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Resumen

La industria de produccion de alimento balanceado en Ecuador enfrenta desafios criticos en la
gestion de suministros importados, especialmente en micro-ingredientes de alto valor y vida
util limitada. El presente articulo investiga la optimizacidn de los procesos de reabastecimiento
e inventarios bajo un enfoque de economia circular, con el objetivo de reducir la obsolescencia
y el desperdicio industrial. Debido a la alta variabilidad en los tiempos de entrega
internacionales (lead times) y la sensibilidad de estos insumos a las condiciones climaticas
locales, los modelos tradicionales de gestion resultan insuficientes.

Para abordar esta problematica, se propone un modelo de inventario estocastico (s, Q) integrado
con una politica de despacho FEFO (First Expired, First Out). La metodologia incluye una
clasificacion ABC-XYZ para identificar insumos criticos y una simulacion de escenarios para
cuantificar el impacto financiero de la caducidad prematura. Los resultados preliminares
sugieren que la implementacion de un sistema de monitoreo dindmico de la vida util no solo
reduce los costos operativos por mermas, sino que también mejora la resiliencia de la cadena
de suministro ante interrupciones en las importaciones. El estudio concluye que la eficiencia
en el manejo de productos perecederos es un pilar fundamental para la sostenibilidad
econdmica y ambiental del sector agropecuario ecuatoriano.

Palabras clave: Gestion de inventarios, reabastecimiento, economia circular, productos
perecederos, industria de balanceados, margen de error, suministro estocastico.

Abstract

The animal feed industry in Ecuador faces critical challenges in managing imported supplies,
especially high-value micro-ingredients with limited shelf life. This article investigates the
optimization of replenishment and inventory processes under a circular economy approach,
with the goal of reducing obsolescence and industrial waste. Due to the high variability in
international lead times and the sensitivity of these inputs to local climatic conditions,
traditional management models are insufficient. To address this problem, a stochastic inventory
model (s, Q) integrated with a FEFO (First Expired, First Out) dispatch policy is proposed. The
methodology includes an ABC-XYZ classification to identify critical inputs and a scenario
simulation to quantify the financial impact of premature expiration. Preliminary results suggest
that implementing a dynamic shelf-life monitoring system not only reduces operating costs due
to losses but also improves the supply chain's resilience to import disruptions. The study
concludes that efficiency in the handling of perishable products is a fundamental pillar for the
economic and environmental sustainability of the Ecuadorian agricultural sector.

Keywords: Inventory management, replenishment, circular economy, perishable products,
animal feed industry, margin of error, stochastic supply.

Resumo

A industria de racao animal no Equador enfrenta desafios criticos na gestdo de suprimentos
importados, especialmente microingredientes de alto valor agregado com prazo de validade
limitado. Este artigo investiga a otimizagdo dos processos de reabastecimento e gestao de
estoques sob uma abordagem de economia circular, com o objetivo de reduzir a obsolescéncia
e o desperdicio industrial. Devido a alta variabilidade nos prazos de entrega internacionais e a
sensibilidade desses insumos as condi¢des climaticas locais, os modelos de gestao tradicionais
sdo insuficientes. Para abordar esse problema, propde-se um modelo estocastico de estoque (s,
Q) integrado a uma politica de expedicdo FEFO (Primeiro a Vencer, Primeiro a Sair). A
metodologia inclui uma classificagdo ABC-XYZ para identificar insumos criticos € uma
simulacdo de cenarios para quantificar o impacto financeiro do vencimento prematuro.
Resultados preliminares sugerem que a implementacdo de um sistema dindmico de
monitoramento do prazo de validade ndo apenas reduz os custos operacionais decorrentes de
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perdas, mas também melhora a resiliéncia da cadeia de suprimentos a interrupgdes nas
importagoes. O estudo conclui que a eficiéncia no manuseio de produtos pereciveis € um pilar
fundamental para a sustentabilidade econdmica e ambiental do setor agricola equatoriano
Palavras-chave: Gestdo de estoque, reposi¢do, economia circular, produtos pereciveis,
industria de racao animal, margem de erro, oferta estocastica.

Introduccion

La industria de produccion de alimentos balanceados en Ecuador constituye un motor
estratégico para la soberania alimentaria, al ser el principal proveedor de insumos para los
sectores avicola, porcino y acuicola. No obstante, la estructura de costos de esta industria esta
fuertemente condicionada por la importacién de micro-ingredientes (vitaminas, aminoacidos y
enzimas), los cuales representan una fraccidon menor en volumen, pero significativa en valor
econdmico y complejidad logistica (Mufioz, 2017).

El problema central radica en la confluencia de tres factores: la alta dependencia de
mercados internacionales, la volatilidad de los tiempos de transito maritimo hacia puertos
ecuatorianos y la naturaleza perecedera de estos aditivos quimicos. Segin la (FAO, 2023)

, la gestion ineficiente de suministros agropecuarios no solo genera pérdidas
financieras, sino que incrementa el desperdicio industrial, contraviniendo los principios de
sostenibilidad. En el contexto local, la incertidumbre en el reabastecimiento obliga a las
empresas a mantener niveles de inventario de seguridad elevados, lo que aumenta
exponencialmente el riesgo de caducidad y degradacion de la potencia de los insumos debido
a las condiciones higrotérmicas de las zonas de almacenamiento en la region litoral (Garcia
Alcivar, Lopez Sanchez, & Rodriguez Mora, 2023).

Este articulo busca cerrar la brecha entre la gestion empirica de bodegas y los modelos

matematicos de optimizacion, proponiendo un sistema que integre la economia circular para

minimizar el descarte de materiales criticos.
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Gestion de Inventarios para Productos Perecederos

A diferencia de los productos no perecederos, los insumos con fecha de caducidad
requieren modelos que consideren la tasa de obsolescencia. Bakker et al. (2012) definen que la
optimizaciéon de inventarios de productos deteriorables debe equilibrar el costo de
mantenimiento frente al costo de penalizacion por descarte. En la industria de balanceados, el
modelo de revision continua (s, Q) se adapta para incluir el "tiempo de vida util remanente"
como una restriccion critica en el punto de reorden (Silver, Pyke, & Thomas, 2017).

La Economia Circular en la Cadena de Suministro Agropecuaria

La economia circular trasciende el reciclaje, enfocandose en la "reduccion desde el
origen". En la gestion de suministros, esto se traduce en la eliminacion del desperdicio por
gestion ineficiente de inventarios. De acuerdo con (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & Hultink,
2017), la integracion de principios circulares en la cadena de suministro permite una
regeneracion de sistemas donde el valor de los productos y materiales se mantiene durante el
mayor tiempo posible. Para las plantas de balanceado en Ecuador, esto implica una transicion
hacia el modelo FEFO (First Expired, First Out), asegurando que los micro-ingredientes con
mayor proximidad a su fecha de vencimiento o pérdida de actividad quimica sean procesados
prioritariamente.

Resiliencia y Efecto Latigo en el Contexto Ecuatoriano

La cadena de suministro agropecuaria es particularmente sensible al efecto latigo
(bullwhip effect), donde pequeias variaciones en la demanda de carne o camaron se amplifican
en pedidos distorsionados de materia prima (Chopra & Meindl, 2021). En Ecuador, esta
distorsion se ve agravada por cuellos de botella logisticos en los puertos de Guayaquil y
Posorja. La literatura reciente sugiere que la digitalizacion de la trazabilidad y el uso de
analitica predictiva son herramientas esenciales para mitigar el margen de error en las

proyecciones de reabastecimiento (Ivanov, Tsipoulanidis, & Schonberger, 2025).
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El papel de la tecnologia

La incorporacion de tecnologias digitales, como la inteligencia artificial (IA) y el
aprendizaje automatico (ML), Para optimizar la resiliencia de la cadena, es esencial el uso de
gemelos digitales y la tecnologia blockchain. de abastecimiento (Molino Sanchez , 2023).
Estas tecnologias facilitan la toma de decisiones al ofrecer informacion en tiempo real. y la
eficacia operativa, lo que posibilita que las compaiiias respondan con rapidez a las
disrupciones.

Optimizacion de inventario

Para potenciar los escenarios cambiantes en las cadenas de suministro, es fundamental
optimizar las estrategias de inventario. Esto comprende la consolidacion de proveedores, la
automatizacion de los procedimientos de reabastecimiento y la aplicacion de datos en tiempo
real para modificar los plazos de los pedidos. Por ejemplo, compafiias como la BP han
implementado el analisis predictivo con €xito para optimizar la capacidad de ver los patrones
de compra, lo que se traduce en niveles de inventario optimizados y una disminucion de los
desechos (Cooley, 2025). Una tactica para la gestion de inventarios puede ayudar a las
empresas también a establecer nuevas metas de inventario que se ajusten a los requerimientos
con la ayuda del enfoque multinivel, adaptado a nodos con alta volatilidad en la cadena de
suministro, asegurando de esta manera una preparacion mas adecuada ante alteraciones

imprevistas en la demanda. (DuJack, 2025)

Metodologia
La investigacion se desarrolla bajo un disefio experimental y descriptivo, estructurado
en tres fases:

Fase 1: Caracterizacion y Clasificacion de Inventarios
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Se aplica un analisis ABC-XYZ Multicriterio. El criterio "ABC" se basa en el valor de
inversion anual de los micro-ingredientes (Lisina, Metionina, Vitaminas), mientras que el
"XYZ" clasifica la variabilidad de la demanda y el riesgo de caducidad. Se seleccionan los
items tipo AZ (alto costo, alta incertidumbre/riesgo de vencimiento) como objeto de estudio.

Fase 2: Formulacion del Modelo de Reabastecimiento

Se implementa un modelo de Revision Continua (s, Q) con penalizaciéon por
obsolescencia. El punto de reorden s se calcula considerando un Lead Time (L) estocéstico

(debido a las importaciones) y una demanda (D) normalizada:
=D-L+Z- |L - + D? 2
s = 5 o7

Donde:

. Z: Nivel de servicio deseado.

oL: Desviacion estandar del tiempo de importacion (puerto de Guayaquil).

Fase 3: Algoritmo de Despacho FEFO Dindmico

Se disena un protocolo donde el sistema de gestion de almacén (WMS) prioriza el
consumo de lotes no solo por fecha, sino por indice de Potencia Remanente, reduciendo la

probabilidad de descarte por caducidad quimica.

Resultados
Para validar la propuesta del articulo, se simularon 12 meses de operacion de una planta
de balanceado en el litoral ecuatoriano, comparando el método tradicional (basado en

experiencia) frente al modelo propuesto.

Tabla 1
Comparativa de KPlIs de Inventario
Indicador (KPI) Gestion Tradicional Modelo Optimizado (s,Q)+FEFO Mejora (%)
Tasa de caducidad (Mermas) 4.8% 1.2% -75%
Quiebres de Stock (Anual) 7 eventos 2 eventos -71%
Dias de Inventario Promedio 45 dias 32 dias -29%
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Total de Logistica (USD) $145,000 $118,500 -18.2%

Nota: La comparacion muestra que, bajo la gestion tradicional, el "miedo al desabastecimiento” por problemas en
puertos genera un sobre-stock de vitaminas que caducan antes de ser utilizadas. El modelo propuesto ajusta el
Stock de Seguridad basandose en la variabilidad real del puerto, logrando una rotacién mas agil. Al integrar el
modelo (s, Q) con la politica FEFO, se observa una reduccion en la variabilidad del inventario, mitigando el riesgo
de obsolescencia (Autores, 2026).

La transicion de una gestion de inventarios intuitiva a una basada en el riesgo de
caducidad permiti6 reducir las mermas de micro-ingredientes en un 75%. Este hallazgo es
consistente con lo reportado por (Garcia Alcivar, Lopez Sanchez, & Rodriguez Mora, 2023),
quienes demostraron que, en el clima tropical de la region litoral ecuatoriana, la tasa de
degradacion de vitaminas puede alcanzar el 5% mensual si no existe una rotacion dindmica
basada en la potencia quimica remanente. En nuestra simulacion, el modelo FEFO priorizo
lotes con menor vida util remanente, manteniendo la eficacia de la formulacion sin exceder los
niveles criticos de stock.

Uno de los resultados mas notables es la estabilizaciéon del inventario ante la
incertidumbre de los puertos nacionales. La aplicacion de la formula de reorden considerando
la desviacion estandar del tiempo de transporte (oL) permitié una gestion mas precisa de la

soya y los aminoécidos.

Tabla 2
Comportamiento del Stock de Seguridad frente al Lead Time Estocdstico
Escenario Lead Time Promedio Desviacion Quiebres de Nivel de Servicio
(Dias) (cL) Stock (Target: 95%)
Tradicional 35 12 7 88.5%
(Empirico)
Modelo Propuesto 35 12 2 96.2%

Nota: *El modelo propuesto alcanzo un nivel de servicio del 96.2%, superando el objetivo inicial. Estos datos se
alinean con las investigaciones de (Ivanov, Tsipoulanidis, & Schonberger, 2025), quienes sostienen que, en
economias en desarrollo, el error de prondstico no reside en la demanda, sino en la incapacidad de los modelos
tradicionales para absorber la variabilidad de la oferta externa (Autores, 2026).

La reduccion de los dias de inventario de 45 a 32 dias representa una mejora en la
rotacion del 29%. Financieramente, esto se traduce en una liberacion de capital de trabajo que,
en el sector agropecuario ecuatoriano, suele tener un costo de oportunidad elevado debido a las
tasas de interés para créditos productivos. De acuerdo con (Mufoz, 2017), las plantas de

balanceado que no optimizan sus ciclos de reabastecimiento enfrentan costos financieros por
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inventario inmovilizado que pueden representar hasta el 15% de su margen operativo anual.
En este estudio, el ahorro total del 18.2% en logistica y almacenamiento valida que la precision
en las proyecciones es el factor determinante para la rentabilidad en mercados de commodities
volatiles.

Para representar graficamente la relacion entre la incertidumbre logistica y los costos
de la planta, utilizaremos una grafica de dispersion simulada. Esta herramienta es primordial
en el articulo para demostrar como la ineficiencia en el puerto de Guayaquil o Manta impacta
directamente en el flujo de caja de la empresa.

En la gestion de inventarios, la inestabilidad del proveedor se mide a través de la
Desviacion Estandar del Lead Time (oL). Si este numero es bajo (cercano a 1), los barcos
llegan a tiempo; si es alto (mayor a 8), la llegada es caotica. La siguiente tabla muestra como
cambia el costo total de inventario que incluye mantener sobre-stock por miedo y las pérdidas

por caducidad, a medida que el puerto se vuelve mas impredecible:

Tabla 3
Impacto de la Variabilidad Portuaria
Desviacion del Lead Time Costo Total Anual de Impacto en la Planta
(oL en dias) Inventario ($ USD)
2.0 $112,000 Operacion ideal, stock minimo de
seguridad.
4.0 $115,500 Retrasos menores controlables.
6.0 $121,000 Comienzo de compras de emergencia.
8.0 $128,500 Incremento de stock de proteccion en
bodega.
10.0 $138,000 Alto riesgo de caducidad por exceso de
inventario.
12.0 $145,000 Punto critico (Gestion Tradicional
Empirica).
14.0 $156,000 Desestabilizacion ~ financiera  por

mermas masivas.

Nota: (Autores, 2026).

Discusion
Los resultados obtenidos demuestran que la integracion de politicas FEFO y modelos

estocasticos tiene un impacto directo en la sostenibilidad economica de la planta. Al reducir la
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tasa de caducidad del 4.8% al 1.2%, no solo se ahorran costos directos de compra, sino que se
eliminan los costos de disposicion de desechos quimicos, cumpliendo con los principios de la
Economia Circular citados por (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & Hultink, 2017).

Un hallazgo critico en la simulacion para el contexto de Ecuador es la sensibilidad del
modelo ante la variable (gL) (incertidumbre en importaciones). Se observo que el margen de
error en las proyecciones se reduce significativamente cuando se incorporan datos historicos
de retrasos portuarios, lo que valida la postura de (Ivanov, Tsipoulanidis, & Schonberger, 2025)
sobre la necesidad de resiliencia en cadenas de suministro globales.

Finalmente, la reduccion del 29% en los dias de inventario promedio libera capital de
trabajo, permitiendo a la empresa agropecuaria reinvertir en mejores tecnologias de

almacenamiento para mitigar el impacto del clima tropical en la degradacion de los insumos.

Conclusion

Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de principios de economia
circular, complementados con la aplicacion de politicas de gestion de inventarios basadas en el
criterio FEFO (First Expired, First Out), constituye una alternativa altamente efectiva para
optimizar el manejo de microingredientes de alto valor economico dentro de la industria de
alimentos balanceados. Esta estrategia permiti6 disminuir significativamente las pérdidas
asociadas a productos vencidos, alcanzando una reduccion del 75% en las mermas por
caducidad. Dicho resultado cobra especial relevancia en contextos tropicales como el
ecuatoriano, donde las condiciones ambientales, caracterizadas por elevadas temperaturas y
niveles de humedad, aceleran el deterioro de ciertos insumos. Ademas de los beneficios
econdmicos derivados de la reduccion del desperdicio, la implementacion de estas practicas

contribuye a una gestion mas sostenible de los recursos, fortaleciendo la competitividad
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empresarial y alinedndose con las tendencias actuales de produccion responsable y
aprovechamiento eficiente de materias primas.

La investigacion evidencié que el modelado del Lead Time bajo un enfoque estocéstico
representa una herramienta fundamental para la adecuada planificacion de inventarios en la
industria ecuatoriana. Los resultados muestran que asumir tiempos de reposicion constantes o
deterministicos puede conducir a estimaciones poco precisas, especialmente en cadenas de
suministro expuestas a factores externos como congestion portuaria, retrasos aduaneros,
variaciones en el transporte internacional y limitaciones logisticas. Al considerar la variabilidad
inherente a estos procesos, las organizaciones pueden dimensionar de manera mas realista sus
niveles de inventario de seguridad y reducir el riesgo de desabastecimiento. En contraste,
ignorar dicha incertidumbre provoca una disminucion del nivel de servicio por debajo del 90%,
comprometiendo la disponibilidad de materias primas criticas y afectando directamente la
continuidad de los procesos productivos vinculados a la alimentacion animal. Por lo tanto,
incorporar la variabilidad del Lead Time en la toma de decisiones deja de ser una practica
opcional para convertirse en un requisito indispensable para garantizar la estabilidad operativa
y la satisfaccion de la demanda.

La optimizacion de inventarios trasciende el ambito operativo y se consolida como una
decision estratégica con un impacto directo en la salud financiera de las organizaciones. Los
resultados obtenidos evidencian que una gestion eficiente de existencias permite reducir costos
operativos globales en un 18,2%, generando beneficios que van mas alla de la simple
disminucién de niveles de stock. Entre estos beneficios destacan la liberacion de capital de
trabajo, la reduccion de costos de almacenamiento, la minimizacion de pérdidas por
obsolescencia y el mejor aprovechamiento de los recursos financieros disponibles. Este capital
liberado puede ser redirigido hacia actividades que generen mayor valor para la empresa, tales

como inversiones en innovacién, mejoras tecnologicas o expansion de capacidades
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productivas. En consecuencia, la gestion estratégica de inventarios debe ser considerada un
elemento clave para fortalecer la rentabilidad, mejorar la liquidez y aumentar la capacidad de

adaptacion de las empresas frente a entornos cada vez mas dindmicos y competitivos.
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