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Resumen

Este trabajo tuvo el objetivo de realizar el disefio de un modelo de optimizacion
logistica integral para la empresa New Ecology, con el fin de optimizar los costos y
tiempos en su servicio de polinizacion dirigida en cultivos frutales. El trabajo parte de la
base de la importancia de los servicios de polinizacién para la supervivencia de la
humanidad y los desafios que enfrenta la empresa en la optimizacién de sus costos
logisticos y operativos. El propdsito principal es disefiar una herramienta que permita a la
empresa mejorar la eficiencia en la asignacion de recursos, reducir costos y tiempos para
asi poder ser mas competitiva y poder, en el corto plazo, posicionarse en el mercado.

La metodologia empleada combina un enfoque cualitativo y cuantitativo. Se
realizé un diagndstico de la situacion actual de la cadena de suministro de la compainia,
se compararon modelos teéricos que conllevan a las empresas a tener buenas practicas
de gestion, y se estructurd un plan de implementacién del modelo disefiado. Se utilizaron
herramientas como el analisis PESTEL, las cinco fuerzas de Porter, y encuestas
estructuradas para recopilar y analizar datos.

Los principales resultados incluyen el disefio de un modelo de optimizacion
logistica basado en el Vehicle Routing Problem (VRP), teniendo en cuenta que en este
caso los vehiculos son los proveedores de servicio técnico, que permite optimizar la
asignacion de rutas de entrega, reducir costos logisticos y mejorar la eficiencia
operacional. La implementacion del modelo demostré una reduccion significativa en las
emisiones de CO2 derivadas del transporte, contribuyendo a la sostenibilidad del
servicio.

Las conclusiones destacan la importancia de la optimizacion logistica para
mejorar la eficiencia y competitividad de la empresa, asi como la necesidad de integrar

principios de sostenibilidad en la gestién de la cadena de suministro. Se recomienda a la
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empresa fortalecer la planificacion estratégica, implementar tecnologias de monitoreo de
colmenas para un mejor seguimiento que brinde valor agregado a sus clientes, y
desarrollar un sistema de informacion integrado para la gestién eficiente de la cadena de
suministro partiendo de la base, variables y datos que puede brindar el modelo disefiado.
Palabras clave: Optimizacion logistica, enrutamiento, cadena de suministro,

VRP, colmenas, sostenibilidad, eficiencia operativa.
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Abstract

This work aimed to design a comprehensive logistics optimization model for New Ecology,
with the purpose of optimizing costs and times in its directed pollination service for fruit
crops. The work is based on the importance of pollination services for human survival and
the challenges the company faces in optimizing its logistical and operational costs in the
planning and delivery of its beehive monitoring services. The primary objective is to
design a tool that allows the company to improve efficiency in resource allocation, reduce
costs and times, and thus become more competitive and potentially position itself in the
market in the future.

The methodology employed combines a qualitative and quantitative approach. A
diagnosis of the current supply chain situation was conducted to derive relevant
conclusions about the company's pain points for the model design. Theoretical models
that lead companies to good management practices were compared, and an
implementation plan for the designed model was structured. Tools such as PESTEL
analysis, Porter's five forces, and structured surveys were used to collect and analyze
data.

The main results include the design of a logistics optimization model based on the
Vehicle Routing Problem (VRP), but considering that in this case, the vehicles are the
technical service providers. This model allows for optimizing delivery route assignments,
reducing logistical costs, and improving operational efficiency. The model's
implementation also demonstrated a significant reduction in CO2 emissions from
transportation, contributing to the service's sustainability.

The conclusions highlight the importance of logistics optimization in improving the
company's efficiency and competitiveness, as well as the need to integrate sustainability

principles into supply chain management. It is recommended that the company strengthen
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strategic planning, implement beehive monitoring technologies for better tracking that
provides added value to its customers, and develop an integrated information system for
efficient supply chain management, based on the data, variables, and information
provided by the designed model.

Keywords: Logistics optimization, routing, supply chain, VRP, hives, sustainability,

operational hives.
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1. Introduccién

El papel de las abejas como polinizadores agricolas es crucial pues se estima que
el 70% de los principales cultivos usados para la alimentacién humana alrededor del
mundo dependen de los polinizadores (Klein et al., 2007), esto significa que la
polinizaciéon no es solamente un servicio ecosistémico sino también un insumo esencial
en la produccién agricola al lado de otros mas convencionales como los fertilizantes y el
agua (Baptiste et al., 2016).

En paises como Estados Unidos, Canada, Brasil y algunos paises de Europa
(Carreck et al., 1997), el servicio de polinizacién dirigida con abejas meliferas en
plantaciones comerciales esta ampliamente establecida (Carvalho et al., 2015; Montoya-
Pfeiffer et al., 2016; Morse & Calderone, 2000; Rucker et al., 2012; Vasquez et al., 2006;
Watanabe, 1994), y representa un beneficio monetario considerable a nivel mundial
calculado en 153 billones de euros (Gallai et al., 2009). En Colombia, aunque se conoce
la actividad de A. mellifera como polinizador en importantes cultivos frutales (Montoya-
Pfeiffer et al., 2016), el establecimiento del servicio de polinizacion es todavia una
actividad emergente.

La empresa New Ecology, fundada en 2019, es una iniciativa colombiana ubicada
en la ciudad de Bogota D.C., especializada en mejorar el rendimiento de los cultivos
frutales mediante el servicio de polinizacion dirigida con abejas manejadas. Con
operaciones en seis departamentos y abarcando mas de siete cultivos de importancia
economica para el pais, la empresa enfrenta el desafio de expandir su alcance nacional
sin comprometer la eficiencia operativa ni aumentar los costos.

Uno de los principales obstaculos para lograr esta expansion son los costos
logisticos, que representan aproximadamente el 60% del costo total del servicio de

polinizacion. Ante este panorama, New Ecology plantea como solucién la optimizacion
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logistica de sus rutas de operacion que combine la creacion de redes geolocalizadas de
proveedores aliados, junto con la incorporacion de tecnologias de monitoreo remoto de
colmenas. Esta estrategia busca no solo reducir los costos logisticos, sino también
fortalecer la eficiencia del servicio y aumentar el valor ofrecido a sus clientes.

La investigacion en curso es un estudio tedrico y descriptivo con un analisis
cualitativo, siguiendo una légica inductiva y un disefio no experimental (Hernandez et al.,
2014). El andlisis cualitativo permite una comprension profunda de los fenédmenos desde
las perspectivas de los participantes, asi como la interpretacion de los significados que
atribuyen a estos fenémenos (Hernandez & Mendoza, 2018).

Segun Tena (2023), al adoptar un enfoque cualitativo, se privilegia la profundidad
sobre la amplitud, permitiendo una inmersién detallada en los contextos, significados y
experiencias de los sujetos y objetos de estudio en este caso en el campo de la
optimizacion logistica y el servicio de polinizacién dirigida. Esta metodologia cualitativa
ofrece una gama de métodos, como entrevistas en profundidad, analisis de contenido y
observacion participante, que se centran en la comprension de las perspectivas
subjetivas y en la captura de la complejidad de los procesos (Aguilera, 2021)

En términos de optimizacion logistica, existen modelos heuristicos como el vecino
mas cercano o la ruta mas corta, asi como modelos metaheuristicos como la “colonia de
hormigas”. Ambos se usan en la optimizacion logistica de rutas y la eficiencia de visitas a
multiples ubicaciones dispersas geograficamente (Taha, 2017) y para encontrar
soluciones combinando busqueda local (Hernandez, 2022). Un ejemplo exitoso es el
usado por parte de United Parcel Service (UPS), una empresa lider en logistica y
distribucion a nivel mundial, para mejorar la eficiencia en la entrega de paquetes y reducir
costos operativos es el enrutamiento de vehiculos. UPS implemento algoritmos
inspirados en el comportamiento de las hormigas para optimizar las rutas de entrega de

sus camiones, lo que les permitié reducir significativamente los costos operativos y
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mejorar la eficiencia en la entrega de paquetes ahorrandole millones de dolares anuales
(United Parcel Service of America, 2024).

De igual forma, el monitoreo en tiempo real ofrece oportunidades para mejorar la
eficiencia operativa y la calidad del servicio. Proporciona informacién instantanea sobre el
estado y ubicacién de las colmenas, permitiendo una gestion mas agil y proactiva de la
cadena logistica. Ademas, genera alertas predictivas ante posibles problemas en las
colmenas podria dar a la empresa una ventaja competitiva al anticiparse a las
necesidades del mercado en locaciones especificas (BeeHero, 2022).

Este trabajo busca establecer cual es la modelo de redes y monitoreo de
colmenas mas eficaz para la optimizacion de costos de New Ecology. En primer lugar, se
presenta la justificacion del proyecto, el marco institucional y de referencia aplicado a las
soluciones propuestas y luego se expone el disefio metodolégico utilizado, diagndstico
organizacional de New Ecology SAS vy el plan de intervencién correspondiente. Por ultimo

se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de optimizacion logistica integral mediante redes geolocalizadas y

monitoreo de colmenas con el fin de optimizar costos en el servicio de polinizacion

dirigida en cultivos frutales de la compafia New Ecology SAS

2.2 Objetivos especificos

a)

Diagnosticar la situacion actual de la cadena de suministro del servicio de

polinizacion dirigida en la empresa New Ecology SAS

Analizar modelos teéricos y buenas practicas de gestion de la cadena de
suministro para identificar variables pertinentes y evaluar alternativas de
optimizacion logistica y sistemas de monitoreo del servicio de polinizacién
dirigida considerando el modelo de negocio actual de la empresa New

Ecology.

Analizar la integracion de los principios de sostenibilidad al modelo,
propendiendo por minimizar el impacto ambiental del servicio de
polinizacion dirigida.

Estructurar el plan de implementacion del modelo disefiado, considerando

las capacidades y recursos disponibles de la empresa y los potenciales

beneficios en cuanto a eficiencia, competitividad y satisfaccion del cliente.
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3. Justificacion

En esta seccion se aborda la relevancia y la necesidad del alcance del estudio.
Se expone el crecimiento de los servicios de polinizacion y la importancia de equilibrar su
uso con la proteccion de los polinizadores. Se destacan los beneficios de la posible
implementacién de un modelo de optimizacion logistica, tanto para la empresa como para
el sector agricola.

El uso de servicios de polinizacion, que implica la adquisicién o arrendamiento de
colmenas de abejas por parte de agricultores, ha crecido exponencialmente en todo el
mundo, como una forma de complementar la labor de los polinizadores silvestres
(Moreno et al., 2018). Sin embargo, resulta crucial hallar un balance entre la necesidad
de estos servicios y la proteccidn de los polinizadores, ya que sus poblaciones estan
decreciendo rapidamente a causa de diferentes factores como los cambios en el uso de
la tierra, el incremento en el uso de pesticidas, la contaminacion del entorno y el cambio
climatico (Hendrickx et al., 2007).

La Iniciativa Internacional para la Conservacién y Utilizacion Sostenible de los
Polinizadores (IPI), establecida en 2000 bajo el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica,
al cual se encuentra vinculado Colombia, tiene como meta principal coordinar estrategias
a nivel mundial para enfrentar la reduccion de los polinizadores, fomentando su
preservacion y uso sustentable en la agricultura y entornos similares, dada su
contribucién al rendimiento y calidad de los cultivos y a la diversidad biolégica (Moreno et
al., 2018).

En Europa, Australia, Nueva Zelanda y EE. UU., los agricultores pagan a los
apicultores por instalar y manejar colmenas de abejas durante la temporada de floracion.
En EE. UU., este mercado generd $655,6 millones de USD en 2012, con 387
establecimientos y 2.552 empleos a tiempo completo. Aunque en Colombia se ha

subestimado este servicio, estudios recientes han destacado sus beneficios, donde
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destaca el aumento en la produccién y calidad de cultivos tradicionales y promisorios
(Nates-Parra, 2016). En un escenario donde hay mas cultivos que abejas para
polinizarlos, es necesario que las compafiias agricolas y los gobiernos trabajen juntos
para preservar la salud y diversidad de los polinizadores, garantizando asi la futura
produccién agricola (Arias, 2017).

La implementacién de un modelo de optimizacion logistica en el servicio de
polinizacion de New Ecology SAS busca mejorar la eficiencia en la asignacién de
recursos, reducir costos y tiempos de desplazamiento, ademas de generar una
diferenciacion competitiva. La incorporacion de tecnologia en el servicio trabaja en la
misma via, pues tener informacion del estado de las colmenas en tiempo real, basandose
en parametros como temperatura, humedad y peso, se traduce en una reduccién del
tiempo y recursos asignados a tareas de manejo, sin comprometer la eficiencia del
servicio de polinizacion (Gil-Lebrero et al., 2016).

El desarrollo de la investigacion es viable gracias a la disponibilidad de recursos
financieros, humanos y tecnolégicos. New Ecology SAS dispone de bases de datos de
proveedores y clientes, informacién clave sobre costos operativos y demanda de
polinizacion, facilitando la implementacion del modelo. Ademas, el acceso al contexto de
estudio y la colaboracion con actores clave hacen factible la aplicabilidad de los
resultados.

En el ambito institucional, la investigacién se enmarca en el campo de Ciencias
Econdmicas y Administrativas, dentro del grupo de Gestion Organizacional y la linea de
investigacion en Logistica y Supply Chain Management. Su relevancia radica en la
generacién de conocimientos aplicables a la optimizacién de cadenas de suministro en
sectores estratégicos como la agricultura y la apicultura, promoviendo modelos de

negocio sostenibles y eficientes.
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En conclusion, el proyecto responde a una necesidad real del sector agricola y
apicola, alineandose con tendencias economicas, tecnologicas y de sostenibilidad. La
implementacién del modelo de optimizacion logistica en New Ecology SAS permitira
mejorar la eficiencia del servicio de polinizacion dirigida, fortalecer la competitividad de la

empresa y contribuir a la conservacion de los polinizadores.
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4. Marco Institucional

En esta seccion se presenta a la empresa New Ecology SAS, describiendo su
actividad principal, experiencia y enfoque en la polinizacion dirigida. Se detallan los
referentes estratégicos de la empresa, su estructura organizacional, los productos y
servicios que ofrece, y un analisis del sector en el que opera.

4.1 Presentacion general la empresa

New Ecology SAS es una empresa del sector agropecuario especializada en el disefio y
gestion de programas de polinizacion para productores de frutas y hortalizas, los cuales han
demostrado aumentar el rendimiento de los cultivos hasta en un 100%. Con mas de 12 afios de
experiencia en apicultura, su equipo lider aprovecha tanto el conocimiento cientifico como la
experiencia practica para adaptar e implementar tecnologias de bajo costo y técnicas de
manejo que optimizan el desempefio de los polinizadores. Esto se traduce en mejoras
significativas en la calidad y el rendimiento de las frutas, con incrementos que oscilan entre el
20% y el 100%, dependiendo del cultivo y la variedad (C.A. Garcia, comunicacion personal, 20
de marzo de 2024).

Estos programas abordan el déficit de polinizacion que afecta a los cultivos, un
problema que puede tener consecuencias drasticas como la reduccion del rendimiento, la
produccion de frutas pequefas o malformadas, un aumento en la susceptibilidad a
enfermedades y, por ende, un mayor desperdicio de alimentos. New Ecology SAS trabaja mano
a mano con los agricultores para integrar la polinizacion en sus practicas de manejo de cultivos,
con el objetivo de aumentar la produccion de manera sostenible.

Segun Garcia (2015), New Ecology se clasifica como una microempresa, ya que para el
ano 2024 cuenta con cinco empleados directos y cinco indirectos, y sus activos totales tienen
un valor inferior a 500 salarios minimos legales vigentes (SMMLV). En términos de facturacion,

la empresa registré ingresos por $338.024.749 en 2022 y $462.406.381 en 2023. De estos
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ingresos, el 46,4% en promedio se atribuy6 a la prestacion de servicios de polinizacion y
consultoria, linea de negocio que se busca fortalecer y en la se hace énfasis en este trabajo,
mientras que el 53,6% restante provino de la venta de productos apicolas en su tienda fisica y
virtual.
4.2 Referentes estratégicos

La mision de New Ecology es combinar el conocimiento apicola con la innovacion
agricola para mejorar el rendimiento y la calidad de las frutas cultivadas, mientras cuidan a los
polinizadores. Su vision es liderar el campo de la polinizacion dirigida de frutales en LATAM,
utilizando tecnologia para practicar una apicultura de precision que no solo optimice el
rendimiento de las frutas cultivadas, sino que también reduzca el uso indiscriminado de
agroquimicos y proteja la vida de los polinizadores. Segun New Ecology SAS (2022), el
accionar de la empresa se basa en los principios de transparencia, innovacion, compromiso y
trabajo en equipo, para aportar al desarrollo sostenible de la apicultura y la agricultura en
Colombia.

4.3 Estructura organizacional

Actualmente, la empresa cuenta con diez empleados en cuatro departamentos:
administracion, operaciones, técnico y comercial. El area administrativa y de operaciones se
encarga de gestionar los recursos necesarios para el funcionamiento del negocio, mientras que
el area técnica y comercial se ocupa del proceso de venta, incluyendo la formulacion, ejecucion
y evaluacién de proyectos. En la estructura organizativa, representada en la (Minsal Pérez &

Pérez Rodriguez, 2007).

Figura 1, cada departamento cuenta con un equipo de trabajo que reporta a su
respectiva gerente, una de las dos socias fundadoras, y también tiene asignado un lider de
proceso o proyecto. Esta disposicién corresponde a una organizaciéon matricial pues combina

aspectos de la estructura funcional y la estructura por procesos y tiene como objetivo principal
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flexibilizar y adaptar la estructura organizativa para satisfacer las demandas de los proyectos,
los cuales suelen requerir coordinacion interdepartamental (Minsal Pérez & Pérez Rodriguez,

2007).

Figura 1

Estructura organizacional de New Ecology.
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Nota: elaboracién propia con informacion otorgada por New Ecology S.A.S
4.4 Productos o servicios ofertados
La Figura 2 presenta una sintesis del portafolio de New Ecology SAS, el cual se divide

en dos lineas de negocio: productos y servicios. Cada una de estas lineas cuenta con sus
propios objetivos, estrategias y recursos asignados, funcionando de manera semi-
independiente dentro de la empresa. Inicialmente, la empresa se centraba en la venta de
servicios de polinizacién dirigida y asistencia técnica en apicultura, pero con el tiempo, los
proyectos atendidos comenzaron a generar productos y esto llevo a generar la marca "Beejau”
y una tienda fisica y virtual para comercializarlos. Esta evolucién ha llevado a la inclusion de
productos transformados y derivados de estas materias primas, como cosméticos y granolas

(New Ecology SAS, 2022).
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Por otro lado, la prestacion de servicios también se ha diversificado, incorporando
servicios ambientales vinculados a la experticia en el manejo de los polinizadores de la
empresa. Esta estrategia tiene como objetivo aprovechar diversas oportunidades, mitigando los

riesgos asociados con la dependencia de un Unico producto o mercado.

Figura 2

Portafolio de productos y servicios de New Ecology.

Servicios Productos

Productos derivados de la
Polinizacién dirigida de cultivos colmena (miel, polen,

frutales propdleo, entre otros)

Productos transformados:
L__| cosméticos, granola, velas,
entre otros.

Asistencia técnica y consultoria en
— apicultura para produccion o
conservacion

Servicios ambientales como
L inventarios de biodiversidad, disefio
de jardines funcionales, entre otros

Nota: elaboracion propia a partir de informacion suministrada otorgada por New Ecology

SAS y www.newecology.com.co

4.5 Andlisis del sector
En el contexto politico colombiano, la agricultura ha sido destacada como un impulsor
clave de la economia nacional. El gobierno del periodo 2022-2026 ha reafirmado su
compromiso con este sector al reactivar el Sistema Nacional de Reforma Agraria (Hernandez,
2023) e incluyo en su Plan de Gobierno, la busqueda de la soberania alimentaria, enfatizando
la transicién hacia una matriz productiva basada en la agroecologia y la producciéon campesina

agroalimentaria.


http://www.newecology.com.co/
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Este panorama politico favorable subraya la importancia de iniciativas que fomenten
una agricultura eficiente y sostenible, incluyendo la gestion de polinizadores, fundamentales
para la productividad econdmica y la viabilidad social del pais al contribuir principalmente al
suministro de alimentos. La gestidn sostenible de la polinizacién se presenta como una
oportunidad para conservar la biodiversidad de manera responsable, generando impactos
positivos en la produccion agricola, la seguridad alimentaria y el sustento de los agricultores
colombianos, alineandose con los compromisos de Colombia frente a la coalicion global de
polinizadores a la que se unié en 2018 (Moreno et al., 2018).

El sector apicola generé mas de 3.000 empleos permanentes para tareas de
mantenimiento y revision en alrededor de 4.070 apiarios, ademas de 6.000 empleos indirectos
durante el primer trimestre de 2020, y el aporte de la polinizacién con Apis mellifera sobre
cultivos fue de 622 mil millones de pesos (SIOC, 2020). Aunque se dispone de informacion
sobre la produccion de miel y su distribucidn regional, no se cuenta con datos precisos sobre el
numero de apicultores involucrados en la prestacion del servicio de polinizacion.

Esta carencia se atribuye a la falta de regulacion y registro de predios apicolas que se
reglamento hasta el afio 2023 con la Resolucién 8390 de 2023 (ICA, 2023). El servicio de
polinizacion dirigida con Apis mellifera no esta regulado en el pais y esto genera retos a nivel
técnico y juridico, asi como dificultades para identificar a los apicultores que se dedican a esta
labor de tiempo completo o parcial.

Por otro lado, el desarrollo del negocio de la polinizacion dirigida a nivel industrial en
paises como Estados Unidos o Israel ha marcado un cambio en la gestién de colmenas,
utilizando sensores de pequefia escala para rastrear a las abejas y evaluar su impacto en los
cultivos en tiempo real. Esta tecnologia ofrece informacion detallada sobre la salud de las
colmenas, niveles de humedad, temperatura y otros factores, generando Big Data para analisis

de rendimiento al final del ciclo (Abdel-Raziq et al., 2021; Sharif et al., 2021).
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Empresas lideres como "BeeHero" han adoptado estas tecnologias para ofrecer
seguimiento remoto de servicios de polinizacion, brindando a los apicultores herramientas para
gestionar multiples colmenas en diversas ubicaciones. Los informes detallados permiten
evaluar la capacidad de polinizacién de las colmenas en tiempo real a través de una plataforma
propia a la que tiene acceso tanto el apicultor como el cliente, lo que fortalece las relaciones
comerciales al proporcionar transparencia en la calidad del servicio (Kite-Powell, 2023).

La empresa BeeWaze por su lado, usa sensores adicionales como el de peso cuyo
funcionamiento depende de paneles solares y al igual que la empresa anterior, requieren
conectividad a la red. Esta iniciativa chilena ofrece el kit de monitoreo en un valor aproximado
por colmena de UDS$450 sin incluir mano de obra del apicultor lo cual es muy costoso (Kite-
Powell, 2023) considerando que los precios de compra y mantenimiento por colmena en
Colombia rondan los USD$250 por afio (C.A. Garcia, comunicacién personal, 20 de marzo de
2024). Por otro lado, BeeFlow ofrece un alimento especial que mejora el rendimiento de las
abejas en el campo, atrayéndolas hacia los cultivos objetivo (Beeflow, 2022). Para New
Ecology, la adopcién de estas herramientas tecnoldgicas es fundamental para reducir costos y
expandir su alcance a nuevos clientes en diversas ubicaciones, adaptandolas al contexto
colombiano para maximizar su impacto en la agricultura local.

A pesar de que el mercado de servicios de polinizacion sigue siendo poco visible en el
pais y los casos de cultivos que reciben un manejo especifico para la polinizacién son
esporadicos (Arias, 2017), se encuentran varios competidores en el radar de la empresa:

UBEES: empresa multinacional de alto capital que entré al mercado en 2023 de la mano
de Nespresso y cuenta con tecnologia patentada de seguimiento remoto de colmenas
probandose como piloto en la zona cafetera.

CAMPO COLOMBIA SAS: organizacién fuerte en 1+D, con dos empleados que
pertenecen a grupos de investigacion reconocidos por Colciencias y se especializan en

polinizacion de cultivos.
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COMAPIS - JARDIN DE LAS ABEJAS- DR BEE - OTRAS: Empresas con profesionales
que prestan servicio de asistencia técnica en diferentes niveles, con conocimiento especifico en
manejo de colmenas para polinizacion.

SAENZ FETY - KOPPERT: Reconocidas empresas que desarrollan bioinsumos. Se
encuentran en proceso de gestion de permisos para crianza de abejorros que pueden sustituir
el servicio prestado por Apis mellifera en algunos cultivos de importancia para la empresa como
el arandano y la gulupa.

Segun esta informacioén, actualmente la cantidad de competidores que ofrecen un
servicio similar no es significativamente alta. El tamano de estos competidores es homogéneo
hoy, excepto UBEES, al tener una capacidad de expansion rapida. Sin embargo, es crucial
destacar que el potencial de crecimiento en el sector es prometedor y que la empresa debe
avanzar en la propuesta de valor que ofrece a sus clientes, como parte de su objetivo de

expansion y reduccién de costos mediante tecnologia.

5. Marco de Referencia

En esta seccién se establecen los fundamentos tedricos que sustentan la investigacion.
Se define la logistica y su importancia en la cadena de suministro, se revisan los modelos de
optimizacion logistica, su aplicabilidad al contexto de los servicios de polinizacién y se explora
el uso de sistemas de monitoreo de colmenas

En un entorno empresarial cada vez mas globalizado y competitivo, las organizaciones
deben adaptarse a las demandas del mercado y mantener altos estandares de calidad en sus
productos y servicios (Tseng et al., 2019). Ademas, se espera que las empresas asuman
responsabilidad por los impactos sociales y ambientales de sus operaciones, consolidandose
como aliadas estratégicas en la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

propuestos por las Naciones Unidas (Thorlakson et al., 2017).
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En este contexto, la gestion eficiente de la cadena de suministro es un desafio clave,
especialmente para empresas como New Ecology SAS, que operan en mercados dindmicos
como el de los servicios de polinizacion. La incertidumbre del mercado y las exigencias de los
clientes requieren estrategias que maximicen la eficiencia en la distribucion de recursos a lo
largo de la cadena. Esto implica implementar procesos de mejora continua y adoptar

tecnologias innovadoras que potencien la eficiencia operativa (Nugent et al., 2019).

5.1 Definicion de Logistica

En el afio 2000, Lambert y Cooper presentaron un marco conceptual para la gestion de
la cadena de suministro (Supply Chain Management, SCM), aportando a la diferenciacion entre
la logistica, entendida como una funcién organizacional, y la SCM, concebida como la gestién
de redes de empresas. Segun los autores, la SCM va mas alla de la logistica, al centrarse en la
gestidon de relaciones interorganizacionales, donde el rendimiento se mide por el impacto
financiero incremental de cada vinculo (Lambert & Cooper, 2000).

La logistica, como parte fundamental de la cadena de suministro, se encarga de
planificar, implementar y controlar de manera eficiente el flujo de bienes, servicios e
informacion desde el punto de origen hasta el destino final, con el propdsito de satisfacer las
necesidades del cliente. Esto comprende operaciones como el transporte, la gestion de
inventarios y el procesamiento de pedidos (Lambert & Cooper, 2000).

En su caracter multidimensional, la logistica agrega valor al integrar aspectos clave
como produccién, ubicacion, tiempo y control a lo largo de la cadena de suministro. Su gestion
busca equilibrar eficiencia y eficacia mediante la optimizacion de recursos, la reduccién de
costos y la mejora de los tiempos de respuesta, asegurando a su vez una adecuada alineacion
entre la oferta y la demanda (Coyle et al., 2013; Jayarathna et al., 2021).

Dado que los costos logisticos (Figura 3) representan aproximadamente entre el 10 % y

el 15 % del PIB mundial, con el transporte como el mayor componente (39 %), seguido por el



Modelo de optimizacion logistica integral mediante redes 27
geolocalizadas y monitoreo de colmenas para New Ecology SAS

almacenamiento (27 %) y la gestién de inventarios (24 %), las estrategias de optimizacion
logistica se han convertido en un factor determinante para mejorar la eficiencia operativa y la
rentabilidad de las empresas (Hesse & Rodrigue, 2009).

Figura 3

Estructura de costos logisticos.
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Nota: Adaptado de De La Arada Juarez (2015)

Finalmente, Christopher (2011) sefala que una gestidn eficiente de la logistica y la
cadena de suministro puede generar una ventaja competitiva duradera, mejorando la
preferencia del cliente mediante la reduccion de costos y la diferenciacién. No obstante,
advierte que las empresas deben enfocarse en crear valor y no solo en reducir costos, ya que
una logistica eficiente pero no efectiva puede debilitar la propuesta al cliente. Es decir, que no

es suficiente con optimizar procesos internos para minimizar gastos sino que también esencial
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asegurar que esos procesos realmente respondan a las expectativas del cliente y a la creacion
de valor en su percepcion.
5.2 Modelos de optimizacién logistica

Los problemas logisticos en la cadena de suministro han sido abordados mediante tres
enfoques principales: optimizacion, simulacion y heuristica. Cada uno tiene aplicaciones
especificas y, en muchos casos, se combinan dentro de los sistemas de apoyo a la gestion
logistica para mejorar la toma de decisiones estratégicas (Powers, 1989). La seleccion del
método adecuado depende del tipo de problema a resolver y de la disponibilidad de datos, ya
que algunos de ellos requieren informacién precisa mientras que otros pueden manejar
escenarios con mayor incertidumbre.

En las ultimas décadas, la optimizacién ha surgido como el método predominante para
modelar matematicamente y generar soluciones 6ptimas para problemas complejos en logistica
(Griffis et al., 2012). Este enfoque busca minimizar costos o maximizar la eficiencia operativa a
través de modelos matematicos que permiten analizar grandes volumenes de datos, simular
escenarios y evaluar diversas alternativas sin riesgos (Garver & Mentzer, 1999). Bartolacci et
al. (2012) destacan que una implementacion efectiva de la optimizacion logistica puede mejorar
la toma de decisiones organizativas y automatizar procesos clave, permitiendo que el personal
se enfoque en actividades estratégicas.

La optimizacion logistica abarca diversas técnicas, desde problemas de transbordo
hasta modelos de transporte colaborativo. Aunque los problemas y enfoques de optimizacién
son variados, estos comparten caracteristicas comunes como la dependencia en prondsticos
precisos y la gestion de inventarios. Min & Zhou (2002) clasifican los modelos de optimizacion
en deterministas, estocasticos, hibridos e impulsados por tecnologia, dependiendo de la
certeza o incertidumbre de sus parametros y su nivel de integracion con sistemas de

informacion.
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Desde una perspectiva practica, Bartolacci et al. (2012) analizan la optimizacion
logistica con base en tres categorias de toma de decisiones: estratégica (largo plazo), tactica
(mediano plazo) y operativa (corto plazo y tiempo real). En la Tabla 1 se presentan las
categorias de toma de decisiones en optimizacién logistica segun el horizonte temporal,
detallando su descripcion, ejemplos y el método utilizado. Ademas, se resalta el papel de la
planificacion colaborativa en la optimizacion de redes logisticas, promoviendo la coordinacion

vertical, horizontal y lateral entre los actores de la cadena de suministro.

Tabla 1

Categorias de toma de decisiones en optimizacion logistica de acuerdo con el horizonte

temporal.
o Métodos
Categoria Descripcion Ejemplos de Problemas .
Utilizados
o . o Modelos de
Decisiones criticas a largo  Determinacion del nimero .
. . programacion
plazo que involucran optimo de nuevas plantas
lineal entera
inversiones de capital o centros de distribucién
Estratégica o ) o mixta,
significativas y tienen un (CD) y la ubicacion y _ _
simulacion,
impacto duradero en la tamafo correspondientes
L técnicas
empresa u organizacion. para cada uno. o
heuristicas.
Tamano de la fuerza
Decisiones para asignar laboral, politica de
Modelos
eficazmente los recursos inventario, asignacion de
o _ hibridos,
. de fabricacién y modo-transportista, _
Tactica o . _ programacion
distribucion en un horizonte estrategias de ineal
ineal,
de tiempo mas corto que  aprovisionamiento, . .
simulacion.

los modelos estratégicos.  canales de distribucion,

entre otros.
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Operativa

Decisiones para
operaciones diarias y en
tiempo real, como la
planificacion de
operaciones de muelle de
carga, asignacion de
ordenes de clientes a
camiones, planificacion de
carga de vehiculos,
enrutamiento y
programacion de
vehiculos, despacho y
procesamiento de entregas

de pedidos.

Planificacion de
operaciones de muelle de
carga, asignacion de
ordenes de clientes a
camiones, planificacion de
carga de vehiculos,
enrutamiento y
programacion de

vehiculos.

Modelos de
optimizacién de
rutas,
simulacion,
técnicas de

comunicacion.

Colaborativa
(hibrida)

Proceso de toma de
decisiones conjunto para
alinear las funciones
logisticas de partes
individuales con cadenas
de suministro separadas
con el objetivo de lograr
coordinacion general
teniendo en cuenta
asimetria de la

informacion.

Seleccionar tareas y
enrutamiento para un
servicio de transporte
colaborativo, en el que se
elige entre la flota propia y
los transportistas externos
para servir a multiples

clientes y socios.

Modelos de
optimizacion de
localizacion,
técnicas de
colaboracion,
planificacion de
rutas

compartidas.

Nota: Elaboracion propia a partir de Bartolacci et al. (2012).

Como se ha visto, las organizaciones enfrentan diversos problemas logisticos que

requieren enfoques especificos. La optimizacion es poderosa cuando se aplica correctamente,
pero no es una solucién universal. Mientras que la optimizacion es preferible en ciertos casos,
la simulacion y los métodos heuristicos se utilizan cuando no es posible optimizar. A lo largo de
los anos, ha habido un acercamiento gradual entre la optimizacion y el uso de heuristicas

(Powers, 1989).
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Las heuristicas, o algoritmos "de regla de oro", permiten encontrar soluciones
aproximadas a problemas combinatorios complejos. Su ventaja radica en la rapidez para
generar soluciones aceptables, aunque su calidad respecto a la 6ptima puede ser incierta
(Taha, 2017). En logistica, se aplican al enrutamiento de vehiculos mediante heuristicas de
construccién y mejora local. Segun Griffis et al. (2012), las primeras construyen soluciones
factibles basadas en criterios como costos minimos, mientras que las segundas optimizan una
solucidn inicial mediante la exploracion de soluciones vecinas.

Las metaheuristicas combinan heuristicas y estrategias avanzadas para explorar un
mayor numero de soluciones, permitiendo escapar de 6ptimos locales. Son utiles en problemas
complejos donde los métodos exactos resultan inviables (Griffis et al., 2012). Ejemplos incluyen
el algoritmo del vecino mas cercano, que busca la ruta mas corta en el problema del viajero
(Cubelli De Ledn, 2023) y el algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas (ACO), que
simula el comportamiento de hormigas en busca de rutas eficientes (Griffis et al., 2012).

Considerando las necesidades de New Ecology SAS, se priorizaron dos modelos de
optimizacion logistica: el modelo de localizacion de instalaciones y el modelo de rutas de
transporte (Chopra & Meindl, 2019). El primero optimiza la ubicacion de centros logisticos
considerando costos de transporte, demanda de mercado, costos operativos y restricciones
regulatorias. El segundo optimiza las rutas mediante la identificacion de modos de transporte,
analisis de demanda, evaluacion de costos y minimizacién de distancia y tiempo de viaje.

Para determinar cual es el mejor modelo para redisenar la red logistica, la cadena de
suministro de la organizacion y su ruta de implementacioén, Coyle et al. (2013) presentan una
secuencia de seis pasos que se muestra en la El proceso comienza con la formacion de un
equipo responsable de comprender los requerimientos de la compania, sus estrategias
comerciales y establecer los parametros y objetivos del proceso. Luego, se realiza una
auditoria para recopilar informacion clave, seguida por la revision de alternativas de diseno

utilizando modelos cuantitativos adecuados. Después, se analiza la ubicacién de las
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instalaciones considerando aspectos cuantitativos y cualitativos, seguido por la toma de
decisiones respecto a la ubicacién de la red y las instalaciones. Finalmente, se disefia un plan
de implementacién para guiar la transicion hacia la nueva red, comprometiendo los recursos
necesarios para garantizar una implementacion efectiva y continua mejora (Coyle et al., 2013).

Figura 4.

El proceso comienza con la formacion de un equipo responsable de comprender los
requerimientos de la compainiia, sus estrategias comerciales y establecer los parametros y
objetivos del proceso. Luego, se realiza una auditoria para recopilar informacion clave, seguida
por la revision de alternativas de disefio utilizando modelos cuantitativos adecuados. Después,
se analiza la ubicacién de las instalaciones considerando aspectos cuantitativos y cualitativos,
seguido por la toma de decisiones respecto a la ubicacién de la red y las instalaciones.
Finalmente, se disefia un plan de implementacién para guiar la transicion hacia la nueva red,
comprometiendo los recursos necesarios para garantizar una implementacion efectiva y
continua mejora (Coyle et al., 2013).

Figura 4

Pasos principales del proceso de disefio de la red logistica y la cadena de suministro.



Modelo de optimizacion logistica integral mediante redes
geolocalizadas y monitoreo de colmenas para New Ecology SAS

33

1.
Definir los pasos del
proceso

N

Realizar una auditoria
de la logistica y la
cadena de suministro

Equipo de
transformacion de
la red logistica que
interviene en cada

\ paso

Revisar las alternativas
de redes

N

Conducir un analisis
de la ubicacion de la
4 instalacion

_— \ 5. 6.

Equipo de seleccion
de la ubicacion

Toma de decisién de la
red/ubicacion

Desarrollar el plan de
implementacion

Nota: Tomado de Coyle et al. (2013).

Finalmente, es relevante mencionar que el uso de herramientas de inteligencia artificial
generativa tiene un alto potencial para fortalecer los modelos de optimizacion logistica, al
integrar datos dinamicos y generar respuestas adaptativas en tiempo real (Menache et al.,
2025). Por ejemplo, en el caso de New Ecology SAS, podria reajustar automaticamente las
rutas de operacion (modelo matematico) ante interrupciones causadas por condiciones
climaticas, facilitando decisiones mas agiles ante un escenario cambiante pero comun en el
sector agricola.

5.3 Aplicabilidad de los modelos a la cadena de suministro de servicios de
polinizaciéon

La gestion logistica de la cadena de suministro de servicios de polinizacion implica una
variedad de factores interdependientes que deben ser considerados para garantizar su
eficiencia y sostenibilidad. La integracion de multiples variables y la adaptacion de los modelos

a las necesidades especificas del mercado resultan fundamentales para optimizar los procesos.



Modelo de optimizacion logistica integral mediante redes 34
geolocalizadas y monitoreo de colmenas para New Ecology SAS

En la Tabla 2 se presenta un analisis detallado de la informacién y las variables

esenciales a tener en cuenta para la implementacion de un nuevo modelo de gestion logistica.

Tabla 2

Acciones a realizar en cada una de las etapas de disefio de la nueva red logistica para la

prestacion del servicio de polinizacion dirigida.

Etapa Acciones
Evaluar la situacién actual de la cadena de suministro: Analisis de la
eficiencia de la cadena de suministro actual, posicidon de la empresa en
la cadena, comprension de las actividades y los procesos logisticos,
Realizar un

diagnostico de la
logistica y cadena de

suministro

valores de parametros u objetivos para los costos logisticos y de la
cadena de suministro y principales mediciones de desempefio,
identificacion de brechas entre el desempeno de la logistica y la
cadena de suministro (cualitativo y cuantitativo) actual y esperado y
por ultimo objetivos clave para el disefio de la red logistica y la cadena

de suministro, expresados de tal manera que facilite la medicion.

Revisar las

alternativas de redes

Aplicar modelos cuantitativos adecuados al sistema logistico de la
polinizacion dirigida. Determinar si va a ser optimizacion, simulacion,
heuristica o alguna combinacién de estos. Analisis de demanda de
servicios de polinizacién en diferentes regiones geograficas del pais y
seleccion de las ubicaciones de las colmenas priorizando las areas
con necesidades mas altas (priorizacién ABC). Determinar

restricciones de capacidad de plantas, almacenes y flota de transporte.

Conducir un analisis
de la ubicacioén de la

instalacion

Encontrar soluciones preliminares del disefio y analizar posibles
escenarios. Calcular las distancias entre nodos de produccion,
almacenamiento y demanda. Mapear red de proveedores locales.
Calcular costos de transporte de servicio a diferentes areas de cultivo
considerando factores como tipo de productor, distancia y condiciones
de infraestructura como accesos, estado de la carretera y tipos de

vehiculos.

Toma de decisiones

respecto a la

Evaluar ubicaciones determinadas en puntos anteriores y determinar si
son consistentes. Determinar si es viable incluir servicios tercerizados

0 no. Determinar si es viable implementar monitoreo de colmenas en
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ubicaciébn delaredy un numero determinado de puntos. Evaluar las emisiones de carbono,
las instalaciones consumo energético u otras variables como restricciones o variables a

optimizar.

Desarrollo de un plan Disefar una hoja de ruta de implementacion para moverse hacia la

de implementacion nueva red.

Nota: elaboracion propia.

Las buenas practicas en New Ecology buscan un enfoque holistico y sostenible hacia la
interaccion entre humanos, medio ambiente y fauna. Para lograrlo, se consideran diversos
aspectos: la localizacién estratégica de colmenas para garantizar condiciones 6ptimas, la
implementacion de sistemas de monitoreo con dispositivos 10T, la optimizacion de rutas de
transporte mediante algoritmos especificos, la promocién de vehiculos eléctricos en la cadena
de suministro para reducir emisiones, y el establecimiento de relaciones colaborativas con
apicultores (Runzel et al., 2021). Cualquiera que sea el modelo de gestién de la cadena de
suministro debe ser flexible y resiliente frente a las fluctuaciones estacionales, cambios en la
demanda de polinizacién y condiciones ambientales variables, monitoreando resultados y
evaluando aspectos clave como la salud de las colmenas, calidad de la polinizacion y el
impacto en la produccion agricola y la biodiversidad (Rivera-Gomis et al., 2020).

5.4 Sistema de monitoreo de colmenas

El monitoreo de las colmenas en el servicio de polinizacion es fundamental para
garantizar su salud y eficiencia La incorporacion de tecnologia permite optimizar este proceso,
destacandose dos sistemas ampliamente utilizados: sensores y GPS.

5.41 Sensores: permiten medir variables criticas como temperatura, humedad, peso,
actividad y calidad del aire (Figura 5) facilitando una respuesta rapida ante posibles
riesgos. Estos datos, procesados mediante tecnologias recientes como big data, loT y
blockchain, optimizan la toma de decisiones y mejoran la trazabilidad de los productos
apicolas, lo que abre nuevas oportunidades comerciales para los apicultores. Ademas,
contribuyen a la sostenibilidad del sector al permitir intervenciones oportunas que

incrementan la productividad y reducen pérdidas.
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Figura 5

Sensor Smarthive instalado en una colmena estandar.

Nota: tomado de Beehero (s.f.) https://www.beehero.io/

Las desventajas de los sensores son su alto costo de implementacién y mantenimientos
junto con la necesidad de una infraestructura sélida para transmitir datos en tiempo real desde
ubicaciones remotas, que puede representar barreras significativas para algunos apicultores
(Gil-Lebrero et al., 2017).

5.4.2 GPS: Los sistemas de monitoreo basados en GPS permiten rastrear en tiempo real la
ubicacién y movimiento de las colmenas. Al integrarse con datos climaticos y patrones
de polinizacién, ofrecen una vision completa de la actividad de las abejas. Aunque el
GPS no evalua directamente la salud de las abejas, su relevancia radica en la logistica
y calidad del producto (Anwar, 2022). Esta tecnologia no solo facilita el rastreo de las
colmenas y optimiza su posicién para la polinizacién de cultivos, sino que también
ayuda a recuperar colmenas robadas o extraviadas. Ademas, ofrece informacién
valiosa sobre los patrones de vuelo y preferencias de polinizacion de las abejas,
mejorando la gestién de las colmenas y la eficiencia de la polinizacién arrojando
resultados graficos faciles de entender, como se muestra en la interfaz de la empresa

BeeHero en la Figura 6 (Runzel et al., 2021).


https://www.beehero.io/
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Figura 6

Interfaz de integracion GPS tracker y sensores en la aplicacion desarrollada por BeeHero.

Nota: tomado de Beehero (s.f.) https://www.beehero.io/

La principal desventaja de los dispositivos de seguimiento es su alto costo de
adquisicion e instalacion en todas las colmenas, especialmente debido a su ubicacion dispersa.
Ademas, su funcionamiento requiere una conexion a Internet satelital o una red de
comunicaciones robusta para transmitir datos en tiempo real, o que puede representar un
desafio en zonas remotas. Otro inconveniente es la vida util limitada de la bateria, lo que
dificulta su uso en lugares donde la recarga es complicada (Runzel et al., 2021).

A pesar de estos obstaculos, la integracion de estas tecnologias en la gestion de las
colmenas ofrece una oportunidad significativa para mejorar la polinizacién y promover practicas
mas sostenibles, destacando el potencial transformador de la tecnologia en la conservacién de
los ecosistemas y el uso responsable de los recursos naturales (Girotti et al., 2020). Asimismo,
estos dispositivos aportan un valor agregado a la red de apicultores aliados de New Ecology, ya
que facilitan su labor y agilizan la notificacién de datos, eliminando la gestion documental en

papel, que suele ser tediosa y poco eficiente (Gupta et al., 2014).
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6. Diseno Metodoldgico

En esta seccidn se describe el enfoque metodoldgico de la investigacion, incluyendo el
tipo de estudio, los métodos de analisis externo e interno, la definicién de la poblacion y
muestra, la identificacion de variables, el instrumento de medicién utilizado y el proceso de
validacion del mismo.

El disefio metodolégico de una investigacién es un componente fundamental en el
proceso cientifico que permite estructurar y dirigir el estudio de manera rigurosa y sistematica,
pues proporciona el marco necesario para guiar a los investigadores en la seleccién y
aplicacion de métodos que se ajusten a los objetivos del estudio (Tena, 2023).

6.1 Tipo de investigacion

La investigacién en curso fue un estudio tedrico y descriptivo con un analisis cualitativo,
siguiendo una légica inductiva y un disefio no experimental (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014). Segun Tena (2023), al adoptar un enfoque cualitativo, se
privilegia la profundidad sobre la amplitud, permitiendo una inmersion detallada en los
contextos, significados y experiencias de los sujetos y objetos de estudio en este caso en el
campo de la optimizacion logistica y el servicio de polinizacion dirigida. Esta metodologia
cualitativa ofrece una gama de métodos, como entrevistas en profundidad, analisis de
contenido y observacién participante, que se centran en la comprension de las perspectivas
subjetivas y en la captura de la complejidad de los procesos (Aguilera, 2021).

6.2 Analisis externo e interno

Para realizar un diagndstico organizacional se utilizaron las herramientas PESTEL y
DOFA, ya que permitian evaluar tanto los factores externos como los internos que pueden
influir en las operaciones de la organizacion (Islam, 2017). Ademas, Dalton (2019) destaca la
versatilidad del analisis DOFA como una herramienta estratégica de planificacién aplicable a

diversas situaciones empresariales.
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En primer lugar, el analisis PESTEL permite evaluar los factores externos (politicos,
sociales, econdmicos, tecnolégicos, ambientales y legales) que afectan a la empresa,
identificando oportunidades, amenazas y riesgos. Este analisis normalmente implica reunir al
grupo directivo para evaluar cémo las tendencias macroeconémicas afectan la estrategia y las
operaciones de la empresa, considerando variables como crecimiento econdmico, tasas de
interés, movimientos cambiarios, y regulaciones del sector (Ylksel, 2012). Segun Serna & Diaz
(2015), el andlisis PESTEL debe incluir indicadores que permitan realizar comparaciones en
areas comerciales (ventas, participacion en el mercado), financieras (rentabilidad, activos,
pasivos) y productivas (uso de recursos, logistica).

En segundo lugar, se utilizé el modelo de las cinco fuerzas de Porter que es un modelo
que analiza la atractividad de un sector mediante cinco factores: amenaza de nuevos
participantes, poder de negociacion de proveedores y compradores, intensidad de la rivalidad
entre competidores y amenaza de productos sustitutos. Estas fuerzas influyen en precios,
costos y requisitos de inversion, determinando la rentabilidad a largo plazo. Un sector es menos
atractivo si enfrenta proveedores y clientes bien organizados, bajos costos de sustitucién, bajas
barreras de entrada y alta rivalidad (Brito et al., 2024). La atractividad del sector, que indica la
expectativa de rentabilidad a largo plazo, se clasifica en Alta (A), Media (M) y Baja (B). Esta
clasificacion ayuda a entender el impacto de cada fuerza en la rentabilidad y competitividad del
sector (Serna & Diaz, 2015).

6.3 Analisis interno

Para realizar el analisis interno de la organizacion y conocer las causas del problema
planteado, se diseid una herramienta de medicién basada en encuestas estructuradas
dirigidas a diferentes grupos de interés. Estas encuestas incluyeron preguntas abiertas para
medir las variables identificadas para evaluar areas de mejora y posibles causas subyacentes

del problema, utilizando la escala de Likert que usa cinco valores: 1) Totalmente en
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desacuerdo, 2) En desacuerdo 3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4) De acuerdo, 5)
Totalmente de acuerdo.

Aunque la escala Likert es popular por su facilidad de validacién, aplicacién e
interpretacion, Blanco (2011) recomienda evaluar su pertinencia. Para validar el instrumento
inicialmente se aplicd en formato Excel a 5 expertos y se recibid retroalimentacion; una vez
aprobada se aplicé a través de Google Forms al grupo de interesados seleccionado: la primera
dirigida a todos los empleados para obtener una visién integral, la segunda a clientes clave
para obtener una perspectiva externa sobre la eficacia organizacional y las relaciones con
stakeholders externos, y la tercera a los directivos para obtener una perspectiva estratégica.

6.4 Poblacion, muestra y ficha técnica

La poblacion y muestra de un estudio investigativo se refieren a la totalidad de
individuos que comparten una caracteristica comun y a una parte representativa de esa
poblacion, respectivamente (Sanchez, 2009). La seleccién de la muestra es crucial para la
validez y generalizacion de los resultado y los disefios muestrales en la investigacion pueden
ser de diferentes tipos, como aleatorios, estratificados o por conveniencia (Tamayo, 2001).

La poblacion de este estudio se dividié en dos grupos. En el primero se encontraban la
totalidad de los empleados de la organizacion, que incluy6 a los 2 directivos y a los 8
colaboradores. El segundo grupo lo conformaron los clientes. Para el primer grupo, se tomo
una muestra no probabilistica o censal, lo que significa que se incluyeron a todos los individuos
de interés (Hidalgo, 2022). En cuanto al segundo grupo, se llevé a cabo un muestreo
probabilistico aleatorio de la poblacion total de clientes, compuesta por 37 clientes, con el fin de
determinar cuantos serian seleccionados para aplicar el instrumento armonizado. Se esperaba
que cada uno de estos grupos de interés aportara perspectivas valiosas al proyecto: los
colaboradores brindaron informacion detallada sobre procesos y areas de mejora, los directivos

ofrecieron una vision estratégica alineada con los objetivos y recursos organizacionales,
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mientras que los clientes proporcionaron una perspectiva externa sobre la eficiencia y calidad
del servicio.

Para los miembros de la organizacion, se emple6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia debido a la falta de una poblacién representativa por lo que se decidié aplicar el
instrumento a todos los empleados de la empresa. En contraste, para los clientes se empled un
muestreo aleatorio probabilistico, calculado mediante una herramienta virtual en linea (Asesoria
Econdmica y Marketing S.C, 2024). Esta seleccién se basé en un margen de error del 10% y un
nivel de confianza del 90%, considerando restricciones practicas en la recoleccion de datos,
previendo resultados precisos sin necesidad de una muestra excesivamente grande, de
acuerdo con el tiempo (2 meses) y recursos disponibles (Sanchez-Rodriguez, 2022). En
consecuencia, se seleccionaron 25 clientes para la muestra. La tabla 4 resume en la ficha

técnica las caracteristicas del estudio.

Tabla 3.

Ficha técnica del estudio.

Caracteristica Descripcion

Periodo de recoleccion de datos 2 meses (julio-agosto 2024)

_ o Bogota y otras areas de influencia del
Ciudad de aplicacion o o _
servicio de polinizacion (clientes clave)

Cargo de las personas Empleados: Directivos y Colaboradores

entrevistadas Clientes: clientes clave

Empleados: 10 (2 Directivos, 8

Poblacion Colaboradores)
Clientes: 37
Empleados: Todos
Muestra _ .
Clientes: 25 (Muestreo aleatorio)
Nivel de confianza 90%

Grado de precision 10%
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Entrevista a dos directivos y Google Forms
Medio de recoleccion (aplicacién de encuesta) para demas

personas

Nota: elaboracién propia.
6.5 Identificacion de las variables
Segun el marco tedrico, se enumeran las variables identificadas para abordar la

pregunta: "¢ Cual es el modelo mas eficaz para la optimizacién de costos de New Ecology a
través del establecimiento de redes de apicultores y el desarrollo de tecnologia de monitoreo en
tiempo real?" que se relaciona con el problema. Para respaldar estas variables, se consolida en
la Tabla 4 los aportes identificados en los modelos de optimizacién logistica expuestos en el
marco tedrico, con el propdsito de construir el instrumento de medicion.
Tabla 4

Definicion y medicion de las variables identificadas.

Variable Definicion Qué busca medir Tipologia
Evalua como la Cuantitativa,
Es la capacidad de gestionar  optimizacion de dependiente

y optimizar el flujo de bienes, rutasy la

servicios e informacion desde  distribucion

Eficiencia ] .
o el origen hasta el eficiente de
logistica .
consumidor, de manera recursos pueden
rentable y efectiva (Clausen reducir costos
et al., 2013). operativos en la red
de apicultores.
La geolocalizacion se refiere Determina como la Cualitativa,
al proceso de determinar la tecnologia de independiente
ubicacién terrestre de una geolocalizacion
Geolocalizacion entidad, utilizando puede mejorar la
generalmente GPS y otros gestiony la

sistemas de posicionamiento.  ubicacién éptima de

La entidad puede ser una colmenas para
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imagen, secuencia de
imagenes, video, imagen
satelital o incluso objetos
visibles dentro de la imagen
(Wilson et al., 2021).

maximizar la
eficiencia y
minimizar los costos
de transporte y

monitoreo.

Demanda de

servicios

La cantidad de servicios que
los clientes estan dispuestos
a comprar a un determinado
precio en un periodo de
tiempo determinado (Peiro,
2024).

Mide la correlacién Cuantitativa,

entre la demanda independiente
de productos

apicolas y la

capacidad de la red

de apicultores para

satisfacer esa

demanda de

manera rentable.

Ubicacion de

colmenas

La localizacién geografica
donde se encuentran
situadas las colmenas de
abejas (Instituto geografico
Nacional, 2024)

Analiza cémo la Cualitativa,

eleccion de independiente
ubicaciones

estratégicas para

las colmenas puede

maximizar la

produccion y

minimizar los costos

relacionados con la

reubicacion y el

mantenimiento.

Servicio al cliente

Son acciones y estrategias
empresariales para atender
clientes, responder consultas,
pedidos o reclamos, asegurar
entregas oportunas y
fomentar relaciones positivas

tras la compra de productos o

Mide el impacto del Cualitativa,

servicio en la dependiente
fidelizacion y

satisfaccion del

cliente, lo que

puede influir en la

reduccion de costos

de adquisicién de
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servicios (Hernandez et al.,

nuevos clientes y el

Estrategia

2018). incremento de la

rentabilidad.
La estrategia organizacional Cualitativa,
es el plan de accién disefiado  Evalua la independiente

por una empresa para
alcanzar sus objetivos a largo
plazo, alineando recursos

con oportunidades del

organizacional entorno. Implica coordinacion

y accion colectiva, reflejando
una orientacion estratégica
compartida por los miembros

de la organizacion (Mantere,

2013).

efectividad de la
estrategia
organizacional en la
optimizacion de
costos a través de
la cadena de
suministro del
servicio de

polinizacion.

Nota: Elaboracion propia

6.6 Instrumento de medicion

El instrumento utilizado fue una encuesta dirigida a los grupos de interés identificados,

basandose en las variables identificadas. Para cada variable y considerando los tres grupos de

interés, se han formulado cinco preguntas que permiten medir el grado de conformidad del

stakeholder mediante la escala de Likert asi: 1) Totalmente de acuerdo, 2) De acuerdo, 3) Ni

de acuerdo ni en desacuerdo, 4) En desacuerdo, 5) Totalmente en desacuerdo (Gante et al.,

2020).

6.7 Validacion del instrumento de medicion

Para validar el instrumento se compartié en formato Excel a 5 expertos cuyos cargos y

experiencia se muestran en la Tabla 5, quienes asignaron puntajes a cada pregunta de acuerdo

con el método Aiken (Anexo A).
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Tabla 5

Perfil de expertos para validacion de instrumento de medicion.

Experto Cargo Experiencia (afnos)
Angie Gerente logistica empresa multinacional 6
Alejandra Jefe de distribucién empresa multinacional 9
José Director comercial empresa de forwarder 10
Jeanette  Jefe de logistica region andina empresa multinacional 15
Claudia Directora Administrativa New Ecology 6

Nota: elaboracion propia.

La validacion mediante el coeficiente de Aiken es un método que evalula si el
instrumento disefiado mide las variables que se pretenden medir de forma clara y coherente.

Segun Retnawati (2016), la formula para calcular el coeficiente de V de Aiken es:

X, Si-m
~ k(m-1)
Donde:
. V es el coeficiente de V de Aiken.
. kk es el numero de categorias en la escala de respuesta.
. Si es la suma de los cuadrados de las frecuencias observadas en la categoria ii.
. mm es el numero total de respuestas.

El valor V varia entre 0 y 1. Un valor cercano a 1 indica una mayor consistencia en las
respuestas, mientras que un valor cercano a 0 indica una menor consistencia (Anexo A). Tras
validar los resultados y analizar las observaciones de los expertos, se realizaron los ajustes

pertinentes. La Tabla 6 presenta el instrumento de medicion validado.
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Tabla 6

Instrumento de medicion final.

A. EFICIENCIA LOGISTICA

Preguntas

¢ El tiempo de respuesta en las operaciones logisticas actualmente es
satisfactorio?

¢, Considera que la logistica de transporte en la empresa garantiza que
las colmenas lleguen a su destino en el tiempo acordado, en la cantidad
correcta y con las especificaciones requeridas?

¢ Los indicadores de medicion logistica (KPI's) de la empresa estan
siendo funcionales para la toma de decisiones?

¢, Considera que la eficiencia en costos y tiempos de la red logistica
actual tiene oportunidades de mejora?

¢, Cree que la empresa tiene un enfoque de mejora continua para
potenciar la eficiencia logistica, implementando nuevas alternativas, ya

sean procedimentales o tecnolégicas?

B. GEOLOCALIZACION

Preguntas

¢, Considera usted que una herramienta de geolocalizacion como GPS o
sensores en tiempo real podrian mejorar la eficiencia en las
operaciones?

¢La integracion de sistemas de informacién geografica con los datos de
produccién de las colmenas optimizaria la planeacién de la distribucion
de estas?

¢ Considera que el uso de sistemas de geolocalizacion permitiria tener
una visién mas precisa de la distribucion actual de las colmenas de la
empresa?

¢ La implementacion de GPS y mapeo de ubicaciones podria apoyar el
analisis interno de las rutas logisticas que actualmente maneja la
empresa?

¢ La geolocalizacion facilitaria la identificacion de areas con mayory

menor densidad de colmenas en los territorios donde opera la empresa?

C. DEMANDA DE SERVICIOS
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Preguntas

¢, Cree que la capacidad actual del servicio de polinizacion, en términos
de numero de colmenas disponibles y su ubicacién, es suficiente para
satisfacer la demanda total por regiones?

¢, La empresa tiene un mapeo preciso de la demanda potencial de
polinizacion en Colombia?

¢, Opina que la empresa aplica eficazmente los prondsticos de demanda
del servicio de polinizacién a corto, mediano y largo plazo?

¢, Cree que la empresa cuenta con una estrategia de mercadeo para
aumentar su posicionamiento en el mercado y atraer nuevos clientes?
¢, Considera que la empresa dispone de las herramientas necesarias

para recopilar informacion de sus clientes de manera efectiva?

D. UBICACION COLMENAS

Preguntas

¢, Considera que la empresa tiene correctamente identificada la ubicacion
actual de todas sus colmenas?

¢, Considera que la empresa ha identificado adecuadamente las zonas
prioritarias para ubicar nuevas colmenas?

¢, Considera que la empresa evalla todas las variables relevantes
(temperatura, humedad, disponibilidad hidrica, recurso floral, riesgos) al
ubicar nuevas colmenas?

¢ Considera que la empresa tiene mapeada correctamente la red de
proveedores de colmenas a nivel nacional?

¢ Cree que la logistica de transporte y movilizacion de colmenas se

gestiona eficientemente, considerando las distancias entre ellas?

E. SERVICIO AL CLIENTE

Preguntas

¢, Considera que la empresa cuenta con mecanismos confiables para
medir la satisfaccion de los clientes?

¢, Considera que la empresa dispone de canales de comunicacion
directos y efectivos entre el personal y los clientes, atendiendo a sus
necesidades puntuales?

¢ Considera que la empresa ha caracterizado completamente a sus
clientes mas importantes respecto a sus necesidades y preferencias

particulares?
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¢, Considera usted que la empresa tiene definido un procedimiento de
servicio al cliente claramente establecido, facilmente identificable y
efectivo?

¢, Considera que la empresa ofrece un buen servicio postventa a sus

clientes?

F. ESTRATEGIA ORGANIZACIONAL

Preguntas

4

5

¢, Considera que la organizacion tiene claramente alineados los objetivos
estratégicos de la empresa con las operaciones diarias?

¢ La estrategia organizacional se comunica de manera efectiva en todos
los niveles de la empresa?

¢ La organizacién proporciona los recursos necesarios (tiempo, dinero,
personal) para cumplir con los objetivos estratégicos de manera
efectiva?

¢ La estrategia organizacional es lo suficientemente flexible para
adaptarse a cambios en el entorno externo?

¢, Se considera usted comprometido con la estrategia organizacional?

Nota: elaboracién propia

7. Diagnéstico Organizacional

Se presentan los resultados del diagndstico de la cadena de suministro de New

Ecology SAS. Se detallan los hallazgos del analisis externo (PESTEL y Cinco Fuerzas de

Porter) y del analisis interno, incluyendo los resultados de las encuestas, la caracterizacion

de la cadena de suministro y el analisis DOFA.

Para diagnosticar la cadena de suministro del servicio de polinizacion dirigida en New

Ecology SAS se utilizaron metodologias de evaluacién tanto cuantitativas como cualitativas,

abarcando el andlisis interno y externo de la empresa, acudiendo a informacién primaria y

secundaria. En el andlisis externo, se aplicaron las metodologias PESTEL y las cinco

fuerzas de Porter para evaluar el impacto de factores politicos, econémicos, sociales,

tecnoldgicos, ambientales y legales, asi como la competitividad del mercado. Para el analisis

interno, se recopild informacién sobre la cantidad, ubicacién, importancia, tipo de clientes y
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proveedores. Ademas, se llevd a cabo una encuesta dirigida a empleados, clientes y
proveedores, utilizando la escala Likert, con el objetivo de evaluar cinco variables clave:
eficiencia logistica, geolocalizacion, demanda, ubicacion de apiarios y servicio al cliente. Los
hallazgos obtenidos se integraron en un analisis DOFA, lo que permitio identificar las
principales oportunidades de mejora y los riesgos asociados a la operacion. Por ultimo se

caracterizaron los procesos logisticos de la compadia.

7.1 Analisis externo
7.1.1 Analisis PESTEL
Se realizé un analisis PESTEL (Figura 7) que proporciona una vision integral de los

factores politicos, econémicos, sociales, techologicos, ambientales y legales que influyen en el
sector apicola en Colombia, especificamente en el servicio de polinizacién dirigida, como estos
pueden afectar la competitividad, la sostenibilidad y el crecimiento del sector en el contexto
actual y si representan una oportunidad o amenaza para la compania. Para ver la matriz de
analisis completa ver anexo B.
Figura 7

Analisis PESTEL.
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o Ley 2193 de 2022 representa una oportunidad para la formalizacion y competitividad del

Politicos ® sector apicola.
o Planes de Desarrollo Territoriales en algunos departamentos clave de operacién incluyen

estrategias en apiculturay polinizacion
o Organizacion gremial débil se percibe como una amenaza en el sector.

o Crecimiento del mercado de servicios de polinizacion en Colombia con aumento de la
demanda en cultivos de exportacion aunado a la limitadacompetencia a nivel interno, ofrece
una oportunidad de expansion para la compaiiia.

o La falta de cultura en la gestion de servicios de polinizacion limita la adopcion del servicio lo
representa una amenaza.

o Tendencia de consumo responsables con el medio ambiente favorece los servicios de
polinizacion como un valor agregado para la agricultura lo que es una oportunidad.

o Avances en tecnologia aplicada a la apicultura como monitoreo remoto de colmenasy
técnicas de polinizacién dirigida que mejoran la gestion de colmenasy la eficienciade la
polinizacion son una oportunidad clave para mejorar la sostenibilidad y competitividad de
New Ecology.

o Impactos del cambio climatico en la supervivencia de las abejas y flora melifera son una
amenaza debido a la reduccion de oferta natural para servicios de polinizacidony aumento de
los costos operativos.

5& Ambientales

|$ Leaales o Legislacion ambiental y laboral en desarrollo, como la Ley 2193 de 2022 representan una
S g oportunidad significativa para fortalecer la industria apicola y su sostenibilidad.

Nota: elaboracion propia.

El analisis PESTEL mostré que New Ecology SAS tiene una ventana de oportunidad en
el servicio de la polinizacion dirigida, dado que el entorno politico y econémico estd avanzando
con normativas y planes que impulsan la apicultura, rescatan la importancia de los servicios
ecosistémicos brindados por las abejas y existe una creciente demanda del servicio de

polinizacién en cultivos de exportacion claves para la economia de Colombia.

Por otro lado, se identificaron la falta de regulacién en sanidad apicola y el uso
indiscriminado de plaguicidas, junto con una baja cultura sobre la importancia de la polinizacion

y una débil representatividad gremial como las principales amenazas para la organizacion.

A pesar de ello, la crisis ambiental creciente y la tendencia de los consumidores a exigir

productos amigables con el medio ambiente, refuerza la relevancia del servicio de polinizacion
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dirigida. Ademas, el uso de la tecnologia emergente puede convertirse en una ventaja
competitiva si se implementa adecuadamente. Para consolidar su cadena de abastecimiento,
New Ecology SAS debera adoptar una estrategia que combine innovacion tecnoldgica,
educacioén del mercado y fortalecimiento institucional, permitiendo mitigar estos problemas y

aprovechar las oportunidades del sector.

7.1.2 Analisis de las Cinco Fuerzas de Porter
Se realiz6 un analisis de las Cinco Fuerzas de Porter (Figura 8) que evalua la
competitividad y sostenibilidad del servicio de polinizacion de New Ecology SAS. Para ver la
matriz de analisis completa, ver anexo C.
Figura 8

Analisis Cinco Fuerzas de Porter

Rivalidad entre Competidores

Fuerza baja, es una oportunidad pues existen pocos
competidores en el mercado y crecimientode la
industria es alto. Hay oportunidad de alianzas
estratégicas.

Amenaza de Productos
Sustitutos

Amenaza de Nuevos
Entrantes

Fuerza Baja, es una
oportunidad pues no existen
sustitutos accesibles, los
métodos alternativos de
polinizacién son costosos.

Fuerza Alta, es una
amenaza pues hay facil
ingreso de nuevos
competidores. No obstante
marcay lealtad beneficiana
New Ecology.

Fuerzas
Porter

Poder de Negociacion de

Poder de Negociacion de los
los Proveedores

Compradores
Fuerza Baja, es una
oportunidad pues hay variedad
de proveedores y bajos costos
de cambiodan flexibilidad y
reducen dependencia

Fuerza Moderada, es oportunidad y
amenaza pues la identidad de
marcay especializacion del servicio
reducen el poder comprador, pero
acceso a informacion mejora su
negociacion.

Nota: elaboracion propia.
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El analisis de las cinco fuerzas de Porter para el servicio de polinizaciéon de New
Ecology SAS mostré un entorno competitivo donde la principal amenaza proviene de la baja
barrera de entrada para nuevos competidores. No obstante, la empresa cuenta con una
identidad de marca fuerte y clientes leales, lo que le permite diferenciarse y fortalecer su
posicién en el mercado. En cuanto a la negociaciéon con proveedores, esta representa una
oportunidad, ya que existe una diversidad de opciones y costos de cambio bajos, lo que le
permite optimizar la cadena de suministro, no obstante la empresa tendria que fortalecer la
trazabilidad y control de los procesos logisticos para asegurar que el servicio sea confiable.

Por ultimo, la presencia de productos sustitutos y el alto poder de negociacién de los
clientes resaltan la necesidad de innovar en la oferta de valor y establecer alianzas estratégicas

que fortalezcan la competitividad de la empresa.

7.2 Analisis interno
7.2.1 Anadlisis de encuestas y entrevistas semiestructuradas.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los resultados de las
encuestas a los colaboradores y clientes sobre las operaciones logisticas de New Ecology,
usando la escala de Likert de 1 a 5 asi: 5) Totalmente de acuerdo, 4) De acuerdo, 3) Ni de
acuerdo ni en desacuerdo, 2) En desacuerdo, 1) Totalmente en desacuerdo. Para ver los
resultados en detalle, ver anexo D.

En primer lugar, se evalué la eficiencia logistica donde se destacaron como fortalezas el
enfoque de la compania en la mejora continua de sus procesos y en la eficiencia del transporte
en relacion con la ubicacion de las colmenas, mientras que se identificaron oportunidades de
mejora por no contar con indicadores de desempefio claros y en los tiempos de respuesta ya que

enfrentan desafios en zonas alejadas, lo que impacta costos y la satisfaccion del cliente.
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Figura 9

Resultados de encuestas analisis interno de New Ecology SAS.

Eficiencia Logistica
Geolocalizacion

Demanda del servicio

variable

Ubicacién de colmenas
Servicio al Cliente
Alineacién Estratégica Organizacional

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Promedio escala de Likert

Nota: elaboracion propia

En segundo lugar, se evaluo la geolocalizacion como una herramienta para implementar
en el servicio, ante la cual hubo una respuesta positiva tanto de clientes como de empleados,
pues se percibe como una solucién para optimizar la distribucién de colmenas, especialmente
en proyectos de gran tamano o con movilidad de colmenas dentro o fuera de la finca. La
direccion considera que su implementacion sera clave para optimizar tiempos y costos con

apicultores aliados.

En tercer lugar, se evalué la demanda del servicio en relacién con la capacidad actual
de la empresa y su proyeccién a corto, mediano y largo plazo. La capacidad actual para prestar
el servicio de polinizacion es percibida como insuficiente por colaboradores y directivas,
quienes la atribuyen a la falta de planificacion estratégica. Asimismo, se identificaron
oportunidades de mejora en el mapeo de la demanda potencial, en la comunicacién de la
empresa y la captacion de clientes nuevos, lo que afecta el posicionamiento de la compafiia en

el mercado.
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En cuarto lugar se evalud la ubicacion actual de colmenas y la capacidad de la
companiia para determinar las mejores zonas para nuevas instalaciones. La mayoria de los
encuestados considera que la empresa tiene un conocimiento adecuado de la ubicacion de sus
colmenas y criterios claros para seleccionar areas prioritarias minimizando los costos

relacionados con la reubicacion y el mantenimiento.

En quinto lugar se evalué el servicio al cliente, area donde se identificé que la compafiia
no cuenta con un protocolo de servicio al cliente ni con mecanismos para medir su satisfaccion.
La comunicacién con los clientes se gestiona unicamente desde la direccién técnica y el
servicio posventa tiene un desemperio inconsistente. Aunque existen planes y reportes de
seguimiento, se requiere una mayor formalizacién para mejorar la comunicacion y garantizar un

servicio de calidad.

Por ultimo, se evalué la alineacion, comunicacion y flexibilidad de la estrategia
organizacional, asi como el compromiso de los empleados con su implementacion y los
recursos disponibles para lograrlo. Se encontrd que algunos colaboradores perciben que los
objetivos estratégicos no se reflejan en las actividades diarias, y se identificaron problemas en
la comunicacion y disponibilidad de recursos para ejecutar la estrategia. No obstante, el alto

compromiso del equipo de trabajo es una fortaleza clave para la empresa en esta area.

7.2.2 Cadena de suministro de New Ecology
Segun Chopra & Meindl (2019), los procesos de la cadena de suministro se dividen en
tres macroprocesos: Administracion de la Relacién con el Cliente (CRM), que gestiona la
generacion y seguimiento de pedidos; Administracion Interna de la Cadena de Suministro
(ISCM), enfocada en la planificacion y ejecucion interna para satisfacer la demanda; y
Administracion de la Relacién con el Proveedor (SRM), que se encarga de la seleccion y
gestion de proveedores. La Figura 10 muestra el detalle de estos tres macroprocesos en la

compania New Ecology.
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Figura 10

Macroprocesos de la cadena de suministro en New Ecology SAS.

Proveedor Empresa Cliente
| sProveedores de insumos *Servicio en campo: A *Evaluacionde

apicolas (colmenas tipo implementacion de Ilece_sldadgs del cliente y
Langstroth y material programas de polinizacion Plal_llﬁﬂa‘}{éll de
biologico) en cultivos de clientes. polinizacion
*Proveedores de insumos *Monitoreo de colmenas 'Evalu.ac_ién.del impacto de
para el manejo de (registros manuales). la p(_)luuzam_c’m en reporte
colmenas (cera, *Evaluacién de impacto técnico al cliente
alimento, EPPs). (medicion del rendimiento *Retroalimentacion y
*Proveedores de servicios y calidad de frutas). ajuste para futuras
técnicos en apicultura *Gestion de riesgos (clima, temporadas
*Proveedores de insumos enfermedades, plaguicidas)

logisticos (transporte de *Capacitacién

colmenas, combustible, *Produccion y extraccion de

maI}tenumen‘ro de productos apicolas

vehiculos). derivados.

~ ~ —

Administracion de la
Relacion con el cliente

Administracion de la Administracion Interna de la
Relacion con el Proveedor Cadena de Suministro

(SRM) (ISCM) (CRM)

Y

Flujos de producto, informacion v fondos

A

Nota: Elaboracion propia a partir de Chopra & Meindl (2019).
De estos macroprocesos se derivan los siguientes procesos:

Suministro: El proceso de abastecimiento en New Ecology SAS comienza con la
identificacion y seleccion de proveedores estratégicos que suministran
materiales e insumos apicolas. La evaluacion de proveedores se basa en
criterios de calidad, fiabilidad y capacidad de respuesta ante demandas
fluctuantes. La compafiia ha establecido algunas relaciones a largo plazo
mediante acuerdos de suministro. Asimismo, la compafia mantiene un stock
minimo para responder rapidamente ante los pedidos de los clientes. El analisis
de 78 proveedores mostré alta concentracion en Bogota (62.8%), seguida de

Boyaca, Antioquia, Meta y Valledupar. El 22.3% son de adquisicion mensual, y el
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28.2% son de alta importancia, mientras que el 41% tienen baja relevancia y

pueden ser sustituidos facilmente.

Transporte y distribucién: Luego de adquirir lo necesario para garantizar la
prestacion del servicio, la empresa transporta las colmenas y los demas insumos
para el proyecto hasta el cultivo. Una vez alli, distribuye las colmenas en el
campo de acuerdo con los requerimientos. El proceso de distribucién en New
Ecology SAS enfrenta desafios significativos debido a que la entrega de
productos y servicios depende de rutas establecidas manualmente, lo que no

garantiza una optimizacion del tiempo ni de los recursos.

Operacion: la empresa desarrolla su operacion enfocada en la polinizaciéon
dirigida, asignando colmenas segun las necesidades de cada cliente y
realizando labores de mantenimiento y monitoreo. Sin embargo, aun no cuenta
con herramientas tecnoldgicas para optimizar este monitoreo. Ademas, se
obtiene miel durante el proceso, aunque sin un sistema de trazabilidad
consolidado. La empresa trabaja con 30 clientes, en su mayoria grandes y
medianas empresas. El 50% esta en Bogota y Cundinamarca, y el 40% adquiere
el servicio mensualmente, mientras que un 36.7% lo contrata de forma semestral

o anual.

Gestion de Clientes: El contacto inicial con el cliente implica diagnosticar sus
necesidades y elaborar una propuesta técnica y financiera. Durante y al finalizar
el proyecto, se comunican los resultados y se plantea la continuidad del servicio,
generalmente con renovacion anual. Sin embargo, New Ecology SAS enfrenta
limitaciones en el seguimiento y fidelizacion de clientes, ya que carece de

herramientas tecnoldgicas de gestidon como un sistema CRM.
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Segun Chopra & Meind| (2019), cada etapa en una cadena de suministro esta
conectada por el flujo de productos, informacion y fondos. Estos flujos no solo conectan
cada etapa del proceso, sino que también impactan directamente en la rentabilidad y el
valor generado para el cliente.

En New Ecology SAS, la logistica de productos no esta optimizada, lo que
resulta en costos altos. La estandarizacion del servicio enfrenta varios desafios, lo que
afecta tanto su calidad como su consistencia. La respuesta es rapida en las areas
cercanas, pero se vuelve limitada en las zonas mas remotas. Los altos costos
operativos y la falta de una planificacién financiera adecuada complican la posibilidad de
reinversion. Ademas, la gestion de la informacion se realiza de manera manual y
fragmentada, lo que perjudica la toma de decisiones y la trazabilidad del servicio, ya que

no cuentan con herramientas digitales centralizadas ni actualizaciones automatizadas.

8. Plan de Intervencién
En esta seccion se describe el disefio de la propuesta de solucion a los
problemas identificados en el diagndstico. Se presenta el analisis de modelos tedricos
haciendo un comparativo para determinar el mas alineado a la necesidad de la
empresa. De igual manera se plantea el disefio del modelo de optimizacion logistica, las
consideraciones para su implementacion y el plan de implementacion detallado.
Ademas, se aborda la integracion de los principios de sostenibilidad en la optimizacion

logistica como un valor agregado a nivel sostenible para la compania.

8.1 Analisis de modelos teéricos y buenas practicas de gestiéon de la cadena de
suministro
Desde los primeros estudios sobre dinamica industrial de Forrester (1961) hasta los

enfoques contemporaneos de Supply Chain Management (SCM), se ha consolidado un marco
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tedrico sobre la gestion de la cadena de suministro, que integra el flujo de materiales,
informacion y recursos para maximizar la eficiencia operativa (Herrera & Herrera, 2016). Segun
Coyle et al. (2013), la administracion de la cadena de suministro es en esencia “el arte y la
ciencia de integrar flujos de productos, informacién y finanzas a través de todo el conducto,
desde el proveedor del proveedor hasta el cliente del cliente”.

En los ultimos anos, la evolucion de modelos como el Green Supply Chain Management
(GSCM) ha destacado la importancia de incorporar criterios ambientales en la gestion logistica,
alineando las operaciones con estrategias sostenibles y de impacto positivo en los ecosistemas
(Sarkis, 2012). En este contexto, el presente analisis revisa modelos teéricos y buenas
practicas de gestion aplicables a la optimizacion logistica en New Ecology SAS, enfocado en
llevar a la compania hacia una mejora en la eficiencia operativa y una reduccion de sus
impactos ambientales.

En la figura 12, se comparan cuatro modelos de optimizacion logistica expuestos en el
marco de referencia, con base en su descripcion, ventajas, desventajas y posible aplicacién en
la empresa. La seleccion del modelo mas adecuado permitiria reducir costos operativos,
optimizar el uso de insumos y mejorar la experiencia del cliente, alineandose con los objetivos
estratégicos de New Ecology SAS y sus recursos. Para ver el comparativo completo remitirse al
Anexo E.

Figura 11

Comparacioén entre los 4 modelos seleccionados.
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Ruta mas corta (Dijkstra)

Vehicle Routing Problem (VRP)

Ruta optima en un red de caminos minimizando
distancia o tiempo.

Preciso para buscar la menor distancia y eficiente
para redes pequenas o medianas.

No considera restricciones como capacidad,
horarios, costos variables por tanto no es el ideal
para escenarios dindamicos o cambiantes.

Ideal para optimizar rutas simples en puntos fijos
sin restricciones adicionales.

Algoritmos heuristicos

Extension del modelo Dijkstra a maltiples
vehiculos y destinos para optimizar costosy
tiempos de entrega.

Considera restricciones como capacidad del
vehiculo, eficiencia entregas, intermediarios,
entre ofros.

Complejidad para programar por las diferentes
restricciones y actores en el proceso.

Ideal cuando hay multiples clientes y recursos
limitados.

Machine Learning en Logistica

Métodos inspirados en la naturaleza ejemplo
algoritmo genetico o colonia de hormigas.
Excelente para problemas logisticos complejos.
Es adaptable a restricciones como horarios y
trafico.

No garantiza solucién éptima y requieren un
ajuste de parametros muy preciso.

Es atil si las rutas cambian con frecuencias o se
tienen muchas variables a considerar

Uso de modelos de prediccion basado en
histéricos teniendo en cuenta factores como
clima, trafico y demanda.

Mejora con el tiempo y se adapta a los cambios
de la operacion

Requiere muchos datos histéricos y una
implementacion técnica que es costosa.

Optimo para predecir la mejor ruta considerando
condiciones cambiantes y ser proactivos.

Nota: Adaptado de las fuentes, Dorling et al. (2017); Wang et al. (2020); Zimmermann &
Brandtner (2024)

Tras evaluar estos modelos y considerando los recursos actuales de la compaiiia, se ha
determinado que el VRP es la opcion mas adecuada para New Ecology SAS, ya que permite
optimizar la asignacion de rutas de entrega, reducir costos logisticos y mejorar la eficiencia
operativa. Su implementacién, combinada con herramientas digitales para monitoreo y gestién
de informacion, puede representar un avance significativo en la cadena de suministro de la
empresa de cara a prestar un mejor servicio a sus clientes.

8.2 Disefio del Modelo

El modelo de optimizacion logistica disenado mostrara la asignacion correcta de los
proveedores para atender la demanda de clientes de la empresa de manera mas eficiente en
términos de costos, tiempos y distancias. La herramienta le permitira al planner de la compafiia
hacer el ingreso de los pedidos que quiera entregar en un periodo determinado para que el

modelo haga la evaluacion del cumplimiento de las restricciones indicadas para cada pedido
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donde finalmente le mostrara la mejor opcion en asignacion de rutas y la mejor secuencia de

visitas.

En la Figura 712, se muestra el paso a paso del disefio del modelo junto con el resultado

que cada etapa del proceso va a entregar a medida que se avanza en la ejecucion.

Figura 12

Paso a paso del disefio del modelo y resultados esperados.
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todos los actores. \
1
1
1
1
1
! + Toma de decisiones
, para la planeacion de
f pedidos
’ + Mejor ruta para
N "' atende[ a los clientes
. . eficientemente
l ~ N . rd
Se__.e"
Parametros Restricciones
+ Ubicaciones + Distancias entre
confirmadas proveedor y cliente
» Costos + Demanda del
operacionales cliente
definidos + Asignacion
* Proceso de proveedores para
gestion de prestar el servicio
pedidos + Jornada diaria
* Logistica + Tiempos de servicio
técnico.

Nota: Elaboracion propia

8.2.1 Propuesta

= Proveedores

seleccionados.

= Costo total operacion
« Tiempo total del

servicio

+ Distancia recorrida

Para brindar una posible alternativa de solucién al proceso de entrega de pedidos de

la empresa NEW ECOLOGY se considero el VRP como el escenario donde los proveedores

con todos los insumos que requieren para prestar un servicio técnico puedan atender la

mayor cantidad de clientes posibles inclusive si se repiten.
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8.2.2 Generacioén de datos
En la Tabla 7 se muestran los principales parametros utilizados para la construccion del
modelo, obtenidos de la base de datos proporcionada por la gerencia general la cual se detalla
en el anexo F.
Tabla 7

Parametros para la construccion del modelo.

Parametro Descripcion
Ubicacion y - Coordenadas de proveedores y clientes categorizados con latitud y
coordenadas longitud.

-Se estima un tiempo estandar de 10 minutos por colmena para la

_ _ inspeccion y mantenimiento.
Tiempo estimado de . . .
o - El tiempo se mide desde la llegada del proveedor al sitio hasta la
servicio
finalizacion de la revision de la colmena, sin incluir los tiempos de

desplazamiento.

-Se analizan las rutas disponibles para el transporte de colmenas
desde Bogota hasta los cultivos.
- Se registran distancias y tiempos de recorrido de cada ruta segun
las condiciones actuales del servicio.
_ - Se determina la importancia de cada cliente en la planificacién
Costos operativos o
o logistica.
desde la sede principal . ] ] . _ _
- Se contabiliza el numero de vehiculos disponibles y su capacidad,
para este ejercicio se considera un vehiculo por proveedor de
servicio técnico.
- Se calculan los costos de transporte, incluyendo consumo de

combustible, peajes y otros costos logisticos.

Geocaodificacion de . o
_ _ - Coordenadas verificadas en Google Maps para precision.
direcciones

-Se emplea el método Haversine para calcular las distancias entre
Calculo de mejor . .

todos los puntos geogréficos identificados.
distancia

- No se consideran factores como el estado de las vias o
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restricciones de transito debido a limitaciones en la disponibilidad de

datos.

Nota: elaboracién propia.
8.2.3 Diseiio del Algoritmo de optimizacién
8.2.31 Funcion objetivo. El objetivo principal del modelo es minimizar
los costos operativos mediante la optimizacién de las rutas de prestacion del servicio
de polinizacién y los recursos asociados a este. Este modelo esta basado en la
funcién objetivo utilizada en los modelos de Vehicle Routing Problem (VRP). En este
caso los vehiculos son los proveedores y se toma en consideracion que actualmente
se utiliza un vehiculo por cliente. Por tanto, se quiere reducir el tiempo total de
transporte para cada ruta.
Para este ejercicio se tuvo el apoyo de 2 inteligencias artificiales ChatGPT y Gemini
para definir la funcion objetivo y las restricciones del modelo de optimizacién disefiado en VBA
(visual basic).

La funcion objetivo se construye con la siguiente ecuacion general:

Min Zi € clientes(Crod + Cgas + CPeaje + CHosp + Coper)

Donde:
. Croq = Costo mantenimiento proveedor (vehiculo) por distancia recorrida
. Cyas= Costo combustible acorde a la distancia (30 km por galdn)
. Cpeaje = Costo peajes por ruta
. Chosp= Costo de hospedaje si la distancia supera los 200 km
. Coper = Costos adicionales de operacion

La asignacion de proveedores a clientes se realiza con base en la menor

distancia disponible para minimizar los costos de transporte.
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8.2.3.2 Restricciones del modelo
a) Si un proveedor de servicio técnico debe desplazarse a mas de 200 km

desde su lugar de origen hasta el cliente, se le debe pagar hospedaje.
Chosp = 200.000 X Dseryicio X Z;
Donde:
El costo del hospedaje esta estandarizado en $200.000 por noche.
z; = 1 si el proveedor requiere hospedaje, 0 en caso contrario

z; = 1,siladistancia d; = 200 km de lo contrario 0
b) La capacidad de atencion diaria es 10 horas por proveedor:
El tiempo necesario para atender las colmenas de un cliente es

N colmenas
Tservicio = 6

El # de dias de servicio se obtiene de:

Tservicio

D servicio — 10

c) Asignacion de proveedores

A cada cliente se le asigna el proveedor mas cercano de cada tipo:

insumo, bioldgico y técnico. Debe tener al menos 1 proveedor de cada tipo.
X jinsumo
= 1si el proveedor j de insumos atiende al cliente i,0 en caso contrario
xl-,]-bio

= 1si el proveedor j de biolégicos atiende al cliente i, 0 en caso contrario
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x; jtécnico

= 1si el proveedor j de técnico atiende al cliente i, 0 en caso contrario

z X; jinsumo = 1,Vi

j€Eproveedores

XirjbiOlégiCO = 1, Vi

jEproveedores

Xi técnico = 1,Vi

jEproveedores

Se usa la formula de Haversine para calcular la distancia geogréfica entre

clientes y proveedores.
d) Orden de atenciéon
e Los pedidos se ordenan por fecha de servicio.

e Sihay varias 6rdenes para la misma fecha, se prioriza por nivel de

prioridad del cliente

o Sila prioridad es la misma, se ordena por distancia (clientes mas

cercanos primero).

e) Minimizacion distancia
Para minimizar la distancia total recorrida se usé el algoritmo de Dijkstra

dij <dgp+dg;,Vijk
Donde

d; ; es la distancia directa entre el cliente i y el cliente j

d;x es la distancia entre el cliente i y un nodo intermedio k
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dy ; es la distancia entre el nodo intermedio k y el cliente j
La variable k es un nodo intermedio entre la ruta que se genera entre dos clientes i y j

la distancia entre i y j nunca puede ser mayor que la suma de las distancias a través de un tercer punto k

8.2.3.3 Seleccidén de la metaheuristicas de resolucion
Para resolver el problema de generacién de pedidos de la empresa New Ecology se
utilizaron las siguientes metaheuristicas
a) Algoritmo de Dijkstra: Para encontrar la ruta mas corta entre clientes y
proveedores (Dijkstra, 1959).
b) Heuristica del Vecino Mas Cercano: esta técnica genera una solucion
inicial rapida eligiendo el siguiente punto mas cercano para visitar (Taha, 2017).
c) Algoritmo de Haversine: Para calcular las distancias entre las ubicaciones
de las colmenas, se utilizé el algoritmo de Haversine. Este algoritmo, que tiene en
cuenta la curvatura de la Tierra, proporciona estimaciones de distancia mas precisas

que las formulas de distancia euclidiana. La formula de Haversine se define como:

a — sin’ (%‘E) + cos(yp1) - cos(ip2) . sin? (ﬁ)

c— 2-atan2 (»V-“E., V1 — cL)
d=FHR-c
Donde:

e (01,9 son las latitudes de hos puntos en radianes.
* A1, As son las longitudes de los puntos en radianes.
* R eselradio de la Tierra (aproximadamente 6,371 km).

* d es la distancia entre los dos puntos en kilémetros.

d) VRP: Para designar, si es necesario, el mismo proveedor (vehiculo) para

varios clientes dependiendo si esto genera un mejor costo beneficio para la empresa.
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8.234 Supuestos a tener en consideracion. Durante el proceso de
generacién de datos y disefio del modelo se realizaron algunos supuestos
operacionales, los cuales se detallaran a continuacion:

Primero: la estandarizacién del servicio fue necesaria debido a que no se

contaba con un estudio de tiempos o movimientos por parte de la empresa.

Ademas, la compania tiene como objetivo capacitar a todos sus proveedores

para que el servicio técnico genere un valor agregado para sus clientes y sea

en lo posible un modelo replicable.

Segundo: se asumid que la disponibilidad de los proveedores siempre esta

garantizada toda vez que - acorde a la gerencia de la compafdia- la

planeacion de servicios junto con la implementacion de los sensores de
monitoreo permitira prever un servicio técnico con al menos una semana de
antelacion. Hoy en dia, sin los sensores, la empresa tiene una postura
reactiva a la necesidad de sus clientes lo que no le permite planear con
tiempo la mejor alternativa de abastecimiento.

Tercero: no se contempld variables como trafico, estado de las vias,

restricciones de movilidad ni vehiculos diferentes ya que no forman parte del

alcance de este trabajo.
8.2.4 Resultados
Para mostrar los resultados se simul6 la demanda de servicios para cinco clientes en
una misma fecha, comparando el método manual (método actual) con el modelo optimizado.
Se mapearon sus ubicaciones, encontrando que la mayoria se concentraban en el centro del
pais y algunas en la zona cafetera y antioquefia. La Figura 13 muestra su distribucion

geografica.
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Figura 13

Ubicacion geografica de los clientes.
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Nota: Elaborado en PowerBl con las ubicaciones de latitud y longitud de cada cliente.

La Tabla 8 presenta el detalle del ejercicio realizado con cinco clientes, considerando la

prioridad asignada por la gerencia general segun la base de datos (Anexo F).
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Tabla 8

Ejercicio de simulacion con servicios para 5 clientes simultaneamente.

Cliente ID Nombre Cliente Fecha de Servicio Prioridad
C14 FRUTOS DE TENJO SAS 25/03/25 Alta
AGROPECUARIA E
Cc02 INVERSIONISTA 25/03/25 Alta
AGUAZUQUE SA

Cco04 BERRIES VALLEY SAS 25/03/25 Baja

C12 FANTASY FLOWERS SAS 25/03/25 Media
RESERVA NATURAL EL .

C20 GLOBLO SAS 25/03/25 Media

Nota: elaboracion propia
Después de correr el modelo, se obtuvieron los resultados de los costos en ambos

escenarios (Tabla 9). Se concluyé que el modelo optimizado permitiria un ahorro de $457.954
en esta ruta de prestacion del servicio y reduciria el tiempo en cinco dias, priorizando costos y
tiempos de los proveedores, a pesar de recorrer 60 km mas y extender el servicio diario en 65
minutos diarios. El ahorro se logré al consolidar las entregas en tres rutas en lugar de cinco, lo
que redujo el numero de vehiculos en operacién de cinco a tres y disminuyo los
desplazamientos de ocho a tres dias.
Tabla 9

Resultados de optimizacion de rutas del servicio de polinizacion.

Ruta sin

Variable optimizar Ruta Optimizada A
N° rutas arrojadas por el modelo 5 3 - 2
Distancia (km) 630 690 + 30
Tiempo (min) 802 867 + 65
Dias 8 3 - 5
Costo $1.576.487 $1.118.533 - $457.954

Nota: Elaboracion propia.
Segun las proyecciones mensuales de la compania, considerando clientes con prioridad
alta y media, se estima un total de 7 rutas/mes, con un promedio de 3 clientes por ruta.

Basandose en el ahorro obtenido en la simulacién ($457.954 por 5 clientes), se proyecta un



Modelo de optimizacion logistica integral mediante redes 69
geolocalizadas y monitoreo de colmenas para New Ecology SAS

ahorro mensual de aproximadamente $1.831.816, equivalente a $91.591 por cliente, para un
total de 20 clientes al mes, segun lo registrado en el Anexo F, pestana "prioridad".

Es importante destacar que esta estimacién se basa en la simulacién realizada y no
constituye una cifra exacta, ya que la demanda de servicios varia segun las necesidades de
cada cliente y su disponibilidad.

El detalle de los resultados, asi como la estructura del modelo, los parametros y las
restricciones, se encuentran en el Anexo F.

8.2.5 Consideraciones de implementacion

El modelo se implementara inicialmente en una macro en Excel accesible
para la empresa New Ecology SAS.

Se debe considerar que todos los equipos de trabajo que se vayan a usar
tengan habilitada la opcién de compatibilidad de macros.

La base de datos de clientes, proveedores, costos y restricciones logisticas
deben estar actualizadas en todo momento y bien configurados acordes al
modelo.

Probar el modelo con diferentes escenarios para evaluar posibles errores.

Capacitacién basica a la(s) personas que vayan a usar el modelo no solo
en como usarlo sino en como actualizar la base de datos sin afectar el codigo de
programacion en aras de no afectar su funcionamiento.

Incluir el uso del modelo dentro de los procesos de la compaiia que se
vean afectados por el mismo, para actualizarlos y aplicarlos en la vida real.

8.2.6 Plan de Implementacion

La muestra el plan de implementacion que establece la hoja de ruta para la adopcién y
puesta en marcha del modelo de gestion de rutas de servicio en la empresa. Su objetivo es
garantizar una transicion ordenada y lo mas sencilla posible para que la empresa pueda validar

su funcionamiento, capacitar al equipo, y optimizar la planificacion logistica. El proceso se
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desarrollara en cinco fases durante 10 semanas: preparacioén, pruebas, capacitacion,
implementacién y monitoreo.

Figura 14

Plan de implementacion del modelo disefiado.

Pruebas Implementacién

-Evaluacion
comparativa entre el
modelo actual vy el
optimizado para medir
resultados.
-Identificacion de
fallos 0 mejoras para
corregirel cédigo.

-Uso del modelo como
herramienta principal
en la planificacion de
rutas.

-Monitoreo de
resultados en
reduccion de costos y
eficiencialogistica.

Preparacién Capacitacién Monitoreo

- Defimir -Entrenamiento -Ajustes y
responsables del uso sobre el uso de la documentacion de
del modelo para la macro para €l equipo mejoras si es

necesario.
-Disponibilidad de

gestion de pedidos.
- Validar informacion

responsable.
-Aplicacion en

de clientes, operaciones reales soporte técnico para
proveedores, para verificar solucionar problemas.
distancias y costos, resultados.

especialmente con
nuevos terceros.

Nota: Elaboracion propia. (S)=semana.
8.3 Integracién de los principios de sostenibilidad en la optimizacién logistica del
servicio de polinizacién dirigida.

El cambio climatico ha tenido un gran impacto en la apicultura y en la agricultura en
general. Ha afectado la disponibilidad de recursos florales, la estabilidad de los ecosistemas y
ha facilitado la propagacién de plagas y enfermedades. Todo esto pone en riesgo la eficiencia y
sostenibilidad de la polinizacion, un servicio vital para la produccién de cultivos frutales. Por lo
tanto, es fundamental implementar estrategias que ayuden a mitigar estos efectos y garanticen
la viabilidad de la apicultura a largo plazo (Van Espen et al., 2023).

New Ecology SAS, una empresa enfocada en la polinizacion dirigida, se enfrenta al reto

de optimizar sus operaciones logisticas mientras minimiza su impacto ambiental. Integrar
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principios de sostenibilidad en la planificacion y ejecucién de sus servicios es necesario para
reducir costos operativos, mejorar la eficiencia y disminuir el impacto ambiental. Una de las
estrategias mas efectivas para lograr esto es la optimizacion de rutas a través del modelo
Vehicle Routing Problem (VRP) que segun Chopra & Meindl (2019), ayuda a reducir las
distancias recorridas, optimizar el numero de vehiculos utilizados y minimizar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI).

Entendiendo que implementar estas estrategias en New Ecology SAS es una gran
oportunidad para mejorar la eficiencia operativa y consolidar un modelo de negocio que esté
alineado con los principios de sostenibilidad, se buscé una aproximacion para calcular el
impacto ambiental comparado, de las rutas sin optimizar y el modelo optimizado, utilizando los
datos suministrados por la compaiia.

Se optd por calcular la huella de carbono a partir del consumo de gasolina debido a la
disponibilidad de informacioén y a su impacto significativo en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que segun Kharissova et al. (2024), representa el 28% del total de
emisiones a nivel global. La metodologia utilizada para el célculo se basé en la "Herramienta
Para El Calculo De La Huella De Carbono A Nivel Municipal" (Anexo G) desarrollada por la
Corporacion Auténoma Regional (CAR) (2013), en donde se ingresé la cantidad de galones
consumidos en las rutas utilizadas para la simulacion (ver seccion 8.2.4).

Cabe resaltar que se considero la gasolina motor como la fuente principal de
combustible de los vehiculos usados para realizar los calculos. En la Figura 15 se muestra el

calculo de la huella de carbono por uso de combustible en la ruta sin optimizar.
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Figura 15

Calculo de la huella de carbono (combustible) en ruta sin optimizar.

Emisiones de CO2, CH4, N20 debidas al consumo de combustibles para el transporte intermunicipal. Para dividir las emisiones ent

ALCANCE 3 : intermunicipales, se sugiere recopilar informacion en campo sobre la actividad vehicular entre municipios a través de aforos vehic

archivo para obtener los consumos de combustibles separados en alcance 1y alcance 3. Consulte la se 14.3 de la guia metodole

CONSUMO EMISIONES CO2
ACTIVIDAD coz COZ (xCO2)
COZe)

Consumo de combustibles iquidos Gasolina Matar (sin mezcla bioetanall 5 Gal 23.00 §.803 kg COE{gal 0.20 0.20
[Fuentes Maviles] Gasolina Matar (sin mezcla bioetanall " Gal 1200 §.803 kg COE{gal 011 011
Gasolina Mator (sin mezela biostanal] Gal 4,00 4,603 kg COElgal 0,04 0,04

Gazalina Matar [sin mezcla bioetanal] Gal 15.00 8,803 kg CO2!gal 013 013

Consume de combustibles gaseosos 0 0,000 0 0,00 0,00
[Fuentes Mduiles] 0 0,000 0 0,00 0,00
0 0,000 0 0,00 0,00

0 0,000 0 0,00 0,00
SUBTOTAL COMBUSTIBELES 0.48

Nota: Elaboracion propia a partir de la herramienta para el célculo de la huella de carbono
(Anexo G).
Por otro lado, en la Figura 16, se muestra el calculo de la huella de carbono por uso de
combustible en la ruta optimizada.

Figura 16

Calculo de la huella de carbono (combustible) en ruta optimizada.

Emisiones de CO2, CH4, N20 debidas al consumo de combustibles para el transporte intermunicipal. Para d

ALCANCE 3 . intermunicipales, se sugiere recopilar informacion en campo sobre la actividad vehicular entre munici
archivo para obtener los consumos de combustibles separados en alcance 1 y alcance 3. Consulte la seccion 4.3 de la guia metodold

CONSUMOD EMISIONES CD2
ACTIVIDAD coz CO2 (wC02)
CO2e)

Conzuma de combustibles liquidas Gazolinag Matar (sin mezcla biostanal Gal 13.00 5.509 kg COZ!gal o1 o1
[Fuentes Maviles] Gaszolina Motar (sin mezcla bioetanal Gal 12,00 5.603 kg COZtgal o1 o1
Gaszolina Motar (sin mezcla bioetanal Gal 4,00 5.603 kg COZtgal 0,04 0,04

Gaszolina Motar (sin mezcla bioetanal Gal 5,00 5.603 kg COZtgal 0,04 0,04

Consumo de combustibles gaseosos 1] 0,000 1] 0,00 0,00
[Fuentez Mduiles) 0 0,000 a 0,00 0,00
1] 0,000 1] 0,00 0,00

1] 0,000 1] 0,00 0,00
SUBTOTAL COMBUSTIBELES 0,30

Nota: Elaboracién propia a partir de la herramienta para el calculo de la huella de carbono

(Anexo G).
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Como se puede observar en los resultados, la implementacion del modelo de
optimizacion logistica permitié una reduccion significativa en las emisiones de CO, derivadas
del transporte. Inicialmente, la entrega de los cinco servicios generaba un total de 0,48 tCO.e,
sin embargo, con la optimizacion del ruteo, esta cifra se redujo a 0,30 tCO.e.

Este resultado se logré al consolidar las entregas en tres rutas en lugar de cinco como
se hacia tradicionalmente, lo que implica una reduccion de dos vehiculos en operacion y una
disminucion en los desplazamientos de ocho a tres dias. Esto no solo optimizaria el uso de los
recursos y disminuiria la huella de carbono, sino que también tendria un impacto positivo en la
calidad de vida de los proveedore al reducir el tiempo total de trabajo sin afectar su
remuneracion.

Oftra dimensién clave para la integracion de principios sostenibles en New Ecology es el
monitoreo ambiental continuo y la gestion eficiente del recurso biolégico mas valioso: las
colmenas. El uso de sistemas loT (Internet de las Cosas), sensores y GPS para el monitoreo
en tiempo real de variables criticas como temperatura, humedad, peso y actividad, no solo
optimizara la operacion logistica, sino que también contribuye significativamente a la
sostenibilidad. Estos dispositivos permiten anticipar riesgos y problemas sanitarios en las
colmenas, no solo disminuyendo el uso preventivo e indiscriminado de productos quimicos o
tratamientos invasivos, que pueden ser dafiinos para los polinizadores y el medio ambiente en
general (Gil-Lebrero et al., 2017; Pandimurugan et al., 2021) ademas que permite tener una
planeacion con antelacién a la prestacion de los servicios lo que directamente influye en los

costos y optimizacion logistica.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacién, se presentan las conclusiones de la intervencion desarrollada en la
empresa, si como recomendaciones para la implementacién del plan propuesto y
consideraciones futuras que, aunque relevantes, no fueron abordadas por estar fuera del
alcance del presente trabajo.

Conclusiones

Se realiz6 un diagnéstico exhaustivo de la cadena de suministro del servicio de
polinizacion dirigida en New Ecology SAS, identificando fortalezas como el enfoque en la
mejora continua y debilidades como la falta de indicadores de desempefio claros y desafios en
los tiempos de respuesta en zonas alejadas y servicio al cliente.

Se analizaron modelos tedricos y buenas practicas de gestiéon de la cadena de
suministro, considerando el modelo de negocio de New Ecology SAS, para identificar variables
pertinentes y evaluar alternativas de optimizacién logistica y sistemas de monitoreo del servicio
de polinizacién dirigida. Se determiné que el modelo VRP es el mas adecuado para la empresa.

Se estructurd un plan de implementacion del modelo disefiado, considerando las
capacidades y recursos disponibles de la empresa y los potenciales beneficios en cuanto a
eficiencia, competitividad y satisfaccion del cliente. El modelo se implementé inicialmente en
una macro en Excel.

Se analizé la integracion de los principios de sostenibilidad al modelo, propendiendo por
minimizar el impacto ambiental del servicio de polinizacion dirigida. La implementacién del
modelo de optimizacion logistica permitié una reduccion significativa en las emisiones de CO2

derivadas del transporte.
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Recomendaciones y futuras investigaciones

Se recomienda a la empresa a fortalecer la planificacion estratégica, incluyendo el
mapeo preciso de la demanda potencial del servicio de polinizacién, la aplicacion eficaz de los
pronésticos de demanda y el desarrollo de estrategias de marketing para aumentar el
posicionamiento en el mercado y atraer nuevos clientes.

Se recomienda implementar el modelo de optimizacién logistica disefiado en la macro
de Excel, asegurando la capacitacion adecuada del personal encargado de su uso y la
validacién continua de la informacién ingresada. Es crucial realizar un seguimiento constante
de los resultados obtenidos, comparandolos con los datos previos a la implementacion, para
identificar posibles ajustes y realizar una mejora continua del modelo.

Se aconseja invertir en la implementacion de tecnologias de monitoreo de colmenas,
como sensores y GPS, para optimizar la operacion logistica, anticipar riesgos y problemas
sanitarios, y reducir el uso de productos quimicos o tratamientos invasivos. Se debe evaluar la
viabilidad de estas tecnologias en el contexto colombiano, adaptandolas para maximizar su
impacto en la agricultura local.

Se sugiere desarrollar un sistema de informacién integrado que permita la gestion
eficiente de la cadena de suministro, incluyendo la automatizacion de la actualizacion de datos,
la visualizacién y analisis de mejoras logisticas mediante herramientas como Power Bl, y la

implementacién de un CRM para mejorar la gestién de clientes y proveedores.
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Se recomienda que futuras investigaciones incorporen variables clave al modelo de
optimizacion, tales como los tipos de vehiculos utilizados, las condiciones del trafico, el estado
de las vias y la ubicacion de los centros de distribucion. En segundo lugar, se sugiere medir los
costos y beneficios financieros asociados a la implementacion del modelo logistico. Igualmente,
se sugiere analizar el valor generado para el cliente final, fruto de la incorporacién de sensores
para el monitoreo de colmenas, apoyandose en herramientas de big data. Ademas, se plantea
fortalecer el modelo mediante el uso de inteligencia artificial generativa, que permita realizar
ajustes y proyecciones en tiempo real. También se considera relevante explorar el papel del
area de marketing en la implementacién exitosa del modelo y en la optimizacion de la red de
proveedores de servicios de la empresa. Finalmente, se sugiere investigar nuevas
metodologias, como el modelado estadistico estructural, para evaluar la relacion entre las

practicas ambientales de los actores en el servicio de polinizacion y el desempefio logistico.
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