEEE Access*, 8,
34564-34584.

4.2.8. Casos de implementacién de Tecnologia BlockChain & loT
A continuacién, en la tabla 2 se presentan casos en los que la aplicacion de la tecnologia
BlockChain y el Internet de las cosas han generado mejoras significativas en la trazabilidad,

seguridad y eficiencia operativa, la versatilidad de estas tecnologias dentro de una cadena de

suministros ha resultado en una diversidad de aplicaciones como las propuestas a continuacion.

Tabla 2 Casos de Implementacion de Tecnologia BlockChain & 10T

Caso Descripcion
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Genomix La empresa GENOMIX, especializada en la producciéon de cafiamo y CBD, en

colaboracion con la Universidad de Alicante, ha llevado a cabo la implementacion de
estas tecnologias en sus procesos de adquisicion de semillas de cannabis, cultivo y
control de calidad. El objetivo principal es mejorar la trazabilidad de sus productos,
rastreando su origen y verificando su autenticidad. Ademas, se realiza la supervision
y control de las condiciones ambientales en tiempo real y de forma remota
(Ferrandez et al., 2022).

Fondo Mundial de la | Existe una aplicacion poco conocida de esta tecnologia en colaboracién con el

Naturaleza (WWF) vy | Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) y TraSeable, la empresa encargada de
TraSeable implementarla. Su objetivo es detener la pesca ilegal de atiin en el océano Pacifico.
El proyecto se centra en la utilizacion de codigos RFID para la trazabilidad de los
atunes a lo largo de su cadena de suministro. Se espera que estas tecnologias
ayuden a fortalecer la transparencia del producto y proporcionar una trazabilidad
completa en la cadena de suministro (Visser & Hanich, 2018).

Se puede encontrar mas casos de estudio en donde su aplicacion resulto ser beneficiosa para el
control y supervision de aspectos dentro de la cadena de suministros, en esta investigacion se
describieron casos centrados a la produccion y distribucidon de alimentos, sin embargo, estas
tecnologias estan siendo utilizadas alrededor del mundo en diversas aplicaciones, desde
sistemas de gestién de informacion de expedientes clinicos (Hossein, 2021) hasta sistemas de

gestién educativos (Surendran, 2020).

4.3. Diagrama Causal y Forrester

Vensim PLE (Personal Learning Edition) proporciona una plataforma sélida y adaptable que
permite modelar y simular sistemas dinamicos complejos, lo cual es crucial para examinar los
diferentes factores que afectan a la competitividad en el entorno del caso de estudio. Esta
decision se basa en la capacidad de Vensim PLE de presentar con precision las relaciones entre
las variables y sus impactos a lo largo del tiempo, proporcionando asi una comprension integral

de los mecanismos que mantienen la competitividad en el contexto estudiado.

Los diagramas de Forrester son una herramienta grafica que permite modelar y visualizar
sistemas dinamicos complejos, representando variables y flujos, identificando bucles de
retroalimentacién, y simulando la dinamica del sistema a través del tiempo. Un diagrama de
Forrester tiene como requisito la elaboracién de un diagrama causal para establecer relaciones

causales entre las variables (Forrester, 1961).
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4.4. Conocer los modelos de competitividad

Teece, Pisano y Shuen en 1997, discuten sobre las capacidades dinamicas de una empresa y
su papel en la gestion estratégica, definen que las capacidades dinamicas como la habilidad para
integrar, construir y reconfigurar sus recursos en respuesta a un entorno cambiante, son

caracteristicas clave que generan una ventaja competitiva.

La tecnologia BlockChain facilita la gestion de estas caracteristicas dinamicas a la cadena de
suministros, esta tecnologia al ser innovadora requiere que la empresa desarrolle capacidades
dindmicas para adaptarse a los cambios, integrando la tecnologia a los procesos es posible tener
un intercambio de informacion eficaz entre Agricultor y Productor con el fin de hacer a la cadena

de suministros mas dinamica y flexible.

En su publicacién de 1993, Peteraf destaca que los recursos y capacidades internas de una
empresa son fundamentales para alcanzar una ventaja competitiva sostenible. Identifica los
recursos clave que pueden generar y mantener esta ventaja a largo plazo, resaltando los

conceptos de singularidad, inmutabilidad y capacidad de explotacion de estos recursos.

La investigacion de Peteraf sobre la tecnologia Blockchain resulta relevante para su integracion
en la cadena de suministros como ventaja competitiva. La tecnologia Blockchain propuesta en
esta investigacion, como un recurso innovador, puede potenciar dicha ventaja al mejorar la
eficiencia y seguridad. Al alinearse con principios como rareza e inmutabilidad, esta tecnologia

puede fortalecer la posicion de la empresa en el mercado.
5. Metodologia

La metodologia trazada para la realizacion del modelo de competitividad se aprecia en la

siguiente ilustracion 6.
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Recopilacion Definicion de los Recopilacion de
de informacion actores de |a cadena informacion
FASE 1 del caso de de suministros relevante mediante
estudio agroalimentaria encuestas
Recopilacion bibliegrafica y Determinacion de Disefio y ejecucion
seleccion de los valores iniciales y Propuesta de de los diagramas
FASE 2 indicadores imprescindibles constantes para los escenarios mediante el uso del
para &l modelo o de simulacicn :
los indicadores software Vensim PLE

Analisis de los Comparacion de Elabaoracion de

resultadaos y del los resultados modelo de
FASE 3 comporiamienio de para los dos competitividad

los indicadores ESCENanos propuesto

Figura 6. Metodologia de la investigacion. Autoria Propia

5.1. Fase 1. Recopilacion de Informacién
5.1.1. Descripcion del caso de estudio

En la parroquia Susudel la Fundacién “Luz y Sal” se encuentra desarrollando un proyecto de
produccién de plantas medicinales, entre las que se encuentran el ataco, hierba luisa, hierba
buena, menta, orégano, escancel, cedr6n, manzanilla, entre otras plantas medicinales. Los
agricultores de Susudel que en su mayoria son personas de la tercera edad son los encargados
de producir las plantas medicinales en 3 invernaderos ubicados a distintas alturas, el primero y
mas bajo se encuentra en las coordenadas (-3.404280,-79.184986), el segundo intermedio en
las coordenadas (3.411291, -79.19545) y el tercero y mas alto en las coordenadas (-3.400510, -
79.194504), estos invernaderos cuentan con sistemas de riego y técnicas de cultivo
convencionales, en la actualidad no se utilizan sistemas de gestion de produccién ni se lleva un

registro del estado de los invernaderos ni de la venta de los productos.

De la investigacion de Tapia y Tigre (2024) se puede obtener que la siembra de las plantas
medicinales se adquiere las plantas de viveros ubicados en la parroquia de San Joaquin, y se
las transporta hacia el caso de estudio, para la siembra no es necesario ningin otro aditivo, sin
embargo, los agricultores nutren el suelo con abono de gallina o con cascara de arroz. La siembra
se realiza cuando se encuentra necesario afiadir otro tipo de planta medicinal, en las parcelas de
los invernaderos se puede encontrar con mayor frecuencia hierba buena, hierba luisa, menta y
ataco, mientras que el orégano al no ser tan demandado por los productores no representa una

ocupacién considerable.

Los agricultores realizan el cuidado de las plantas de manera periddica, cumpliendo funciones

de activar el sistema de riego por cierto periodo de tiempo, la revisién de caracteristicas como
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presencia de insectos u hongos también es realizada de manera periddica, sin embargo, existe

presencia constante de plagas que afectan parcialmente los invernaderos (Tapia & Tigre, 2024).

La cosecha de las plantas medicinales se realiza cuando los agricultores, basados en su
experiencia, consideran que es tiempo, en ese momento los agricultores se contactan con el
productor y le informan sobre la disponibilidad de productos y este confirma los productos que
requiere, los agricultores deberan cumplir con las especificaciones de calidad que el productor
sefiale, por ejemplo, se solicita que las plantas no tengan ningun olor fuerte proveniente de

desechos o de combustibles.

La orden es enviada en transporte terrestre hacia el productor que en este caso es La Paceiiita
y se encarga de procesarla, comenzando por un proceso de secado en camaras de calor,
después de este proceso se tritura las plantas y se enfunda en las distintas presentaciones del

producto (llustracion 7).

COSECHA
4 DE LA
E HORCHATA
=
=
Q
14 DISTRIBUCION DE
Q LA HORCHATA
<
SECADO DE LA
HORCHATA
&
=
8 TRITURADO DE LA
Fat HORCHATA
[e]
o
o
ENFUNDADO DE LA
HORCHATA

Figura 7. Diagrama de flujo del caso de estudio. Autoria propia

5.1.2. Seleccion de los actores de la cadena de suministros agroalimentaria

Para este estudio, se selecciond tres actores de la cadena de suministro agroalimentaria genérica
previamente presentada: el Agricultor, el Distribuidor y el Productor. Estos actores fueron
elegidos debido a la disponibilidad de informacion recolectada previamente, la cual sera
fundamental para desarrollar el modelo de competitividad a través del software Vensim PLE. La
informacién recolectada ayud6 a determinar el conjunto de indicadores y las l6gicas que se

utilizaron en el modelo de simulacién.
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Es importante mencionar que, en este caso de estudio realizado en la Fundacion “Luz y Sal”, el
Agricultor también cumple las funciones de Distribuidor, siendo responsable de trasladar el

producto hacia el Productor La Pacefiita.

5.1.3. Recopilacién de informacién mediante encuestas

Para el levantamiento de informacion se realizé la encuesta (Anexo A) en la ciudad de Ambato
donde participaron 8 agricultores dedicados a la comercializacion de plantas medicinales, se

obtuvieron los siguientes resultados que son de utilidad para el contexto del trabajo.

e Eltiempo de cosecha de las plantas medicinales es de 3 a 4 meses.

e Cuando se realiza la venta al productor esta empresa compra la totalidad de la cosecha, sin

embargo, ha existido ocasiones en las que no compran la totalidad y el producto perece.

e El precio por kilogramo de producto varia desde los $0,2 a los $0,5, en nuestro caso de

estudio se recopilé informacion del precio de venta resultando un $0,30/kg.
e La cantidad de producto cosechado depende de las condiciones de cada agricultor.
¢ Ninguno de los agricultores indica que maneja inventarios de seguridad.

e Los agricultores en su gran mayoria no tienen ni utilizan ningun tipo de sistema de gestion
documental, un agricultor comenta que, aunque tenga un documento para llevar un registro

no lo utiliza.

e Los agricultores comentan que de manera general se mantiene un inventario ya sea en sacos
0 protegidos en invernaderos y que la venta es inmediata después de ser cosechado el

producto.
¢ De manera general los agricultores no realizan un proceso de secado en los productos.

e Latotalidad de los agricultores encuestados comenta que al momento de realizar la venta la

empresa productora compra la totalidad de la cosecha.

e Los agricultores comentan que aproximadamente existe una pérdida de 15% en la etapa de

cosecha de productos.

Las encuestas fueron realizadas en la ciudad de Ambato debido a la existencia de una mayor

cantidad de agricultores, los participantes fueron seleccionados tomando en cuenta los productos
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cultivados y buscando que sean similares a los cultivados en Susudel donde se ubica el caso de

estudio.

5.2. Fase 2. Definicion de indicadores y disefio de la simulacion
5.2.1. Indicadores para cadenas de suministros

En el anexo B de este proyecto se presenta una tabla con el listado completo de los indicadores
seleccionados, ademéas se presenta las fuentes de otras investigaciones de donde fueron
obtenidos. Esta recopilacion se deriva de una revisién exhaustiva de estudios de casos similares,
en los que se identificaron los indicadores clave que han resultado pertinentes para evaluar la
problematica establecida. Los indicadores de las tablas 3 y 4 se eligieron meticulosamente,
teniendo en cuenta tanto su importancia te6rica como su aplicabilidad en nuestro contexto de
investigacion. Es importante destacar que, de entre la extensa lista, se seleccionaron indicadores
especificos en funcion de su relevancia y adecuacién a los objetivos y el alcance de la presente
investigacion, esta seleccion es presentada en las tablas 3 y 4. El proceso de seleccién se guio
por criterios como la capacidad de los indicadores para captar las dimensiones de la
competitividad en el contexto estudiado y la disponibilidad de los datos. Por lo tanto, la tabla
adjunta en el anexo B sirve como una base teérica de los indicadores utilizados en nuestra

investigacion.
5.2.2. Seleccién de indicadores para el modelo

En las tablas 3 y 4, se enlista los indicadores que se utilizaron para el modelo en el software
Vensim PLE, cada uno de estos indicadores van a representar informacién relevante por parte
del Agricultor y Productor, en las tablas se puede encontrar informacién como: definicién, las
unidades en las que se trabajan dentro de la simulacion, su caracteristica como atributo de la

tecnologia y la fuente de obtencion.

Tabla 3. Tabla de indicadores del agricultor para la simulacion. Autoria propia

Indicador Definicion Unidades Caracteristica | Fuente

Desechos Cantidad de desechos generados Ib/mes Transparencia | Ong (2021), Ballesteros
& Tellez (2018),
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Agricultor

trasportadas por accion de una
venta al productor

Trazabilidad

32
Acevedo &
Ballesteros(2021)
Capacidad Cantidad méaxima de libras que el | Ib/mes Transparencia | Ramirez &  Castro
Estimada agricultor pueden producir al mes (2014)
Méxima
Capacidad Cantidad minima de libras que el | Ib/mes Transparencia | Ramirez &  Castro
Estimada agricultor puede producir al mes (2014)
Minima
Produccion Cantidad de libras que el agricultor | Ib/mes Transparencia | Ong (2021), Martinez et
produce cada 3 meses. al. (2013), Ballesteros &
Tellez(2018)
Inventario del | Cantidad de libras que el Agricultor | Ib/mes Transparencia | Ong(2021), Ramirez &
Agricultor posee para realizar una venta Castro (2014)
Factor de | Factor que representa las libras | Adimensional | Transparencia | Factor propuesto por
pérdida del | perdidas en un mes entrevista
Agricultor
Distribucion de | Cantidad de libras que son | Ib/mes Transparencia | Ong (2021), Ramirez

(2014)

Agricultor

Auditorias  de | Cantidad de libras que se auditan Adimensional | Transparencia | Propuesto para el
existencias del modelado  por los
agricultor Trazabilidad autores de la
investigacion
Inmutabilidad
Registro Registro de informacion de las | Adimensional | Inmutabilidad Propuesto para el
inmutable del | auditorias realizadas modelado  por los
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distribucion

causa de realizar una distribucion

33
autores de la
investigacion

Ingresos del | Cantidad de dinero que ingresa al | $/mes Transparencia | Ong(2021),
agricultor agricultor a través de una venta Ballesteros(2018),
Ramirez(2014)

Precio de venta | Costo de una libra para el productor | $/libra Transparencia | Propuesto por
para el entrevista en caso de
Productor estudio
Precio de venta | Costo de una libra para el productor | $/libra Transparencia | Propuesto por
para el entrevista en caso de
mercado estudio
Gastos del | Salida de dinero a causa de una | $/mes Transparencia | Ong (2021), Ballesteros
Agricultor actividad o articulo que adquiera o (2018)

solicite el agricultor
Gasto de | Egresos a causa de movilizar una | $/km Transparencia | Propuesto por
distribucion orden pedida entrevista en caso de

estudio

Gasto de | Dinero que cuesta implementar la | $/mes Transparencia | Perboli (2018)
implementar la | tecnologia  BlockChain  desde
tecnologia BC aspectos de magquinaria como

plataformas digitales y

asesoramiento.
Distancia  de | Cantidad de kilémetros recorridos a | km/mes Transparencia | Propuesto por

entrevista en caso de

estudio
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Ganancias del | Diferencia que existe entre los | $ Transparencia | Ramirez (2014)
agricultor ingresos y egresos por parte del
agricultor
Tecnologia del | Conjunto de herramientas digitales | Adimensional | Transparencia | Ong (2021), Ramirez
agricultor sistematizadas para el tratamiento (2014)
de informacion por parte del Trazabilidad
agricultor
Inmutabilidad
Distribucion Cantidad de libras que son | Ib/mes Transparencia | Propuesto por
alterna transportadas por acciéon de una observacién en el caso
venta a una persona o entidad de estudio
diferente del productor
Ingresos del | Cantidad de dinero que ingresa al | $/mes Transparencia | (Borrero, 2019)
agricultor productor a través de una venta
(Calleja,2020)

Para la seleccion de los indicadores de la tabla 3 se pudo evidenciar que las diferentes fuentes

(Ballesteros, Martinez y Ong) coinciden en la seleccién de los indicadores de Demanda,

Produccion e Inventario, para la investigacion se han propuesto de manera equivalente el

indicador de Produccion del Agricultor, Demanda Externa y el Inventario del Agricultor y del

Productor.

Los autores de los distintos indicadores de la tabla 3 utilizan en sus modelos un indicador

especifico para realizar las pruebas del modelo, en nuestra investigacion el indicador de

Tecnologia del Agricultor y Productor realiza la funcién de interruptor para activar o desactivar la

capacidad del agricultor o productor para la gestion de la cadena de suministros utilizando

tecnologia BlockChain.

Tabla 4. Tabla de Indicadores del Productor para simulacion. Autoria Propia

Indicador Definicion Unidades Caracteristica | Fuente
Orden del | Cantidad de libras que Productor | Ib/mes Transparencia | (Khan et al., 2023)
Productor solicita al Agricultor
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existencias del

terminado que se auditan

Transparencia

35
Tecnologia del | Conjunto de herramientas | Adimensional Propuesto para el
Productor digitales sistematizadas para el Transparencia | nodelado  por  los
tratamiento de informacion por autores de la
parte del productor Trazabilidad investigacion
Inmutabilidad
Compra a | Libras que el productor compra a | Ib/mes Transparencia | (Borrero, 2019)
otros otros agricultores cuando el
agricultores agricultor no puede cubrir toda la
demanda
Gastos de | Conjunto de gastos que se | $/mes Transparencia | (Acevedo & Ballesteros,
produccion requieren para fabricar un 2021)
producto
Gasto de | Egresos a causa de movilizar una | $/km Transparencia | (Acevedo & Ballesteros,
distribucion orden pedida 2021)
Gasto de | Dinero que cuesta implementar la | $/mes Transparencia | Perboli, Musso &
implementar la | tecnologia BlockChain desde Rosano (2018)
tecnologia BC | aspectos de maquinaria como
plataformas digitales y
asesoramiento.
Ganancias del | Diferencia que existe entre los | $ Transparencia | (Borrero, 2019)
productor ingresos y egresos por parte del
productor
Precio de | Precio de venta por libra $/libra Transparencia | Factor propuesto por
venta entrevista
Factor de | Factor que representa las libras | Adimensional Factor propuesto por
pérdida  del | de producto terminado pérdidas Transparencia | gntrevista
productor en un mes
Auditorias de | Cantidad de libras de producto | Adimensional Propuesto para el

modelado  por los

terminado que el productor

produce cada 3 meses.

productor autores de la
Trazabilidad . L
N investigacion
Inmutabilidad
Registro Registro de informacién de las | Adimensional Inmutabilidad Propuesto para el
inmutable del | auditorias realizadas modelado  por los
productor autores de la
investigacion
Produccion Cantidad de libras de producto | Ib/mes Transparencia | (Calleja,2020)
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Inventario del | Cantidad de libras de producto | Ib/mes Transparencia
productor terminado que el productor posee (Treibimaier, 2018)
para realizar una venta (Calleja,2020)
Distribucion Cantidad de libras que son | Ib/mes
del productor | transportadas por accién de una Transparencia | (Calleja,2020)
venta Trazabilidad (Acevedo & Ballesteros,
2021)
Inventario de | Cantidad de libras de materia | Ib Transparencia | (Treiblmaier, 2018)
materia prima | prima con las que cuenta el
productor para la produccion
Adquisicién de | Cantidad de libras de materia | Ib/mes Transparencia
materia prima | prima que recibe el productor para (Calleja,2020)
la produccion
Demanda Cantidad de libras de producto | Ib/mes Transparencia
externa terminado que se pide al (Calleja,2020)
productor
(Acevedo & Ballesteros,
2021)
Desperdicios Cantidad de libras de producto | Ib/mes Transparencia | (Acevedo & Ballesteros,
terminado en estado defectuoso 2021)
Constante de | Magnitud en la que incrementa la | Adimensional Transparencia | Propuesto para el
crecimiento cantidad de demanda modelado  por los
autores de la
investigacion
Maxima Cantidad méaxima de libras de | Lb/mes Transparencia | Propuesto por
capacidad producto terminado que el entrevista
productiva productor pueden producir al mes
Tiempo Adimensional

Dentro de todo este conjunto de indicadores de la tabla 4, en el caso del indicador Tecnologia

del Productor se hace referencia a la aplicacion de la tecnologia BlockChain por

parte del

Productor lo que hace referencia a ser parte de la cadena de bloques donde se puede interactuar

y participar de esta tecnologia es importante mencionar que esta tecnologia va a ser medida en

términos porcentuales que indicaran la cantidad de recursos tecnoldgicos que posea el productos

alineados con BlockChain, en cuanto a las Auditorias de existencias del productor estas se

refieren al conjunto de revisiones que el productor hace sobre los productos que el distribuye,

dichas auditorias van a tener efectos en los desperdicios puesto que si mas auditorias se hace
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menos desperdicios se va a tener ya que si existe alguna situacion que afecte a los productos

mas rapido se va a poder actuar para la resolucién de aquel problema.
5.2.3. Valores de indicadores utilizados en el modelo

5.2.3.1. Valores de indicadores de tipo constante

Tabla 5. Tabla de valores de indicadores constantes para la simulacion

Indicador Unidad Valor Justificacion
Tiempo de simulacion Meses 48 La simulacion del modelo se realiz6 en un espectro
de 48 meses, con el fin de poder apreciar las distintas
tendencias y situaciones que se generan, pasado
este tiempo la simulacién se estabiliza por lo que solo
es considerado 4 afios como tiempo de simulacion.
Factor de perdida AG Adimensional | RANDOM Una vez realizada la encuesta se propone una
NORMAL distribucién normal con media de 15% de perdida de
(0.1, 0.3, | productos, las encuestas arrojaron que en promedio
0.15,0.03,1 | existe un 17% de perdidas en las parcelas.
)
Precio de venta Agricultor | $/lb 0.13 El valor fue obtenido mediante encuestas en las que
a Productor se obtiene que en promedio un precio de venta de
$0.3 por kilogramo, al realizar la transformacion se
obtiene el valor propuesto.
Precio de venta al | $/lb 0.09 De las encuestas realizadas se obtiene el valor
mercado equivalente a $0.25 por kilogramo considerando las
perdidas por no venta del producto, al realizarla
transformacion se obtiene el valor propuesto.
Registro inmutable | Registro 20% Los autores proponen como limite inferior la entrega
Agricultor del 20% de la informacion solicitada para que se
Registro inmutable establezca el registro inmutable.
Productor
Ganancias Productor $ 1000 El valor es propuesto en base a recopilacion de
informacion, este valor representa una aproximacion
debido a las politicas de privacidad de la empresa.
GananciasAG $ 100 El valor es propuesto en base a recopilacion de
informacién del caso de estudio.
Gasto de distribucién | $/km 0 El valor es propuesto en base a recopilacion de
(Agricultor) informacion del caso de estudio, en este caso el valor
es $0 ya que la alcaldia del Cantén Ofia ayuda a la
fundacioén Luz y Sal
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Gasto de distribucion | $/km 0 El valor es propuesto en base a recopilacion de
(Productor) informacion, este valor representa una aproximacion
debido a las politicas de privacidad de la empresa.
Gastos de Produccion | $/lb 3.63 Se estima que el costo de realizar el producto
(Agricultor) es de 0.40 dolares, sin
embargo esta presentacion estd siendo
comercializada por un valor de 1.25 délares
(Bolsa de 50 gramos), entonces una libra
involucraria un costo de produccion de 3.63 dolares
(Alvaro y Nufez, 2012).
Gastos de Implementar | $/Mes 0 Los costos propuestos para la implementacion de
Tecnologia BC Agricultor tecnologia BlockChain no son afiadidos debido a la
Gastos de Implementar necesidad de personalizacién de cada sistema, sin
Tecnologia BC Productor embargo, Perboli en 2018 comenta que en su caso
de estudio los costos de implementar la tecnologia
resultan sostenibles frente a los beneficios que esta
trae a la empresa.
Factor de Perdida PR Adimensional | RANDOM Se utiliza una distribucién normal para establecer un
NORMAL porcentaje de perdidas en los procesos de cadenade
(0.08, 0.2, | valor del Productor. El valor es propuesto en base a
0.14, 0.001, | recopilacién de informacién del caso de estudio.
1)
Constante de crecimiento | Adimensional | 0.01 Interpretacién general del comportamiento de la
de la demanda demanda en varios contextos de mercado sin
referencias especificas, se busca realizar una
aproximacion de la demanda al caso de estudio
propuesto (OpenAl,2024).
Constante de | 1/mes 1 Utilizada para obtener un contador adimensional para
adimensionalidad el célculo de la demanda utilizando el tiempo en
meses.
Tecnologia  BlockChain | Adimensional | [0,1] Estos indicadores propuestos por los autores
Agricultor establecen los escenarios que van a ser analizados,
al establecer el valor de 0 en ambos indicadores
estos representan la inexistencia de la tecnologia
BlockChain en los procesos productivos de ambas
partes, al momento de activar la Tecnologia
Tecnologia  BlockChain BlockChain el indicador en ambas partes toma el
Productor valor de 1y el escenario de simulacién cambia.
5.2.3.2.  Valores de indicadores iniciales
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Tabla 6. Valores iniciales de los indicadores

Indicador Unidad Valor Justificacion

Inventario Agricultor Lb 50 La cantidad de libras de plantas medicinales que se
encuentran en los invernaderos al momento de iniciada la
simulacién, este valor parte de la recoleccion de

informacion en el caso de estudio

Inventario de Mat. Prima | Lb 120 La cantidad de materia prima almacenada al iniciar la
PR simulacién, el valor representa una aproximacion debido a

las politicas de privacidad de la empresa.

Inventario de Productor Lb 15 La cantidad de producto terminado listo para distribucién al
iniciar la simulacién, el valor representa una aproximacion

debido a las politicas de privacidad de la empresa.

5.2.4. Propuesta de los escenarios para la simulacién

5.2.4.1. Propuesta del escenario sin tecnologia BlockChain

En este escenario, la cadena de suministro de plantas medicinales de Susudel funciona sin la
integracion de las tecnologias Blockchain o IoT. En cambio, se mantiene de manera convencional
con comunicacion directa entre los agricultores y el productor (La Pacefiita). Los agricultores,
encargados del cultivo y la cosecha de plantas medicinales, informan manualmente sobre el
progreso de su produccion y comunican directamente esta informacion al productor. Si bien esta
metodologia tradicional puede resultar eficaz en ciertas condiciones, plantea numerosos desafios
en relacién con la gestién de la informacién y la coordinacién entre las diversas partes

interesadas.

Para la simulacién del modelo se utilizé los valores constantes de indicadores y los valores
iniciales de los indicadores de las tablas 5 y 6, estos son utilizados en ambos escenarios para

obtener las mismas condiciones de simulacion.

El control del proceso de produccion esta basado en indicadores clave como la Produccion del
agricultor, el Inventario del agricultor y la Distribucién del agricultor. Los agricultores se encargan
de supervisar las condiciones de crecimiento de las plantas medicinales en los invernaderos,
empleando técnicas convencionales para regular parametros como los niveles de pH, la
temperatura, la humedad ambiental y la humedad del suelo. Estos indicadores son relevantes a
la hora de garantizar la calidad y el rendimiento de las plantas, pero su proceso de monitoreo

manual puede ser largo y con mayor probabilidad de errores, asi lo menciona Ahmed (2020) en
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su investigacion sobre los sistemas de riego inteligentes basados en I0T donde los agricultores
deben estar atentos y realizar ajustes de forma continua en funcién de sus observaciones y

experiencia, que pueden ser menos precisos en comparacion con los sistemas automatizados.

Al no existir un intercambio eficiente de informacion entre los actores de la cadena de suministro
se puede comprometer la trazabilidad y la transparencia durante la fase de distribucion. Esta
situacion aumenta el riesgo de actividades fraudulentas y de manipulacion de los productos, lo
gue puede afectar en la calidad de las plantas medicinales y del producto final de horchata. El no
poseer un sistema centralizado de registro y verificacién para cada paso del proceso puede
generar incoherencias en los datos y dificultar la deteccion de problemas en la cadena de
suministro. El poder dar seguimiento a las no conformidades y buscar la causa raiz de un

problema puede ser una actividad que tome tiempo y recursos.

En cuanto a la Distribucion alterna, los productos que el Agricultor no distribuye directamente
pueden llegar al mercado local. Esta préactica podria reducir los ingresos de los agricultores y
aumentar la competencia en el mercado local, lo que influiria en los precios de los productos. Si
bien las ventas en el mercado local ofrecen un medio para mitigar las pérdidas de productos, los
agricultores deben hacer frente a las variaciones de la demanda, lo que genera niveles de
ingresos impredecibles. Ademas, competir con otros agricultores que también venden en el
mercado local puede bajar los precios y perjudicar la rentabilidad general. Por lo tanto, si bien los
canales de distribucion alternativos ofrecen una via adicional para la comercializacion de los
productos, presentan diversos riesgos y obstaculos que requieren una gestién eficaz para

garantizar la sostenibilidad financiera de los agricultores.

5.2.4.2. Propuesta del escenario con tecnologia BlockChain

En este escenario, se propone la utilizacion de tecnologia BlockChain e IoT con sensores de
control en los invernaderos, con el objetivo de tener un mayor control de la cadena de suministro
y una transferencia eficiente de informacién entre los actores de la cadena. En la investigacién
de Liy Lee (2023) concluyen que la integracion de la tecnologia BlockChain permite una gestiéon
mas rapida y transparente de la cadena de suministro, desde la siembra hasta la distribucion final
del producto, ademas sefialan otros beneficios como la seguridad y la reduccion de tiempo y

costos de las transacciones.

Los sensores de control en los invernaderos pueden medir el pH, la temperatura, la humedad del

ambiente y la humedad del suelo. Estos sensores pueden ser aplicados para el monitoreo de las
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condiciones ambientales, patrones en el suelo, control de plagas, sistemas de monitoreo de
irrigacién, entre otros. La informacion recopilada por los sensores se almacena en una red
BlockChain, lo que permite a los actores de la cadena de suministro tener acceso a informacion

en tiempo real sobre las condiciones de crecimiento de las plantas medicinales.

El proceso productivo es controlado con los indicadores de Produccion del agricultor, el Inventario
del agricultor y la Distribucién del agricultor (Indicadores de la Tabla 3), ademas se consideran
situaciones de Desperdicios que son controlados con el indicador con el mismo nombre, también
se establece la situacién de que al no haber una distribucion directa al Productor existira una

Distribucion alterna que involucra la posible venta de los productos en el mercado local.

Al momento de realizar la simulacién con el componente tecnolégico se activan los indicadores
de Tecnologia del Agricultor y Tecnologia del Productor (Tabla 3y 4), estos a su vez generan las
condiciones que la cadena de suministro tendria al utilizar tecnologias BlockChain y el 10T, se
puede evidenciar en el diagrama de Forrester (llustracion 9) la interaccion de los indicadores de
Tecnologia del agricultor con los otros indicadores asi como las Ordenes del productor, Compra
a otros agricultores y Auditoria de Existencias, estos a su vez generan una mayor interaccion en
otros indicadores cémo la Distribucion del agricultor y Distribucion alterna, Adquisicion de Materia
Prima del Productor y Desperdicios en invernaderos y Registros inmutables del Agricultor

respectivamente. En la tablas 7 y 8 se pueden observar el comportamiento de los indicadores.

Tabla 7. Comportamiento de los indicadores al aplicar Tecnologia BlockChain en el Agricultor. Autoria propia

Indicador Afecta Indicador Causa
Tecnologiade | Afectaa Ordenes del productor | Aumento de las 6rdenes del productor a causa de la
Agricultor transparencia de informacién genera mayor beneficio
econodmico para el Agricultor.
Tecnologiade | Afectaa Compra a otros | Disminucion de la compra a otros agricultores genera
Agricultor agricultores una mayor consolidacion entre la relaciéon Agricultor y
Productor.
Tecnologia del | Afecta a Auditorias de | Aumento de las auditorias de las existencias del
Agricultor existencias del | Agricultor disminuyen los riegos de tener desperdicios y
Agricultor aumentan los registros inmutables de informacion
relevante.
Auditorias de Afecta a Desperdicios del | Mayor eficiencia productiva.
existencias del Agricultor
Agricultor
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Auditorias de
existencias del

Agricultor

Afecta a

Registros inmutables
del Agricultor

Mayor transparencia y confianza.

Tabla 8.Comportamiento de los indicadores al aplicar Tecnologia BlockChain en el Productor. Autoria propia

existencias del
Productor

del Productor

Indicador Afecta Indicador Causa

Tecnologiade | Afectaa Capacidad Estimada | Aumento de la capacidad productiva minima del
Productor minima del Agricultor | Agricultor que elevan los niveles de produccion.
Capacidad Afecta a Produccion del | Mayor competitividad dentro del mercado
Estimada Agricultor
minima del
Agricultor

Tecnologiade | Afecta Auditorias de | Aumento de las auditorias de las existencias del
Productor existencias del | Productor disminuyen los riegos de tener desperdicios y

Productor aumentan los registros inmutables de informacion
relevante.

Auditorias de Afecta a Desperdicios del | Mayor eficiencia productiva.

existencias del Productor
Productor

Auditorias de Afecta a Registros inmutables | Mayor transparencia y confianza.

El indicador de Compra a otros Agricultores es un punto fundamental en el desarrollo de este

trabajo ya que en este caso de estudio se busca aumentar la cuota de mercado de los

productores de Susudel, este indicador esta afectado de manera directa por la implementacion

de la Tecnologia BlockChain, el intercambio de informacion entre Agricultor y Productor genera

condiciones de confianza que se prevé aumenten la sincronizacion de tareas entre los socios.

Es necesario destacar la interaccion entre otros indicadores como la Distribucién del agricultor y

la Distribucion alterna, entre estos dos indicadores se generan los ingresos del agricultor que en

las condiciones actuales no existen gastos por distribucién debido a que la alcaldia del cantén

Onia facilita el medio de transporte a los agricultores de Susudel, sin embargo, la implementacion

de estas tecnologias ofrece nuevas oportunidades para optimizar la distribucion y los costos

adicionales.
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Al momento de activar el indicador de Tecnologia del Productor este genera condiciones
beneficiosas para otros indicadores como la Capacidad Estimada minima del Agricultor y
Auditorias de existencias del Productor, estos a su vez provocan diferentes condiciones en los
indicadores de Produccion del Agricultor, en los Registros inmutables del Productor y los

Desperdicios del Productor respectivamente.

La tecnologia BlockChain permite una transferencia eficiente de informacion entre los actores de
la cadena de suministro, lo que mejora la trazabilidad y transparencia en el proceso de
distribucion. Ademas, reduce el riesgo de fraude y manipulacion de productos, lo que garantiza
la calidad de las plantas medicinales y la funda de horchata final. Adoptar estas tecnologias

representa un avance hacia mantener una cadena de suministro mas sostenible y confiable.

5.2.5. Simulacién del modelo

5.2.5.1. Diagrama Causal

A partir de revisiones literarias, el estudio de cadenas de suministro agroalimentarias y la
observacion de la cadena de suministro del caso de estudio, se establecié el diagrama causal de
la llustracion 8 mediante la definicion de las relaciones entre las métricas y la gestion de la cadena
de suministros utilizando tecnologia BlockChain, a partir de este diagrama se transformé en un
diagrama de Forrester como se puede identificar en la llustracién 9, el mismo que sirvié para

realizar la simulaciéon y la interpretacion de los resultados de los casos de estudio.
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Figura 8. Diagrama Causal del caso de estudio. Autoria Propia
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5.2.5.2. Diagrama Forrester
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Figura 9. Diagrama Forrester para la simulacion del caso de estudio. Autoria propia

El diagrama de Forrester presentado en la ilustracion 9 presenta la dinamica del sistema de
interaccion entre el Agricultor y el Productor del caso de estudio. Este modelo permite visualizar
las relaciones entre las diferentes variables clave que afectan al comportamiento del modelo.
Principalmente, se destacan las interacciones entre la Tecnologia BlockChain, Ordenes del
productor y Compra a otros Agricultores, y como estas influyen a conseguir una ventaja
competitiva frente a otros agricultores. A través de este diagrama, se observa cémo los cambios
en Tecnologia BlockChain del Agricultor y del Productor generan un efecto en cascada sobre

variables como los Desperdicios de Agricultor y Productor, Compra a otros agricultores o la
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Produccion del Agricultor, lo que finalmente afecta a todo el modelo de simulacion, en la
ilustracién 10 se puede identificar las relaciones positivas 0 negativas entre los indicadores mas
relevantes del modelo y en el anexo C se puede encontrar las férmulas de cada indicador del

modelo.

. .- R . —
Aplicacion de tecnologia BlockChain . )
Capacidad Esfimada
Minima
~ 00 J
i * - +
— Ty s N ™
Registro Inmutable Audltorla_ de Ordenes del Compra a Otros Produccion del
AG Existencias Productor Agricultores Agricultor
Agricultor g 9
— p. A \. A
W +
Distribucidn del Desperdicios del Demanda del Adquisicion de MP
Agricultor Agricultor Productor Productor
L p S p S
+ \ .
—" e
Adquisicion de MP Distribucion Alterna
Productor del Agricultor
~— .~ @

Figura 10. Influencia entre los indicadores mds relevantes del modelo. Autoria Propia.

6. Resultados y discusion
6.1. Resultados de los indicadores mas relevantes del primer escenario

Se realiz6 la simulacion sin contar con tecnologia BlockChain en un espectro de 48 meses (Tabla

5, justificacion del espectro).

Tabla 9. Indicadores relevantes Sin Tecnologia BlockChain. Autoria propia

Relacion Variable Descripcion

Inventario del | Representa el Inventario del

Inventario Agricultor
200

Agricultor a lo largo | Agricultor donde se empieza
A del tiempo de | con un valor de inventario

simulacién inicial descrito en la Tabla 6

Ib/Month

valor perteneciente al mes

cero, asi como el nivel méas

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (Month) bajo de inventario en mes 6

de 3,23 Ib y en su nivel mas
alto con 141,54 |b en el mes
37.
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200

Produccién

Ib/Menth
=
3

Time (Month)

del
Agricultor a lo largo
del

simulacién

Produccion

tiempo de

Representa la Produccion por
parte del agricultor, los picos
en esta grafica representan la
cosecha de los productos
agricolas que van a ser cada
3 meses dato obtenido a
través de entrevistas. Tenido
el maximo nivel de
produccién de 127,57 Ib es el
mes 36 y un minimo de

100,038 Ib es el mes 39.

20

Desperdicios

del

Agricultor a lo largo

Desperdicios

Representa los Desperdicios

por parte del Agricultor donde

- del tiempo de | se tiene un nivel méximo de
5 . - .
= simulacion desprecios en el mes 4 de
18,68 libras y un nivel minimo
ks en el mes 6 de 0,34 libras.
Time (Month)
GananciasAG = Ganancias del | Representa las Ganancias

400

Agricultor a lo largo

del Agricultor, se observa que

L del tiempo de | tiene una atendencia

e ] — e simulacion creciente a través del tiempo

_ llegando a tener un valor de

% m T 0 = w = w = ganancias de $ 270,72 en el
Time (Month) mes 48

Inventario PF Productor = Inventario del | Representa el Inventario del

200

Ib/Month

10 15 20 25 30 35 40 45
Time (Month)

Productor a lo largo
del

simulacién

tiempo de

Productor donde se puede
apreciar que se empieza con
un inventario de 15 Ib en el
mes cero siendo la cantidad
mas baja a lo largo de los 48
meses y en su nivel mas alto
con 120 Ib en el mes 1.

20

Ib/Month
S

"Desperdicios Prod.”

10 15 20 25 30 35 40 45
Time (Month)

del
Productor a lo largo
del

simulacién

Desperdicios

tiempo de

Representa los Desperdicios
por parte del Productor donde
se tiene un nivel méximo de
desprecios en el mes 15 de
12,75 libras y un nivel minimo
en el mes 0 de 1,22 libras.
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Produccion del | Representa la Produccion del

Produccién PR

200
Productor a lo largo | Productor se observa que

del tiempo de | todos los meses tiene un nivel

10015 simulacién de produccion donde en el

Ib/Month

mes 0 con una produccion de

0 : 5 = T m = PRTS 120 Ib y la produccidon mas
Time (Manth) baja en el mes 13 con 60,87
Ib.

6.2. Resultados de los indicadores mas relevantes del segundo escenario

Se realizé la simulacion con tecnologia BlockChain en un espectro de 48 meses (Tabla 5,

justificacion del espectro).

Tabla 10. Indicadores relevantes Con Tecnologia BlockChain. Autoria propia

Relacion Variable Descripcion

Inventario Agricultor Inventario del | Representa el Inventario del

200

Agricultor a lo | Agricultor donde se puede
) largo del tiempo | apreciar que se empieza con un
AW de simulacion valor de inventario inicial descrito

|b/Month

\ A en la Tabla 6 valor perteneciente

- — al mes cero, asi como el nivel

Time {Month) mas bajo de inventario en mes
15 de 0 Ib y en su nivel mas alto
con 138,56 |b en el mes 31.

Produccién Produccion del | Representa la Produccién por

0 Agricultor a lo | parte del Agricultor, los picos en
s . h .\ I G largo del tiempo | esta grafica representan la
£ ‘ﬁ.‘ Il N ‘I:".‘ N ."H"- ‘-‘""‘. ‘."‘ ."‘"‘, ."”"‘ .‘H‘ .‘II"‘ A ‘;' de simulacién cosecha de los productos
| | I“. .‘f /1) NV "‘.‘ a I " ;: \ | | | I‘gl AW ‘." agricolas que van a ser cada 3
- ‘I = "wu I‘jﬂ L T LUU L "J%L" meses dato obtenido a través de
Time (Month) entrevistas. Tenido el maximo

nivel de produccién de 138,56 Ib
es el mes 30 y un minimo de
98,72 Ib es el mes 21.
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Desperdicios

Desperdicios del

Representa los Desperdicios por

0 Agricultor a lo | parte del Agricultor donde se
- largo del tiempo | tiene un nivel maximo de
% 10 de simulacion desprecios en el mes 34 de 1,82

libras y un nivel minimo en los

T TR T meses 6,15,29 y 30 de O libras.

Time (Month)
GananciasAG = Ganancias del | Representa las Ganancias del

400 Agricultor a lo | Agricultor, se observa que tiene

largo del tiempo | una atendencia creciente a
@ 200 de simulacién través del tiempo llegando a
tener un valor en ganancias de $

Oo 5 10 15 20 25 30 35 40 45 341,67 en el mes 48.

Time (Month)
Inventario PF Productor Inventario del | Representa el Inventario del

0 Productor a lo | Productor donde se puede
. largo del tiempo | apreciar que se empieza con un
;%i“m de simulacién inventario de 15 Ib en el mes

cero, ademas se tiene un valor

h S o s 0 x w  # o & de 45,15 Ib en el mes 37 siendo

Time (Month) la cantidad més baja a lo largo de
los 48 meses y en su nivel méas
alto con 163,97 Ib en el mes 30.
"Desperdicios Prod." Desperdicios del | Representa los Desperdicios por

? Productor a lo | parte del Productor donde se
s largo del tiempo | tiene wun nivel maximo de
§ 0 de simulacion desprecios en el mes 30 de 3,28

libras y un nivel minimo en el

e mes 23 de 0,2064 libras.

Time (Month)

Produccién PR

200

100

Ib/Month

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (Month)

45

del
Productor a lo

Produccion

largo del tiempo
de simulacion

Representa la Produccion del
Productor se observa que todos
de
produccién donde en el mes 0

los meses tiene un nivel

con una produccion de 163,97 Ib
y la produccion mas baja en el
mes 36 con 45,15 Ib.

6.3. Comparacion de los escenarios
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Después de realizada la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados que se presentan en
las siguientes ilustraciones, estas hacen referencia a los distintos indicadores propuestos para la
cadena de suministros, en los resultados se diferencia los distintos escenarios al momento de

aplicar o no la tecnologia BlockChain al caso de estudio.

= SinTecBlockChain —— ConTecBlockChain

Inventario Agricultor

Produccion

|b/Month

Desperdicios

Ib/Month

"Distribucién Agric."

Ib/Month
=
S

NN AL A A

Distribucién alterna

|b/Month

25 30 35 40 45
Time (Month)

Figura 11. Proceso productivo del agricultor. Autoria propia

Se puede notar en la llustracion 11 que al utilizar tecnologia BlockChain involucrando aumentar
la cantidad de auditorias realizadas al invernadero y a sus productos, se logra una disminucion
considerable del indicador Desperdicios producidos en los invernaderos. En una investigacion
realizada por Ahmed en 2020 propone soluciones basadas en el 0T para mejorar la produccién

como un sistema de supervision del estado de los cultivos.

Ademas los indicadores de los que mejores resultados se obtienen es la Distribucion del
agricultor y su Distribucién alterna, el modelo responde de manera adecuada a la utilizacion de
tecnologia BlockChain de manera conjunta con el Productor, el indicador de Distribucion del
agricultor resulta en una mayor distribucion a nuestro productor, aumentando la frecuencia de
pedidos y la cantidad solicitada, mientras que la Distribucién alterna que hace referencia a la
venta local del producto en los mercados de la localidad, este indicador se ve reducido al
mantener tecnologia BlockChain ya que el Agricultor se enfoca en realizar la entrega de
productos al Productor.

Las implicaciones que pueden tener los indicadores de Distribucién del agricultor y la Distribucion

alterna a largo plazo resultarian en un aseguramiento de ventas al trabajar de manera conjunta
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con el Productor, en una investigacion realizada por Stranieri et al. (2021) se compara cadenas
de suministro agroalimentarias y como la tecnologia BlockChain ha logrado mejorar distintas
caracteristicas, por ejemplo en 2 de las 3 cadenas de suministro analizadas tanto el agricultor

como el productor tienen un aumento en las ganancias obtenidas gracias al intercambio eficiente

de informacion.

Cuando se mantiene un intercambio de informacion eficiente el agricultor puede tener
informacion sobre las tendencias de consumo de los productos ofertados por el productor, de
esta manera es posible operar en sincronia con los eslabones de la cadena ajustando la

produccién de plantas medicinales a la demanda.

En una investigacion realizada por Sahin y Topal (2018) se concluye que el intercambio eficaz
de informacion, facilitado por las Tecnologias de la Informacion permite a las empresas lograr
una interaccién interna 'y aumentar la colaboracion con sus socios de la cadena de suministro, el
intercambio eficaz de informacion permite sincronizar las actividades con los socios involucrados

en la cadena.

—— @ SinTec BlockChain —— @ ConTec BlockChain

Compra a otros agricultores

100

Io/Menth
v
=)

Tecnologia BC Agricultor

0 10 20 30 40
Time (Month)

Figura 12. Compra de materia prima a otros
agricultores. Autoria Propia

El indicador de Compra a otros agricultores en la llustracién 12 hace referencia al Productor y a
la cantidad de materia prima que adquiere de nuestro agricultor y de su entorno, al aplicar la
tecnologia BlockChain el Productor tendrd mayor comunicacion e intercambio de informacién con
el Agricultor con el que comparte la tecnologia, esto se traduce a una disminuciéon de compra a

Agricultores externos, aumentando la ventaja competitiva.
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Esta ventaja competitiva se presenta como:

¢ Reduccion de costos implicados a la busqueda, negociacion y transporte de materia prima
desde diferentes proveedores, estos efectos pueden evitarse al existir una relacion de

dependencia con un agricultor.

e Mejorando la relacion y el intercambio de informacion entre el agricultor y el productor se

puede promover la consistencia y la calidad en la materia prima entregada.

e La capacidad de respuesta se incrementa al mantener un intercambio constante de
informacion, lo que permite adaptarse rapidamente a las fluctuaciones en la demanda y

satisfacer asi las necesidades del mercado de manera eficiente.

Segun Elrefae (2022) argumenta que la base fundamental de una ventaja competitiva en una
empresa es la flexibilidad de su cadena de suministros y la manera mas conveniente de aumentar
la flexibilidad de la cadena es aumentando la informacién disponible para los diferentes actores
de la cadena, ademas propone a la tecnologia BlockChain como un rol principal dentro de los

procesos de intercambios de informacién dentro de las cadenas de suministros.

—— @ SinTec BlockChain ® ConTec BlockChain

GananciasAG

400

# 200 - . —

Time (Month)

Figura 13. Ganancias del Agricultor. Autoria propia

En los resultados obtenidos en la llustracion 13 sobre las Ganancias hacia el Agricultor se puede
notar un aumento que a medida que la tecnologia se va implantando en los procesos se consigue
cierta diferencia frente a los procesos que se llevan de manera convencional, en una
investigacion por Nazarov (2019) se concluye que la Tecnologia BlockChain permite optimizar y
simplificar el proceso de traslado de productos desde el lugar de produccién hasta el lugar de
consumo, ademas de tener un mayor control en el cultivo, recoleccién y su procesamiento en
tiempo real, esto presenta beneficios para las partes interesadas dentro de la cadena de
suministros, ademas asevera que esta tecnologia puede llegar a convertirse en habitual tanto en

las agro exportaciones como en las pequefias producciones.
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= SinTec BlockChain —— ConTecBlockChain

Inventario PF Productor

Ib/Month

Ib/Month

Ib/Month

Time (Month)

Figura 14. Indicadores del Productor. Autoria Propia

Se puede evidenciar en la llustracion 14 que el Productor en la cadena de suministro también
obtiene beneficios como la disminucién en su indicador de Desperdicios Prod., mayor rotacion

de inventario y una producciéon mas estable.

Para Kamble (2019) la implementacion de tecnologia BlockChain en una cadena de suministros
beneficia a las partes interesadas, incluyendo plazos menores de entrega por lo tanto mayor

rotacién de inventario y resultando en una mayor eficiencia en la cadena de suministro.

= SinTec BlockChain —— ConTec BlockChain

Distribucion alterna

|b/Month

Demanda Productor

|b/Month
=
o

Inventario Agricultor

|b/Month
=
o

Desperdicios

|b/Month

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (Month)

Figura 15. Distribucion del agricultor. Autoria propia
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Los resultados obtenidos en los indicadores de la ilustracion 15 que involucran a la transferencia
de informacién entre el agricultor y el productor se puede notar que cuando se aplica la tecnologia
BlockChain existe una mayor demanda del productor(Indicador de Demanda del productor) hacia
el Agricultor con el que mantiene mayor confianza, esto desemboca en un aseguramiento de
ventas del Agricultor y este destina su produccién a cubrir la demanda evitando la venta local del

producto(Indicador de Distribucion alterna) que en ocasiones no se asegura la venta.

En una investigacion realizada por Meidute-Kavaliauskiene, Yildiz, Cigdem y Cincikaite (2021)
se concluye que la confianza entre las empresas es crucial para el éxito de las cadenas de
suministro, una colaboracion eficaz que mejore resultados globales de la cadena requiere un alto
nivel de intercambio de informacion y confianza mutua, una solucion propuesta es el uso de
Tecnologia BlockChain para que las empresas establezcan y mantengan confianza entre las

partes interesadas.

En la tabla 11 se realiz6 la comparacién de los indicadores mas relevantes de la investigacion,
la implementacion de BlockChain muestra significativas mejoras en la cadena de suministro,
incluyendo la reduccién de desperdicios, optimizacion del inventario, mejora en la distribucién, y

aumento de ganancias.

Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos de la simulacion. Autoria Propia

Indicador Con Tecnologia | Sin  Tecnologia | Beneficio Decision
BlockChain BlockChain
Reduccion de costos de | Laimplementacion de
o busqueda, negociacion y | la tecnologia
Disminuye la compra a . . )
) Mayor compra a | transporte de materia | BlockChain generara
Compra a | agricultores  externos i . . . o
) agricultores prima. Mejora en la calidad | un fortalecimiento de
otros promoviendo la ) ] )
) ) externos al caso |y consistencia de la | las relaciones entre
agricultores codependencia entre ) ) )
de estudio materia prima. Mayor | los actores y una
ambas empresas ) .
capacidad de respuesta a | reduccién de costos.
fluctuaciones de demanda.
La adopcién de la
Menor demanda tecnologia
Mayor demanda del ) ] ) i
) del productor | Aseguramiento de ventas | BlockChain mejorara
Demanda productor hacia el ) ) ) ) ) )
) . hacia el agricultor | del agricultor, mejora de la | el intercambio de
del agricultor debido al ] g ) ) B
) . no existe | relacion y confianza entre | informacion entre los
Productor intercambio de | ) ]
) T intercambio  de | productor y agricultor. actores asegurando
informacion eficiente. ) y
informacion. las ventas al
productor
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Reduccion  de los

Desperdicios

Implementacién de la

B desperdicios Reduccion  considerable | tecnologia
Desperdicios generados entre o )
) generados entre un de desperdicios, | BlockChain para
Agricultor 'y el 17% de la L ) .
70% y 90% tanto para . optimizacion de la cadena | reducir desperdicios y
Productor i produccion del . o
el agricultor como para ) de suministro. optimizar la cadena
agricultor. o
el productor de suministro.
Mayor distribucion al Aumento de la frecuencia | Utilizar tecnologia
productor, menor | Menor distribuciéon | de pedidos y cantidad | blockchain para
Distribuciéon | distribucion alterna, | al productor, | solicitada por el productor, | mejorar la distribucion
del agricultor | promoviendo la | mayor distribucion | aseguramiento de ventas, | y asegurar ventas.
fidelidad entre las | alterna disminucion de ventas
empresas locales no aseguradas.
Mayor enfoque en la | Fomentar la
Menor distribucion entrega de productos al | distribucion directa al

Distribucién
alterna  del

agricultor

alterna (venta local), se
busca ser el proveedor

directo del productor

Mayor distribucién
alterna (venta

local)

productor, asegurando
ventas y mejorando la
eficiencia de la cadena de

suministro.

productor mediante
tecnologia

BlockChain.

6.4. Ventaja competitiva en el modelo propuesto

Luego de analizar el comportamiento de los indicadores en el modelo propuesto se identifica las

diferentes influencias por parte de cada indicador dentro del modelo, asi como la ventaja

competitiva para la cadena de suministros agroalimentaria, lo antes mencionado se ve reflejado

en la llustraciéon 16.
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Trazabilidad parencia 'sparencia a Transparencia

Figura 16. Ventaja competitiva del modelo propuesto. Autoria Propia

Al observar la llustracion 16 referente al modelo de competitividad se puede apreciar que los
indicadores son el eje sobre el cual se genera la ventaja competitiva para la cadena de
suministros, dichos indicadores en combinacion con la tecnologia BlockChain fueron
previamente validados en la simulacién donde reflejaron una caracteristica que se encuentra

dentro de los tres pilares de este estudio la trazabilidad, la trasparencia y la inmutabilidad.

Cada uno de estos indicadores reflejaron uno o varios de estos los pilares, provocando que el
indicador genere una influencia dentro de los procesos internos o externos de los actores de la
cadena de suministros agroalimentaria lo que a su vez crea una ventaja competitiva a lo largo de
toda la cadena. Tal es el caso del indicador Auditoria de Existencia que al ser validado y analizar
su comportamiento demostré que refleja caracteristicas tanto de trazabilidad, transparencia e
inmutabilidad que tendra una influencia destacable dentro de la cadena agroalimentaria puesto
gue permite tener un registro de informaciéon compartida en tiempo real con caracteristica de
inmodificable lo que permite a todos los actores de la cadena conocer informacion relevante que
ayude a estos actores a organizar de mejor manera sus recursos y planificar de manera mas

eficiente sus actividades.

7. Conclusiones

Terminado el presente trabajo se puede concluir que se logré cumplir el objetivo principal de
proponer un modelo de competitividad basado en la tecnologia BlockChain en una cadena de

suministros orientada a los procesos informaticos seguros (trazabilidad, transparencia e
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inmutabilidad), objetivo que fue alcanzado gracias al cumplimiento de cada uno de los objetivos

especificos que fueron de gran importancia para el desarrollo del modelo.

La implementacién de tecnologias innovadoras en la cadena de suministro de productos
agricolas es un tema cada vez mas relevante en la actualidad. En este sentido, la presente
investigacion se centr6 en la aplicacion de tecnologias BlockChain e loT en la produccion,
distribucion y seguimiento de plantas medicinales en la parroquia Susudel, especificamente en

la Fundacién "Luz y Sal".

Los resultados obtenidos indican que la implementacion de BlockChain mejoro significativamente
la transparencia y trazabilidad en la cadena de suministro. La tecnologia mejoro la transferencia
de informacion dentro de la cadena, lo que promovié flexibilidad para responder a demandas
fluctuantes. Ademas, la inmutabilidad de los registros y la trazabilidad de los productos
permitieron una mayor confianza entre los actores involucrados, lo que a su vez mejoro la gestion

de inventarios y minimizé el riesgo de exceso, desperdicios o faltante de productos.

En conclusion, el modelo propuesto para la competitividad utilizando tecnologia BlockChain en
la cadena de suministro de plantas medicinales en la parroquia Susudel resulté en una mayor
transparencia, trazabilidad e inmutabilidad en la cadena. Estos resultados sugieren que la
tecnologia BlockChain puede ser una herramienta efectiva para mejorar la eficiencia de la cadena
de suministro, lo que puede tener un impacto positivo en la calidad de los productos, la

satisfaccion del consumidor y el aumento de la ventaja competitiva de la cadena de suministros.

8. Recomendaciones

Es necesario realizar un analisis mas exhaustivo referente a los costos de implementacion de la
tecnologia en los distintos casos de estudio, la personalizacion que recibe cada caso hace que
los costos de implementacion varien dependiendo de las necesidades de cada participante de la
cadena ya que a pesar de las claras ventajas y mejoras en diversos indicadores de desempefio
gue la tecnologia BlockChain podria aportar, es importante considerar el contexto y la escala del
caso de estudio. La implementacion de esta tecnologia requiere una inversién significativa que,

en el caso de un sistema agricola pequefio, no se justifica plenamente

La investigacién queda abierta a la implementacién de la tecnologia en el caso de estudio para
el aseguramiento de la calidad en invernaderos utilizando 10T y para la gestion documental de la

cadena de suministros con tecnologia BlockChain.
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Anexo A. Encuesta realizada a los agricultores de Ambato
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Anexo 1. Encuesta realizada a los agricultores de Ambato. Autoria Propia
Anexo B. Tabla de seleccion de indicadores
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de losinvernaderos o
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tor considerad
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Tasa de produccion Produccién Agricultor Tomado como la siembra de plantas medicinales [5,28,46] Considerad
o
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o
Fabricacion Produccion Agricultor.Produc Tomado como la produccién en agricultor y productor [3,28,46] No
tor considerad
o
A, e Tomado como indicador de ordenes de ’
Orden de distribucién esperada Distribucion Productor- ) . [15,41] Considerad
X produccién alagricultor
Agricultor o
7 Discrepancia de fabricacion Produccién N/A No es relevante en el trabajo 1] No
considerad
o
8 Tiempo de ajuste de fabricacién Produccién N/A No es aplicable al trabajo 0 No
considerad
o
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(20
22)

[N

i

[N

Inventario minorista (RI)

Ventas

Reserva de demanda

Demanda

Tasa de reduccién de
reserva de
demanda

Reserva de pedidos

Pedidos de minoristas

Tiempo de reduccion de
reserva de
pedidos

Tiempo de envio

Tiempo de entrega

Demanda esperada

Calidad

Consumidor

Tasa de disposicion

Tiempo de disposicién

Relleno sanitario

Demanda local

Tiempo de inspeccién

Parte
Interesada

Produccién

Produccién

Produccién

Produccién

Distribucion

Distribucién

Distribucion

Distribucion

Distribucién

Produccién

Produccién

N/A

Produccién

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Agricultor

Agricultor

Agricultor-
Productor

N/A

N/A

Productor-
Agricultor

N/A

N/A

N/A

Agricultor-
Productor

Agricultor.Produc
tor

N/A

N/A

N/A

Agricultor

N/A

N/A

Se utiliza otros indicadores

Este se descompone en 3 indicadores del
agricultor(Preciode venta al productor, precio de
venta al mercado y los ingresos del agricultor)

No es relevante en el trabajo

Tomado como indicador de demanda externa
para elproductor

No es aplicable al trabajo

No es aplicable al trabajo

Tomado como la compra a otros Agricultores

No es relevante en el trabajo

Se utiliza la distancia como método de célculo de costo
de

distribucién

Se utiliza la distancia como método de célculo de costo
de

distribucién
Tomado como el intercambio de informacién

entre elagricultor y el productor

Tomado como las Auditorias a los procesos de
produccién

No considerado en el trabajo

No es relevante en el trabajo

No es relevante en el trabajo

Tomado como los desechos del agricultor y del
productor

Se utiliza el indicador 12

No es aplicable al trabajo

[36, 44]

[40]

[19,25,39
,45]

[6,41]

[12,25,39
145]

[29]

[38]

[47,50]

[12,19,39
,45]

66

No
considerad
o

Considerad
o

No
considerad
o

Considerad
o

No
considerad
o

No
considerad
o

Considerad
o

No
considerad
o

No
considerad
o

No
considerad
o

Considerad
o

Considerad
o

No
considerad
o

No
considerad
o

No
considerad
o

Considerad
o

No
considerad
o

No
considerad
o
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2 Uso de las tecnologias de Produccién Agricultor- [31] Considerado
7 informacion Productor
2 Productividad Produccion Agricultor- Tomado el indicador 3 [3,5,42,46] No
Martinez 8 Productor considerado
etal.
(2013 2 Calidad Produccion N/A No considerado, no es relevante en el trabajo [20] No
) 9 considerado
3 Almacenamiento por medio N/A Agricultor.Product Tomado como el indicador de Registro Inmutable de [44] Considerado
0 digitales or auditorias
3 Implementacion tecnologica Produccion Agricultor- [27] Considerado
1 Productor
3 Ciclo de vida del producto N/A N/A No es considerado en el trabajo ] No
2 considerado
3 Indice de trazabilidad Distribucion Agricultor- ((j:eonslderado para nuestra investigacién como Auditorias ] Considerado
3 Productor
existencias del agricultor
3 Proveedor Distribucion N/A No es considerado en el trabajo ] No
4 considerado
3 Infraestructura Produccién N/A No es relevante en el trabajo 0 No
5 considerado
Ramire
z& 3 Cantidad de MP Produccién Agricultor- 1, 9] Considerado
Castro 6 Productor
(2014)
3 Tamafio de lote Distribucion N/A No es relevante en el trabajo ] No
7 considerado
3 Clientes N/A N/A No es considerado por el alcance del trabajo [21] No
8 considerado
3 Demanda Producciéon Productor Considerado el indicador 12 [12,19,25, No
9 45] considerado
4  Ventas Produccion N/A Tomado el indicador 10 [10] No
0 considerado
4 Ordenes de produccion Produccién Productor- [6,15] Considerado
1 Agricultor
4 Productividad laboral N/A Agricultor No es considerado el indicador [3,5,28,46] No
2 considerado
él Capacidad productiva Produccién ll)\grietlzulttcr- Considerado como capacidad productiva maxima 0 Considerado
rodcutor
4 Almacenamiento en proceso N/A N/A No es considerado para el trabajo [1,9,30] No
4 considerado
4 Demanda Externa Produccion Productor Considerado el indicador 12 [3.12,19,25, No
5 9] considerado
Ballester 4 Produccién de Cacao Produccién Productor Tomado el indicador 3 [3,5,28] No
6 considerado
0s &
Téllez
(2018) 4  Perdida por Ha Produccién Agricultor Indicador de desperdicios tomado el 24 [24,50] No
7 considerado
4 Transformacion del Cacao Produccién Productor No es considerado por el alcance del trabajo ] No
8 considerado
4 Importaciones N/A N/A No considerado por el alcande del trabajo 0 No
9 considerado
5 Desperdicios :lstnbumé Productor- ;I'aomado como los desperdicios del producto a lo largo de [47,24] Considerado
0 Agricultor
Produccié cadena
n
Aceved
o KFI ? Inventario Produccién Productor Tomado como el inventario de producto terminado ] Considerado
Balleste
ros
(2021) g Costos Distribucion Agricultor Tomado como el costo de logistica 0 Considerado
5 Gastos E_Ismbuclo Productor- Tomado como los gastos representativos por una accion ] Considerado
3 Agricultor
Produccié
n
5 Demanda Produccion Productor Considerado el indicador 12 [”12,19,25, No
4 9] considerado

Juan Manuel Pefa Ledn-Kevin Marcelo Santander Santander




UCUENCA

68

5 Demanda Produccion Productor- Considerado el indicador 12 [12,19,25, No
5 Agricultor 39] considerado
5 Producion lotes Produccién Productor Tomado el indicador 3 [3.5,28,43] No
6 considerado
Calleja
(2020)
5 Almacenamiento de datos N/A N/A No considerado por el alcande del trabajo 0 No
7 considerado
5 Inventario Produccién Productor Tomado el indicador 51 [51] No
8 considerado
5  Distribucion de pagos N/A N/A No considerado por el alcande del trabajo No
9 considerado
6  Adquisicion de materia prima Produccién Productor Tomado como la materia prima solicitada por el Porductor 0 Considerado
0
6 Distribucion Distribucion Productor- Tomado el indicador 15 [15] No
1 Agricultor considerado
T.relblm 6 Inventario Produccién Productor Tomado el indicador 51 [51] No
aier 2 considerado
(2018)
® g Gancias Produccion Productor Tomado como el resultado de ingresos menos los gastos ] Considerado
orr
ero
p 6 Ventas Produccion Productor No considerado por el alcande del trabajo No
20 4 considerado
19)
g Compras N/A N/A Tomado como la accién de adquirir algo 0 Considerado
6 Gsto deimplementacion de la N/A Productor- Tomado como el gasto de imprementar BlockChain 0 Considerado
6 Agricultor
Perboli tecnologia
(2018)
6 Programacion de produccion N/A N/A No considerado por el alcande del trabajo ] No
7 considerado
Khan et . . .
al 6 Orden del productor Produccién Productor Tomado como la cantidad de producto demandado ] Considerado
! 8
(2023)

Anexo C. Férmulas de los indicadores

(01) Adquisicion de MP PR= (Compra a otros agricultores+"Distribucién Agric.")

(02) Auditoria de existencias Agricultor= IF THEN ELSE (Tecnologia BC Agricultor>0.5, RANDOM NORMAL (0.6, 1
,0.75,0.1,1), RANDOM NORMAL(0, 0.6,0.3,0.1,1))

(03) Auditoria de existencias PR=IF THEN ELSE (Tecnologia BC Productor>0.5, RANDOM NORMAL(0.6, 1, 0.75,
0.1,1), RANDOM NORMAL(0, 0.6,0.3,0.1,1))

(04) Capacida Estimada Max= 150

(05) Capacidad Estimada Min= IF THEN ELSE (Tecnologia BC Productor>0.5, IF THEN ELSE(Demanda
Externa>200, 120,80),80)

(06) Compra a otros agricultores= IF THEN ELSE (Tecnologia BC Agricultor>0.5,RANDOM NORMAL( 30, 70, 50,
2,1), RANDOM NORMAL(50,90,65,2, 1))

(07) Constante de adimensionalidad= 1
(08) Constante de Crecimiento demanda PR= 0.01

(09) Demanda Externa= (Max Capacidad PR)/(1+EXP(-Constante de Crecimiento demanda PR*Tiempo))
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(10) Demanda Productor= (IF THEN ELSE(Orden del Productor>0, Orden del Productor , 0))

(11) Ingresos Productor= Precio de venta*Distribucién Productor

(12) IngresosAG= "Distribucion Agric."*"Precio de ventaAG-Prod"+Distribucion alterna*Precio Venta Mercado
(13) Distancia de distribucion= INTEGER(RANDOM NORMAL( 23 ,70,40,5,1))

(14)  "Distribucion Agric."= IF THEN ELSE(Demanda Productor>(Inventario Agricultor-Desperdicios), (Inventario
Agricultor -Desperdicios) , Demanda Productor )

(15) Distribucion alterna= IF THEN ELSE( Demanda Productor>0, 0, IF THEN ELSE( (Inventario Agricultor-Demanda
Productor-Desperdicios)>0 , (Inventario Agricultor-Demanda Productor -Desperdicios)*(RANDOM NORMAL(O, 1, 0.4
,0.05,1)),0))

(16) Distribucion Productor= IF THEN ELSE(Demanda Externa<(lnventario PF Productor-"Desperdicios Prod." ),
Demanda Externa , Inventario PF Productor-"Desperdicios Prod." )

(17) Factor de Perdida PR= RANDOM NORMAL(0.08, 0.2, 0.14, 0.001, 1)

(18) Factor de perdidaAG=RANDOM NORMAL(0.1, 0.3, 0.15,0.03,1)

(19) FINAL TIME =48

(20) Ganancias Productor= INTEG ( Ingresos Productor-Gastos productor, 1000)
(21) GananciasAG= INTEG ( IngresosAG-GastosAG, 100)

(22) Gasto distribucion= 0

(23) Gastos de Distribucion= 0

(24) Gastos de Produccion= 5.17

(25) "Gastos Implementar Tecn BC Prod."= 420

(26) "Gastos Implementar Tecn. BC"=0

(27) Gastos productor= Distribuciéon Productor*Gastos de Produccion+Gastos de Distribucion+"Gastos Implementar
Tecn BC Prod."

(28) GastosAG= Gasto distribucion*Distancia de distribucion+"Gastos Implementar Tecn. BC"

(29) Desperdicios= IF THEN ELSE (Auditoria de existencias Agricultor>0.6, (Inventario Agricultor*(1-Auditoria de
existencias Agricultor) *0.04) , (Inventario Agricultor*( 1-Auditoria de existencias Agricultor)*Factor de perdidaAG) )

(30) "Desperdicios Prod."= IF THEN ELSE (Auditoria de existencias PR>0.6, (Inventario PF Productor *(1-Auditoria
de existencias PR) *0.07) , (Inventario PF Productor*(1-Auditoria de existencias PR )*Factor de Perdida PR) )

(31) INITIALTIME=0

(32) Inventario Agricultor= INTEG ((Produccién-Desperdicios-"Distribucion Agric."-Distribucién alterna),50)

(33) Inventario de Mat Prima PR=INTEG (Adquisicién de MP PR-Produccién PR,120)

(34) Inventario PF Productor= INTEG (Produccion PR-"Desperdicios Prod."-Distribuciéon Productor,15)

(35) Max Capacidad PR= RANDOM UNIFORM (230, 400, 1)

(36) Orden del Productor= IF THEN ELSE (Tecnologia BC Agricultor>0.5, IF THEN ELSE (Inventario de Mat Prima

PR<70, RANDOM NORMAL (50, 100, 70,10, 1),0)*1.5, IF THEN ELSE(Inventario de Mat Prima PR <70, RANDOM
NORMAL(30, 50,40, 10,1),0))
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@7
(38)
(39)

(40)

Precio de venta= 16.18
"Precio de ventaAG-Prod"= 0.13
Precio Venta Mercado= 0.0909

Produccién= IF THEN ELSE(Time/3=INTEGER(Time/3), RANDOM NORMAL (Capacidad Estimada Min,

Capacida Estimada Méax , (Capacida Estimada Max+Capacidad Estimada Min)/2,7,1),0)

(41)

Produccion PR= IF THEN ELSE (Inventario de Mat Prima PR>Demanda Externa, Demanda Externa, Inventario

de Mat Prima PR)

(42)
(43)
(44)
(45)
(46)
(47)

(48)

Registro inmutable AG=IF THEN ELSE (Auditoria de existencias Agricultor>0.8, 1, 0)
Registro inmutable PR= IF THEN ELSE (Auditoria de existencias PR>0.8, 1, 0)
SAVEPER = TIME STEP

Tecnologia BC Agricultor= 0

Tecnologia BC Productor= 0

Tiempo= Constante de adimensionalidad*Time

TIME STEP =1
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