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Resumen

Titulo: Revisién sistematica de la literatura de la cadena de suministro de ciclo cerrado:
trayectoria, aplicacion y barreras de evolucion en Latinoamérica”

Autor: David Alfonso Muralla Arango™

Palabras claves: Medio ambiente, cadenas de suministro de ciclo cerrado, sostenibilidad, logistica
inversa, revision sistematica de literatura.

Descripcion:

Las empresas mas grandes de los paises latinoamericanos se han acogido en gran parte a la
tendencia de la sostenibilidad como un importante elemento que agrega valor a las demandas de
los clientes en la actualidad, esto debido al aumento de la conciencia ambiental en los
consumidores y que ahora optan por comprar productos o recibir servicios que sean mas amigables
con el medio ambiente, ya sea con los materiales con los que esta disefiado el producto o servicio,
por su proceso de produccion o por cualquier otro factor de manufactura que esté relacionado con
la sostenibilidad. El disefio de la cadena de suministro es una excepcional manera de contribuir a
la estrategia corporativa de una organizacion que desea ser sostenible, ya sea por voluntad propia
0 por regulaciones gubernamentales que en Latinoamérica también existen.

Por medio de este proyecto se busca realizar una revision sistematica de la literatura de las cadenas
de suministro de circuito cerrado enfocado en la trayectoria que ha desarrollado en Latinoameérica,
las aplicaciones de éxito que han realizado algunas empresas de esta region de América y las
barreras o limitaciones que han obstaculizado su implementacion en las organizaciones que buscan
ser mas sostenibles pero que por alguna razén no han optado por utilizar este modelo de circuito
cerrado en sus cadenas de suministro. Debido a que es un tema de investigacion y aplicacion tan
incipiente en el contexto latinoamericano, hay poca informacion al respecto y por lo tanto, esta
investigacion busca documentar de manera metddica los hallazgos obtenidos de la literatura
cientifica y aportar material de calidad que contribuya a las futuras investigaciones relacionadas
con las cadenas de suministro de circuito cerrado en Latinoamérica y como se ha implementado
en las organizaciones en el transcurso de la Gltima década.

* Trabajo de Grado.
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de estudios industriales y empresariales.
Director: Ing. Juan Felipe Reyes Rodriguez. PhD in Management.
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Abstract

Title: Systematic review of the literature on closed-loop supply chain: trajectory, applications, and
evolution barriers in Latin America”

Author: David Alfonso Muralla Arango™

Keywords: Environment, closed-loop supply chain, sustainability, reverse logistics, systematic
review.

Description:

The largest companies in Latin American countries have largely embraced the sustainability trend
as an important element that adds value to the demands of customers today, due to the increase in
environmental awareness among consumers and that now they choose to buy products or receive
services that are more environmentally friendly, either with the materials with which the product
or service is designed, production process or any other manufacturing factor that is related to
sustainability. The design of the supply chain is an exceptional way to contribute to the corporate
strategy of an organization that wants to be sustainable, either by its own will or by government
regulators that also exist in Latin America.

This project aims to systematic review of the literature on closed-loop supply chains focused on
the trajectory that it has developed in Latin America, the successful applications that some
companies in this region of America have made, and the barriers or limitations that have hindered
its implementation in organizations that seek to be more sustainable but for some reason have not
chosen to use this closed-loop model in their supply chains. Due to the fact that it is such an
incipient research and application topic in the Latin American context, there is little information
about it and therefore, this research seeks to methodically document the achievements obtained
from the scientific literature and provide quality material that contributes to the future research
related to closed-loop supply chains in Latin America and how It’s been implemented in
organizations over the past decade.

“ Bachelor Thesis.
“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of industrial and business studies.
Director: Engineering Juan Felipe Reyes Rodriguez. PhD in Management.
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Introduccion

Las empresas han realizado maltiples esfuerzos para ser cada vez mas sostenibles, seguir
creciendo y sostenerse en el mercado. Muchas de estas empresas realizan diferentes labores dentro
de la organizacion para que los colaboradores tengan una cultura mas consiente y sostenible en sus
funciones del dia a dia. Labores que impulsan a la organizacién a ser méas sostenibles y van desde
el uso de energias renovables, la reduccion de residuos, disminucion de costos, responsabilidad
social y empresarial, innovacion en los procesos, inversion en tecnologia, mejoramiento de
procesos, entre otros. Claro que esto también trae sus beneficios, no solo a nivel de rentabilidad,
sino también preferencia por los clientes, consumidores o usuarios, retencion del talento joven, ya
que los jovenes profesionales buscan empresas en las cuales puedan trabajar tranquilos sabiendo
que son amigables con el medio ambiente. Sin embargo, para lograr adaptar una cadena de
suministro a los objetivos de desarrollo sustentable de una organizacién hay que agregar un
pensamiento sustentable en cada fase o etapa del proceso, comenzando con el disefio del producto,
el abastecimiento y la seleccion de materias primas, el proceso de fabricacion y eventualmente la
entrega del producto o servicio final (Gonzales, 2019). Ademas, estas organizaciones sostenibles
tienen una gran ventaja competitiva en el mercado frente a aquellas que aun se encuentran en
proceso de adaptacion a las nuevas tendencias ambientales de las organizaciones (Ghulam, Saira,
Saman, & Sehrish, 2020). Por otro lado, algunas organizaciones en pro de contribuir a la evidente
situacion ambiental y obedeciendo las normas y politicas de las nuevas administraciones
gubernamentales, se acoplan con un modelo diferente de sostenibilidad teniendo en cuenta su
actividad economica y su modelo de negocio. Estas organizaciones buscan acoplarse a la

Economia Circular utilizando la logistica inversa que es, en esencia, una parte de la operacion
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logistica que tiene lugar en el flujo inverso de la cadena de suministro. Un papel indispensable y
clave en la disminucion de emisiones de gases que aumenten la temperatura del planeta y la
reducciéon de la dependencia de las organizaciones en las energias no renovables, también
conocidos como combustibles fosiles (Bustamante, 2022). Este método logistico junto a las
cadenas de suministros conlleva a estas organizaciones a trabajar en las cadenas de suministro de
ciclo cerrado o como también se conoce, cadena de suministro de circuito cerrado (Closed-Loop
Supply Chain). Aunque en Latinoamérica el 45% de las empresas estan trabajando con temas de
sostenibilidad (CarbonoNEWS, 2021). La mayoria de las empresas no trabajan con cadenas de
suministro de circuito cerrado debido a diversas barreras o limitaciones que no se encuentran de
manera regular en la literatura. Lo anterior, sin mencionar que, aunque haya en la literatura,
informacién de algunos hechos que determinen su aplicacion en Latinoameérica, vale la pena
documentar un trayecto historico o recorrido que tenga la cadena de suministro de ciclo cerrado

en esta region de América.

Basado en lo anterior, el presente trabajo tiene como objeto contribuir en la literatura para
futuras investigaciones que requieran informacion del tema en esta region, contemplando la
trayectoria que ha tenido la cadena de suministro de circuito cerrado en Latinoamérica, algunos
casos de aplicacion y las barreras o limitaciones que este posee. Para lograr este aporte, el presente
trabajo de grado esta disefiado de la siguiente manera, generalidades del proyecto, marco de
referencia, desarrollo metodoldgico, revision sistematica de la literatura, trayectoria, aplicaciones
y limitaciones de la cadena de suministro de ciclo cerrado en el contexto latinoamericano, analisis
de resultados, conclusiones, recomendaciones y finalmente la bibliografia estudiada para la

elaboracion de este proyecto.
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Cumplimiento de objetivos

Tabla 1.

Cumplimiento de objetivos.

13

Objetivo

Cumplimiento

Identificar los conceptos y constructos tedricos clave
relacionados con la cadena de suministro de ciclo cerrado a
partir de una revision teorica.

Realizar un analisis bibliométrico de la literatura existente en
bases de datos sobre la evolucion y aplicacion de cadenas de
suministro de ciclo cerrado en Latinoamérica.

Caracterizar las barreras y limitantes de la aplicacion exitosa
de cadenas de suministro de ciclo cerrado en Latinoamérica en
la literatura revisada.

Elaborar un articulo de caracter publicable donde se
documenten los resultados obtenidos en la investigacion.

Capitulo 2, seccion 2.2,
subvenciones 2.2.1y 2.2.2.

Capitulo 4, seccidén 4.2,
subvenciones 4.2.1, 4.2.2,
423y4.24.

Capitulos 5,6y 7.

Apéndice C
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1. Generalidades del proyecto

1.1. Planteamiento del problema

Las investigaciones realizadas hasta el momento de las aplicaciones de la cadena de
suministro de ciclo cerrado, demuestra que existen varios elementos ventajosos en las
organizaciones, los cuales contribuyen a agregar valor en los productos y servicios de las
organizaciones y ademas apoya la sostenibilidad de los procesos de produccion ya que este tipo de
cadena de suministro estd directamente relacionado con la economia circular, lo que genera
ventajas competitivas con respecto a las empresas que aun se utilizan bajo un esquema de
economia lineal (Munguia, 2022). Este esquema lineal de la cadena de suministro fue transmitido
por la revolucion industrial y tiene un funcionamiento basico que consiste en fabricar, consumir y
eliminar, este esquema lineal ha empezado a mostrar limites como el sobreuso de energia no
renovable, el consumo de recursos naturales sin considerar su preservacion que con el transcurrir

de los afios se ha traducido en contaminacion ambiental y pérdidas econdémicas (Sariatli, 2017).

Sin embargo, a pesar de que los desarrollos empiricos establecidos hasta el momento son
sustanciales en algunos elementos que se abarcan en esta investigacion, hay poca informacion
consolidada y organizada de la cadena de suministro de circuito cerrado en Latinoamérica y
también de su desarrollo en esta region de América, y menos de los obstaculos que se han
presentado a lo largo de los afios para elaborar cadenas de suministros de circuito cerrado exitosos.

Por el contrario, muchas de estas investigaciones hablan més de manera general de su desarrollo



CADENA DE SUMINISTRO DE CICLO CERRADO 15

en otros continentes y las aplicaciones que han ejecutado con sus respectivos resultados. Por esa
razon, la investigacion de este trabajo se realiza con la intencidn de contribuir con el conocimiento
que hay del tema en la region latinoamericana con respecto a los multiples esfuerzos en su
trayectoria, algunos ejemplos de aplicacion y las limitaciones que ha tenido esta tematica
compilando y organizando toda esta informacion. Dar a conocer lo hecho en Latinoamérica por
las instituciones académicas, por las organizaciones y por los entes gubernamentales, es la
finalidad de esta investigacion, llevando a cabo una revision sistematica de la literatura respecto a
la trayectoria que ha tenido este tema en los paises latinoamericanos, investigar las aplicaciones
de las cadenas de suministro de ciclo cerrado en las empresas de esta region de Américay conocer,
¢Como ha sido la trayectoria de la cadena de suministro de ciclo cerrado en esta region de
América?, ;De qué manera se ha aplicado la cadena de suministro de circuito cerrado en las
diferentes organizaciones?, ;Qué barreras o limitaciones tiene la implementacion de la cadena de
suministro de ciclo cerrado en Latinoamérica?. Con esta investigacion, se busca documentar de
manera metddica los hallazgos de la literatura cientifica para dar respuesta a estos interrogantes y,
posteriormente, sintetizar la informacion encontrada en un articulo de investigacion que sea de

caracter publicable (Apéndice C).
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1.1.1. Justificacion de la investigacion

La industrializacion ha generado la iniciativa para dar un gran paso en la evolucion de la
humanidad, ha brindado desde vehiculos més répidos hasta enormes transformaciones sociales,
sin embargo, ha causado también impactos negativos, uno de ellos es la generacion de residuos.
La gestion inadecuada de desechos generados por la sociedad esta generando contaminaciones en
los océanos, incrementando la temperatura de la atmosfera causando fendmenos como el efecto
invernadero, que lleva a su vez al derretimiento de los glaciares y de esta manera aumentando el
nivel de los océanos que producen inundaciones. Ademas, el inadecuado manejo de los residuos
esta generando enfermedades, poniendo en riesgo la disponibilidad de agua potable, entre otros

aspectos (Ocio, 2021).

A raiz de esta problemaética y en pro de un desarrollo econémico sostenible, los gobiernos
y empresas han incursionado la “gestion verde” en sus actividades y regulaciones
gubernamentales, casi obligadas por una necesidad humanitaria urgente ha incursionado medidas
equilibradas con el medio ambiente, una de ellas es la cadena de suministro de ciclo
cerrado (Closed-Loop Supply Chain), también conocida como cadena de suministro de circuito
cerrado, que tiene como objetivo lograr la sostenibilidad empresarial y profundizar los temas

relacionados con la logistica inversa y la cadena sostenible (Navarro, 2013).

La evolucion de las cadenas de suministros globales ha generado un impacto en como se

administran las organizaciones en Latinoameérica, lo que promueve que se realicen esfuerzos por
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ser mas sostenibles. Latinoamérica en su busqueda de cadenas de suministros mas sostenibles se
encuentra muy lejos del nivel de otros paises, por diversas barreras que no le han permitido
engranarse en el contexto global, evidencia de ello es la incipiente aplicacion de la cadena de
suministro de ciclo cerrado en esta region de América, pero ;a qué se debe este interrogante?, al
ser muy incipiente el tema pocas investigaciones se han realizado y se tiene poca comprension de
dicho interrogante (Young, 2005). Por otra parte, en la literatura también se desconoce mucho del
trayecto que ha tenido este tipo de cadena de suministro. Sin embargo, hay organizaciones que
aplican este modelo de circuito cerrado para desarrollar sus operaciones de manera sostenible, pero

¢Cémo lo hacen?

Algunos elementos como el transporte, actividad sumamente relevante en la aplicacion de
la cadena de suministro de ciclo cerrado también genera complicaciones, esto debido a que la
cantidad de vehiculos de carga que se trasladan dentro de las ciudades ha aumentado y seguira
aumentando con base a las practicas de fabricacion y distribucidén que tienen como fin buscar
inventarios bajos y entregas eficaces (Ricciardi, Storchi, & Crainic, 2009). Por lo anterior, es
importante el concepto de sostenibilidad en la cadena de suministro de ciclo cerrado, ya que

basados en esos medios es muy dificil cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible.

Es por esto por lo que el presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision
sistematica de la literatura sobre las cadenas de suministro de ciclo cerrado en Latinoamérica, con
el propdsito de identificar las principales barreras y limitantes que no han permitido su evolucién,
explorar su trayecto en esta regién y de qué manera lo han adoptado las empresas en sus

operaciones.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar una revision sistematica de la literatura de las cadenas de suministro de ciclo

cerrado, su trayectoria, aplicacion y barreras de evolucion en Latinoamérica.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Identificar los conceptos y constructos tedricos clave relacionados con la cadena de suministro
de ciclo cerrado a partir de una revision teérica.

2. Realizar un andlisis bibliométrico de la literatura existente en bases de datos sobre la evolucion
y aplicacién de cadenas de suministro de ciclo cerrado en Latinoamérica.

3. Caracterizar las barreras y limitantes de la aplicacién exitosa de cadenas de suministro de ciclo
cerrado en Latinoamérica en la literatura revisada.

4. Elaborar un articulo de carécter publicable donde se documenten los resultados obtenidos en

la investigacion.
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1.2.2.1. Resultados obtenidos.

Tabla 2.

Resultados obtenidos de cada objetivo especifico.

Objetivos especificos

Resultados

Identificar los conceptos y constructos

tedricos clave relacionados con la cadena

de suministro de ciclo cerrado a partir de
una revision tedrica.

Realizar un analisis bibliométrico de la
literatura existente en bases de datos
sobre la evolucion y aplicacién de
cadenas de suministro de ciclo cerrado
en Latinoamérica.

Caracterizar las barreras y limitantes de
la aplicacion exitosa de cadenas de
suministro de ciclo cerrado en
Latinoamérica en la literatura revisada.

Elaborar un articulo de caracter
publicable donde se documenten los
resultados obtenidos en la investigacion

Comprension de los conceptos tedricos
claves relacionados con las cadenas de
suministro de ciclo cerrado.

Anadlisis bibliométrico correspondiente a la
ecuacion de basqueda y revision de la
literatura respecto a la evolucién y aplicacion
de las cadenas de suministro de ciclo cerrado
en Latinoamérica.

Caracterizacion de las diferentes barreras y
limitantes de las aplicaciones de las cadenas
de suministro de ciclo cerrado en
Latinoamérica.

Documentacion escrita de caracter publicable
sobre la trayectoria, aplicacion y barreras de
las cadenas de ciclo cerrado en
Latinoamérica.
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2. Marco de referencia

2.1. Marco de antecedentes

2.1.1. Antecedentes de trabajos de grado

La cadena de suministro de circuito cerrado es un proceso integrado entre la cadena de
suministro tradicional y la logistica inversa. La idea principal es elaborar una cadena de suministro
que sea funcional en ambas direcciones (bidireccional), efectiva en términos de costos y sostenible
para ser amigable con el medio ambiente. Algunas variables que abordan dicho énfasis se

presentan a continuacion:

El trabajo realizado por Gdmez (2018) en México relata en su investigacion un analisis de
los estudio e investigaciones relacionadas con las cadenas de suministro en las Ultimas tres
décadas. Alli interrelaciona estrechamente las cadenas de suministro y el desarrollo sustentable en
donde menciona que las enormes labores hacia la sostenibilidad, la reintegracion de materiales y
energia en las cadenas de suministro, se encuentran de manera particular bajo esquemas de
circuitos cerrados. El autor explica que, bajo este esquema, la gestion de la cadena de suministro
implica realizar el disefio, los medios de control y las operaciones que la cadena de suministro va
a necesitar para maximizar la creacion de valor en el ciclo de vida del bien a entregar al cliente

final con unas acciones que involucren al cliente a participar en la recuperacion dinamica del activo
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y el volumen de las devoluciones. La literatura que relaciona los objetivos de desarrollo sostenible

y las cadenas de suministro ha crecido en las ultimas dos décadas (Knemeyer & Winter, 2013).

En Colombia, Lina Pineda de la UNAD (2018), argumenta en su articulo de investigacion
que la evolucidn de las cadenas de suministro ha sido rapida y que el uso de la tecnologia y la
globalizacién generan la necesidad de mejorar la administracion de estas y no solo de
identificarlas. A demas, también hace mencion de que, en la actualidad, la competencia ya no
radica entre las organizaciones sino entre cadenas. Para el autor, los paises como Colombia deben
aumentar su confianza en la tecnologia para fortalecer las redes de suministro, como también
aumentar el interés de los aliados (cada eslabon de la cadena), para que participen en el modelo de

circuito cerrado y elaboren cadenas de suministro de ciclo cerrado mas fuertes y competitivas.

Otros autores como Gonzales y Mogollon (2019), Se enfocan mas en los beneficios de
aplicar cadenas de suministro de circuito cerrado en la gestion de residuos sélidos ya que en la
actualidad no se utiliza adecuadamente. El articulo hace referencia al uso inadecuado de los
vertederos y/o botaderos en muchos paises de Latinoamérica con la practica de recoleccion sin
clasificacion y separacion de los residuos desde el inicio, lo que como consecuencia trae mas
contaminacion en lugar de ser una labor de apoyo para el medio ambiente y adicionalmente esta
contaminacion conlleva a pagar elevados costos. Por ello, el articulo argumenta la aplicacién de
estrategias como la aplicacion de cadenas de suministro de circuito cerrado y su concepto para

transformar el proceso en los vertederos de residuos.
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En conclusion, las investigaciones de estos trabajos se enfocan en la relacion de las cadenas
de suministros y el desarrollo sostenible, las necesidades de mejorarlas a nivel administrativo y los
beneficios de aplicar el modelo de circuito cerrado en las cadenas de suministros. Cada
investigacion se asimila en los conceptos que se relacionan para definir las cadenas de circuitos
cerrados y en qué consiste, también en los esfuerzos que realiza o deberia realizar cada eslabén de
la cadena para que su participacion sea de la mejor manera y fortalecer las redes de suministro.
Pero adicionalmente, se diferencian en el enfoque o limitacién de area o sector especifico, como,
por ejemplo, enfocada a los residuos sélidos, a la tecnologia como obstaculo de desarrollo y

finalmente a la sostenibilidad del modelo.

El presente trabajo integra las teméaticas mencionadas con respecto a el enfoque, ya que se
abarcaran algunos casos exitosos de aplicacion independientemente del sector, se analizara su
trayectoria de manera general en Latinoamérica y no en un solo pais, ademas no solo se busca
mencionar un solo tipo de limitacion o barrera como la tecnologia, sino otros elementos no
expuestos en las publicaciones anteriores para determinar con mayor profundidad los obstaculos

de este modelo de circuito cerrado.
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2.1.2. Antecedentes de revisiones de literatura previas

En algunos sectores de la industria, el modelo de circuito cerrado de una cadena de
suministro ha tenido mayor éxito en su aplicacion que en otros sectores. Asi lo relata el autor
Stephen y Hosoda (2017) en su investigacion. En esta investigacion menciona un ejemplo muy
comun, la cadena de suministro de ciclo cerrado en el sector de bebidas, en especifico, para la
recoleccion de los envases PET y la tecnologia mecénica que se aplica de botella a botella para

fabricar nuevos envases partiendo de botellas reutilizadas.

Aunque el articulo de investigacion no es publicado en Latinoamérica, es un claro ejemplo
tipico de cadena de suministro que si aplican organizaciones de esta region de Américay es lo que
en esta revision de la literatura si se quiere abarcar, este caso de aplicacion también es comin en
algunas organizaciones del sector de bebidas en Latinoamérica, por lo que no es necesario solo
mencionar en futuros articulos casos de paises desarrollados. Los autores del articulo también
resaltan que las empresas que laboran con este modelo de cadena de suministro estdn motivadas
principalmente por la sostenibilidad ética y la preocupacion de los clientes por el medio ambiente,

en lugar de estar motivados desde una perspectiva econémica.

En Chile, también se realizan investigaciones con respecto a las cadenas de suministro de
ciclo cerrado. Los Becerra, Mulay Sanchis (2021), redacto6 un articulo con metodologia de revision
sistematica en el que se baso en el estudio de 91 articulos en donde se busca consultar los métodos

cuantitativos que podrian adaptarse méas a contribuir los desafios que presentan las cadenas de
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suministro de ciclo cerrado. Sin embargo, el autor hace énfasis en diferentes disefios de cadenas
de suministros como cadenas de suministro verde, cadenas de suministro netamente sostenible,
solo la fase de logistica inversa y cadenas de suministro de circuito cerrado. Aunque su area de
estudio también esta limitada a Latinoamérica, en la presente investigacion solo se va a hacer
énfasis en las cadenas de suministro de circuito cerrado y no en ningun otro tipo de cadena de

suministro.

2.2. Marco teorico

A continuacion, se presentan los conceptos necesarios para el presente trabajo:

2.2.1. Cadena de suministro de ciclo cerrado

La disminucion de residuos se ha convertido en una preocupacion latente. Esto debido a
que los vertederos, en donde se disponen los residuos utilizados por los clientes, empiezan a
agotarse y las incineraciones alcanzan su capacidad, por ello las empresas realizan esfuerzos para
que los productos usados sean reintegrados en los procesos de produccion y vuelvan a salir al
mercado (Hernandez, 2012). Este agotamiento de los lugares en donde se depositan los residuos
gue aun manejan muchas organizaciones en el mundo es el resultado de la tipica cadena de
suministro unidireccional, una cadena en donde cada eslabdn, entiéndase por eslabdn, plantas de
produccién, distribuidores minoristas, centros de distribucion, almacenes, proveedores, etc.
Cumple su funcion sin considerar la disposicion final del articulo cuando ya el cliente le ha dado

uso.
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Figura 1.

Tipica cadena de suministro Unidireccional
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Debido a que se hace necesario esta reintegracion de los productos, se implementa el
concepto de logistica inversa y cuando en las cadenas de suministro se incorpora la logistica
inversa, esta cambia de significado y empieza a hacer parte de un proceso que enlaza varios
eslabones de la cadena. De esta manera, la cadena de suministro unidireccional pasa a ser

bidireccional cerrando el circuito del modelo.

La logistica inversa es un concepto esencial en las cadenas de suministro de circuito cerrado
ya que media la solucion para retornar los productos usados y ayuda a evitar el deterioro del medio
ambiente; también contribuye al aprovechamiento del proceso de produccion, disminucion del
exceso de inventarios en el mercado, apoyo en las devoluciones, reacondicionamiento, etc. Para
los autores Rogers y Tibben-Lembket (2001). La logistica inversa es la circulacion de bienes de

un cliente hacia el productor en un canal de distribucion. En los 80’s la logistica reversa, como
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también se le conoce, se limitaba a transportar materiales del consumidor al productor, pero
después, se desarrollo reputado por la reutilizacion y el reciclaje para luego ser empleado en

contexto con la cadena de suministro de ciclo cerrado.

Algunos grupos de investigacion como; The Reverse Logistics Group (RLG, 2020) definen
a la logistica inversa como todas aquellas operaciones relacionadas con las actividades de
desensamblaje, procesamiento de materiales, partes usadas, productos usados y reutilizacion de
materiales con el fin de asegurar la sostenibilidad de la recuperacion ecoldgica ayudando a
disminuir la inversion de recursos y mejorando la satisfaccion del consumidor garantizandole la

devolucidn de articulos en desuso reduciendo los costos de distribucion y almacenamiento.

Figura 2.

Concepcion de la logistica inversa.
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En cualquiera de las definiciones, indudablemente la logistica inversa es un elemento que
determina el modelo cerrado de la cadena y, ademas, un término genérico para una serie de etapas

(ue estan compuesta por cinco procesos como son:

1. Adquisicion del producto, hace referencia a la obtencion del articulo usado por parte del
cliente.

2. Restauracion, el proceso que contribuye a seleccionar la decision econémica mas factible
(Es decir, reuso directo, refabricar, reparar, reciclar o eliminar).

3. Disposicion e inspeccion, reciclar y evaluar la condicion del retorno para determinar la
decision mas rentable para reusar por medio de la reduccion del producto a sus elementos
mas basicos.

4. Remanufactura, devolver el producto a las especificaciones descritas originalmente.

5. Reventa o comercializacion, Se refiere a crear todo el proceso de mercadeo secundario
para el producto remanufacturado, basicamente remarketearlo para su debida distribucion

(\Valenzuela, Peréz, & Alfaro, 2019).

En la cadena de suministro de ciclo cerrado, el flujo de los productos va dirigido hacia los
clientes como desde el cliente a las empresas, con el fin de reciclar los productos, reutilizarlos y

en la medida de lo posible, refabricarlos.
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Figura 3.

Concepcion de una cadena de suministro bidireccional.
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Transformar una cadena de suministro tradicional (unidireccional) a una cadena de
suministro de circuito cerrado (bidireccional) es una medida relevante para que puedan considerar
las organizaciones que aspiran a ser sustentables. Muchos autores piensan que incluir la logistica
reversa, para cerrar el circuito de la cadena, no hace necesariamente que la cadena sea de circuito
cerrado (CLSC), sino que ademas, debe incorporar practicas medioambientales adicionales, como
por ejemplo, abastecer eslabones de la cadena con energias alternativas, cambiar los materiales
con materia prima mas amigable con el medio ambiente, reducir desperdicios y mejorar el

rendimiento de los recursos (Lorenzo, 2021).
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Las cadenas de suministro de circuito cerrado tienen un enfoque integral en el modelo de
negocio que permite una visualizacion holistica de la planeacion, la implementacion y el control
de los flujos iniciales e inversos de los elementos, todo ello con el fin de suplir las necesidades de
los clientes en el mercado de forma efectiva con el medio ambiente y con los costos de la
organizacion. Bustamante (2022) en su articulo “La evolucion de la cadena de suministro en el
comercio electronico” menciona que las empresas han realizado esfuerzos en un modelo descrito
por (Garcia-Sandoval, 2017). En el modelo de la figura 2 se pretende establecer un nuevo concepto
de logistica llamado, “logistica verde”. Este tipo de logistica se define como la interrelacion entre

recursos y productos, productos y consumidores.

La circulacién eficiente de materiales y energia asi también involucra la cadena de
suministro de ciclo cerrado de recursos que se logra a través de la modificacion de flujos de
recursos a nivel industrial, donde no sélo se incluya materiales y energia, sino también informacion
permitiendo un proceso adecuado de reutilizacion y reciclaje de materiales entre las diferentes
fases productivas. Anteriormente se denominaba a la Gltima fase del recorrido logistico que tiene
un producto o servicio como Ultima milla, con este concepto se pretendia relacionar la logistica
inversa para cerrar el ciclo de la cadena de suministro (Lorenzo, 2021). De manera preliminar, el
modelo de negocio en el cual la cadena de suministro de ciclo cerrado algunas veces hace parte de

forma integral, es el modelo de economia circular.
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Figura 4.

Modelo de cadena de suministro sustentable segin Sandoval en el afio 2017.
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Es importante considerar la diferencia entre el concepto de ambos modelos, ya que la
cadena de suministro de ciclo cerrado es un medio en el cual la economia circular, como modelo
econdmico para la organizacion, busca cerrar el ciclo de los bienes, incrementando el tiempo de
uso del producto y reduciendo simultdneamente los residuos (Haynes, Murray, & Skene, 2017).
La economia circular es definida como un nuevo modelo de negocio que busca la sostenibilidad y
armonia en la sociedad. Su enfoque principal se basa en la idea de que nada se destruye, sino que
solo se transforma (Moreno G. , 2018). Los Geissdoerfer et. al., (2017) define a la economia

circular como un sistema regenerativo que disminuye la entrada de recursos, la salida de residuos,
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las emisiones contaminantes y las fugas de energia por medio de un disefio perdurable, con
reparacion, remanufactura, reutilizacion, restauracion, mantenimiento y reciclaje. En el modelo de
economia circular, los ciclos que se denominan técnicos buscan que el disefio de los productos sea
reutilizable por medio de actividades de recoleccion, produccion, procesamiento, compra y
consumo. Por otro lado, el ciclo biologico tiene el fin de adquirir materia prima y regenerar los
residuos de tal forma que, estos elementos se reincorporen a el medio ambiente para que de esta
manera la innovacion, la investigacion y el desarrollo empleen un rol importante como lo son la

digestion anaerobica y la extraccidn bioguimica (Moreno G. , 2018).

Figura 5.

Ciclo de funcionamiento de la economia circular
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Teniendo en cuenta el concepto anterior, y la ilustracion de la figura 3, el concepto de
economia circular es un factor para tener en cuenta al momento de mencionar algunos de los
aspectos, contribuciones o participacion necesaria de la cadena de suministro de ciclo cerrado,
pero difieren en estructura, jerarquia, entre otros componentes. Por esta razon, la presente
investigacion esta delimitada a la revision de los aspectos antes mencionados de la cadena de
suministro de ciclo cerrado y no al modelo de economia circular para los elementos a investigar
en el presente trabajo de grado. Es decir, trayectoria, barreras o limitaciones y aplicaciones en las

organizaciones de Latinoamérica.

2.2.2. Revision sistematica de la literatura

Para Hart (1998), la revision sistemética de la literatura tiene como base el desarrollo de
una metodologia basado en evidencia con el objeto de crear un articulo de investigacion que
identifique los estudios relevantes, apreciando su calidad y resimenes usando los resultados de
una metodologia cientifica. Identificando y filtrando a través de todos los estudios relevantes y
evaluando cada uno de los criterios predefinidos que distinguen una revisién sistemética de una
tradicional. Algunos autores argumentan que la revision sistemética es un mejor método de
investigacion que la revision tradicional porque es mas riguroso y por lo tanto “cientifico”,
aproximandose mas a la practica de revision de literatura. Riguroso y cientifico en este contexto
se refiere a que la metodologia del protocolo sistematico es un enfoque mas laxo y flexible e
implicito en la revision tradicional. Sin embargo, hay mucho menos consenso en la disciplina de

las ciencias sociales como para que la evidencia y apropiacion constituya un paradigma



CADENA DE SUMINISTRO DE CICLO CERRADO 33

metodoldgico en cada campo académico teniendo en cuenta sus preferencias. Hart (1998, p. 102)
también menciona nueve etapas claves o pasos generales que se requieren en la revision sistematica
de la literatura para aprender a desarrollar un buen protocolo de revision y la importancia de

documentar cada etapa del proceso, estas etapas claves se ilustran en la figura 4.

Figura 6.

Etapas claves de la revision sistematica de la literatura

Scope and map  gmmed Search and Screen

Data Extraction

Synthesis Write Up

Fuente: (Hart, 1998)

Para Hart (1998), la revision sistematica es en esencia, un articulo de investigacion en el

cual se aprecia la calidad y los resumenes de una investigacion usando los resultados de una
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metodologia cientifica. Lo anterior, identificando y filtrando por medio de todos los estudios
importantes y evaluando cada uno de los resultados de acuerdo con unos criterios predeterminados

que permiten distinguir una revision sistematica de una tradicional.

Tabla 3.

Comparacion de la revision tradicional y la revision sistematica.

Revision tradicional Revision sistematica
Los propoésitos y objetivos estan

Obtener una comprensién ampliay

Objetivo. L estrictamente especificados con una
una descripcién del campo. o .
pregunta de revision especifica.
Alcance. A grandes rasgos. Enfoque estrecho.

Planeacion de la  No tiene un camino definido, solo Proceso  transparente 'y  un
revision. creatividad y exploracion. documentado juicio de auditoria.

Identificacién de Moviéndose de un estudio a otro Rigurosa y exhaustiva blusqueda de

estudios. siguiendo pistas. todos los estudios.

Seleccion de Seleccion intencional hecha por el  Criterios  predeterminados  para

estudios. revisor. incluir y excluir estudios.

Calidad de la . . Checklist para evaluar la calidad
Basada en la opinion del revisor. L .

evaluacion. metodoldgica del estudio.

Analisis y . . En un formato tabular y corto

p . Discursivo.

sintesis. resumen de las respuestas.

Reporte . Debe  ser  presentado  con
- No necesariamente dado. i

metodologico. transparencia.

Fuente: (Hart, 1998)

Considerando que, a partir de la diferenciacion entre una revision tradicional y una revision
sistematica, este trabajo se acoge al enfoque sistematico basado en las bondades que este mismo

ofrece.
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3. Desarrollo Metodoldgico

La investigacion se enfocd en una revision sistematica de la literatura, esta revision de la
literatura es disefiada de manera sistematica para que sea explicita y reproducible (Fink, 1998).
Con esta metodologia se busco resumir lo existente en la busqueda exhaustiva realizada sobre la
investigacion, identificando elementos relevantes del tema, las diferentes circunstancias y
patrones. Ademas, de definir el contenido conceptual del campo que aporta al desarrollo del marco

tedrico y conceptual (Hernandez, Baptista, Sampieri, & Férnandez, 1991).

Basado en lo anterior, la metodologia implementada para esta investigacion es la propuesta
por Hart (1998) para revisiones sistematicas de literatura. El objetivo principal de esta metodologia
es obtener informacion mediante la investigacion a través de la base de datos Scopus, tomando
articulos cientificos, articulos de revision, capitulos de libro, articulos de periddico, conjunto de
datos y recursos web. Hart (1998) en el capitulo 7, “The Sistematic Revision de literatura”, expresa
que las fases indispensables de una revision sistematica son seis, en las que se visualiza la
investigacion desde el mapeo y alcance del tema, hasta la redaccién del articulo de investigacion

cientifica como se visualiza en la figura 5.

Hart (1998) define estas seis fases en base a las nueve etapas claves mencionadas en la
figura 4. Esto con el fin de finiquitar la metodologia acogida en esta investigacion y que permiten

sintetizar la metodologia, haciéndola mas flexible para este proyecto.
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Tabla 4.

Descripcion de cada fase para la metodologia del proyecto.

Fase Objetivo especifico asociado Actividades
e Diseflar la metodologia y el
1 Identifi I : protocolo de revision.
1. Mapeo del entiricar fos Conceptos 'y e Buscar los conceptos

tema a través
del alcance de
la revision.

2. Bulsqueda
exhaustiva.

3. Evaluacion
de calidad.

4. Extraccion
de datos.

5. Sintesis.

6. Redaccion.

constructos  tedricos  clave
relacionados con la cadena de
suministro de ciclo cerrado a
partir de una revision teorica.

2. Realizar un andlisis
bibliométrico de la literatura
existente en bases de datos
sobre la evolucion y aplicacion
de cadenas de suministro de
ciclo cerrado en Latinoameérica.

3. Caracterizar las barreras y
limitantes de la aplicacion
exitosa de cadenas de
suministro de ciclo cerrado en
Latinoamérica en la literatura
revisada.

4. Elaborar un articulo de
caracter publicable donde se
documenten los resultados
obtenidos en la investigacion.

correspondientes al tema.
Determinar las palabras claves.
Elaborar la ecuacién de busqueda.

e Definir los criterios de inclusion y
exclusion.

Seleccionar las bases de datos.
Buscar y seleccionar los articulos.
Realizar analisis bibliométrico.
Redactar las conclusiones del
analisis.

e Leer los articulos seleccionados.

e Aplicar la evaluacion de calidad.

e Seleccionar los articulos que van a
estar dentro y fuera de la
investigacion.

e Documentar las razones de la
exclusion.

Extraer los datos de los articulos
seleccionados y tabular la informacion mas

relevante para organizar los resultados.
Apéndice B.

Sintetizar los datos de cada articulo.

Redactar el articulo de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.
Metodologia segun Hart
FASE 1. FASE 2. FASE 3. FASE 4.
Mapeo y . Bulsqueda Evaluacioén Extraccion ';ﬁ‘%ié RZﬁzi:Eigh
alcance. exhaustiva. de calidad. de datos. : '

Fuente: (Hart, 1998)

Es importante aclarar también que las etapas mencionadas por los autores Martinez, Bravo
y Becerra (2013), descritas en el apartado del andlisis bibliométrico estan equiparadas en las fases
uno y dos de la metodologia de Hart (1998) para realizar el mapeo y el alcance de la investigacion
y por supuesto, la busqueda exhaustiva. Esto debido a que la primera metodologia realiza un
planteamiento mas elaborado del andlisis bibliométrico, pero el planteamiento de Hart (1998) en
las demés fases, complementa de una mejor manera lo necesario para realizar la revision

sistematica de la literatura que va desde la evaluacién de calidad para los 56 articulos a estudiar,

hasta la redaccion del articulo entregable.
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4. Revision sistematica de la literatura

4.1. Revision preliminar de la literatura

La revision sistematica de literatura realizada indica que, muchas de las empresas en
Latinoamérica han cambiado respecto a sus cadenas de suministro frente a las dificultados que se
han encontrado en la pandemia del coronavirus (COVID-19), las exigencias medio ambientales de
los consumidores, y las normas y politicas establecidas por los nuevos gobiernos como empefio a
que las empresas elaboren procesos de produccién méas amigables con el medio ambiente. El
COVID-19 es una enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2 que trajo consigo muchas
implicaciones de salud a nivel mundial que Ileva 6.881.955 millones de muertos, a la fecha del 10
de marzo de 2023, Ultima actualizacion del Dashboard disefiado por el centro de ciencias e

ingenieria de sistemas (CSSE) de la universidad Johns Hopkins (JHU, 2023).

En Latinoamérica no solo trajo problemas de salud publica sino también enormes
inconvenientes econdmicos que llevo a las organizaciones a transformar modelos de negocio,

formas de trabajo alternativa y por supuesto cambios en la cadena de suministro.

Aunque la autora Linares (2021) resalta que a pesar de los multiples esfuerzos que se han
realizado para poder reactivar la economia frente a los impactos del COVID-19, es un momento
importante para incorporar el modelo circular en la economia y que las cadenas de suministro de

circuito cerrado, en su opinion, son una excelente alternativa para disminuir costos y generar
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utilidades adicionales. De igual manera, estas circunstancias son una oportunidad para desarrollar
nuevos modelos de negocio basados en mejorar las cadenas de valor y simultineamente poder

construir alianzas colaborativas.

Ademas, las empresas latinoamericanas no solo tuvieron que hacerle frente a este grave
problema de salud publico, también han tenido que realizar esfuerzos para ser méas sostenibles
utilizando nuevas fuentes de energias alternativas como son energia solar, e6lica, hidrogeno, entre
otras. Por ejemplo, la empresa Bavaria firmo un acuerdo con Enel Colombia para abastecer de
energia solar a sus plantas de produccion por los proximos 15 afios, a partir de enero de 2024 y de
esta manera mitigar las toneladas de didxido de carbono que producen en sus labores de produccion

(El tiempo, 2022).

Frente al contexto de sostenibilidad, es importante tener en cuenta que el planeta cada vez
muestra mas evidencia de dafios causados por el efecto invernadero, lo anterior, producto de las
actividades de la industria. Las concentraciones de gases efecto invernadero en la atmdsfera se
mantiene en altos niveles que llevan a condenar al planeta a un inminente peligro en el
calentamiento global en el futuro (ONU, 2021). Lo anterior, ha llevado a los gobiernos a tomar
cartas en el asunto realizando promulgacion y cumplimiento de leyes y estandares ambientales, y

Latinoamérica no es la excepcion.

La autora Belda (2021) menciona que, “a lo largo de los afios toda crisis econémica trae la
adopcion de nuevas politicas y modelos econémicos que siempre proporciona prosperidad pero

que con el paso del tiempo se desencadenan en otra crisis que impulsan a implementar nuevas
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politicas”. Sin embargo, obedeciendo las nuevas normas y politicas ya generadas y como un aporte
amitigar la contaminacidn causada por las empresas, se han realizado labores con propuestas como
transformar la cadena de suministro para cambiar la forma lineal de los productos que actualmente
se sigue manejando en muchas de las empresas (Munguia, 2022). Las empresas buscan redisefiar
sus cadenas de suministro utilizando logistica inversa para crear cadenas de suministros de ciclo
cerrado. El objetivo principal de este tipo de cadena de suministro es hacer que todos los
interesados (Stakeholders) de la cadena como los son, proveedores, colaboradores de la
organizacion, directivos, los responsables de la estrategia, el producto, etc. Se sientan
comprometidos a llegar a ser parte de una cadena de suministro sostenible y con esto agregar valor
a un producto o servicio que los clientes reconozcan y estén dispuestos a pagar por dicho producto.

(Ocio, 2021).

Aunque la mayoria de los documentos publicados no aportan suficiente informacion sobre
la aplicacion de estas cadenas de suministro en Latinoamérica como lo hacen los paises
primermundistas como, por ejemplo, China y Estados Unidos u otros paises Europeos. Sirven
como instrumento de guia al momento de ejecutar estos conocimientos en las empresas

latinoamericanas.

Autores como Munguia (2022), consideran que las cadenas de suministros sostenibles,
pueden proporcionar un apoyo en el desarrollo y crecimiento de las empresas y son importantes
para generar impacto en la competitividad y en la produccion de productos y servicios mas

amigables con el medio ambiente que estaran fundamentadas en leyes y criterios establecidos a
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niveles nacionales e internacionales, y que también aportaran en la cultura organizacional,

contribuyendo a la identidad de la organizacion y generar confianza en los consumidores.

En esta investigacion también se encontré que una de las barreras de las cadenas de
suministros sostenible como las cadenas de suministro de ciclo cerrado, es que pueden afectar los
modelos de negocio y viceversa, ya que existe una estrecha relacién con los modelos de negocios

y la gestion de las cadenas de suministros (Ghulam, Saira, Saman, & Sehrish, 2020).

La autora Ocio (2021), menciona que los resultados de la metodologia de las cadenas de
suministro de ciclo cerrado no son producto de acciones independiente de cada empresa,
organizaciones o de colaboradores que se dedican a una sola funcion especifica, sino mas bien a
un marco normativo que conlleve a que todas esas partes del sector industrial y comercial

participen.

En paises de Latinoamérica como Peru actualmente se estdn implementando nuevas y
distintas normatividades politicas para darle lugar al modelo de circuito cerrado, con el apoyo de
las hojas de ruta en distintas areas de la industria como agricultura, pesca y acuicultura. Distintos
entes ya sean empresas, universidades, gremios, entre otros consideran que, con el transcurrir del
tiempo se podran visualizar los cambios en la produccion y el consumo. En la actualidad, existen
empresas de diversos tamarios que adoptan el modelo de circuitos cerrados en sus cadenas de

suministro como una oportunidad para reducir costos y generar utilidades (Munguia, 2022).
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Otros autores como Ocio (2021), creen que el lento crecimiento de implementar cadenas
de suministro de circuito cerrado, son las limitaciones econdmicas, el aumento de los precios en
la materia prima, la poca informacion que tienen las organizaciones en la dificultad de implementar
un modelo de circuito cerrado, los pocos profesionales especializados en el mercado laboral y en

algunos casos baja demanda de productos que adopten este modelo de negocio.

Por otra parte, también se encuentran los obstaculos institucionales que no promueven
leyes que regulen este modelo circular y tampoco hay muchas alianzas estratégicas que apoyen el
cierre de las cadenas de suministro. Aunque el autor Lépez (2021), expresa que en paises como
Colombia existe, en términos de legislacion, participacion en la Estrategia Nacional de Economia
Circular (Republica de Colombia, 2018) y entes no gubernamentales como por ejemplo el Pacto
Global de las Naciones Unidas, este ente ha trabajado promoviendo principios de sostenibilidad
por mas de 16 afios y menciona que los sectores mas destacados por presentar el mayor uso de
practicas de modelos de circuitos cerrados en sus cadenas de suministro son el sector transporte, y
el sector de alimentos y bebidas (Romero & Carvajalino, 2020). La economia circular no tiene una
fecha o autor especifico unico y se menciona en diferentes escuelas de pensamiento. En general,
estas escuelas de pensamiento modificaron de forma directa o indirecta el modelo econémico lineal
en busca de un modelo sustentable (Bonciu, 2014). La economia circular trabaja principalmente
en las areas relacionadas con la cadena de suministro, en donde se encuentra como estrategia de
este modelo el modelo de circuito cerrado, los modelos de negocio circulares y el disefio de
productos conocidos como productos y servicios circulares (Wang, Huisman, Bakker, &

Hollander, 2014).
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Por ultimo, pero no menos importante, estan las dificultades tecnologicas que terminan en
el poco control y gestion de la cadena de valor y limita a mejorar las ejecuciones en los demas

sistemas de produccion y retorno de la organizacion.

Algunas desventajas de aplicar cadenas de suministro de circuito cerrado son las pocas
leyes para normalizar los procesos y la baja cantidad de profesionales con conocimientos y
habilidades. Por otro lado, es importante tener en cuenta que para este tipo de modelo es una
desventaja depender de otra empresa para el uso de los residuos ya que, si en alguin momento algo
del proceso se interrumpe, la cadena de suministro puede fallar. Hay otro tipo de obstaculos como
por ejemplo encontrar el ecodisefio indicado para poder realizar la transformacién y proceder a
reciclar. Y finalmente esta la baja educacion respecto a la calidad de conocimiento de los

profesionales y el poco apoyo que aportan los agentes y sectores industriales. (Ocio, 2021).

4.2. Analisis bibliométrico

El andlisis bibliométrico, se realiz6 siguiendo tres etapas o fases que fueron mencionadas
por los autores Martinez, Bravo y Becerra Ardila (2013). Estas etapas estan precisamente
organizadas de la siguiente forma: como primer momento se debe realizar la recoleccion de la
informacidn. Una vez se obtenga la informacion de la base de datos seleccionada, de preferencia
la que se acople més a la tematica de la investigacion, se debe transformar y organizar esa
informacion para que después de generar los resultados se pueda analizar y realizar las respectivas

conclusiones de la documentacion encontrada.
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4.2.1. Seleccién de la base de datos

La seleccion de la base de datos para realizar la revision sistematica de la literatura,
teniendo en cuenta la tematica de la investigacion, se realizd a cabo en la base de datos Scopus.
Esta base de datos, iddnea para revisiones de literatura, anélisis bibliométricos y apreciaciones
cientificas producidas, contiene informacion relevante como, por ejemplo: el perfil del autor, el
perfil de la institucion, permitir inquirir citas y analizar revistas cientificas. Ademas, Abarca una
importante coleccion multidisciplinar de resumenes a nivel mundial, indices y referencias de

literatura cientifica, médica y técnica.

4.2.2. Planteamiento de la ecuacion de busqueda

Para poder plantear la ecuacion de busqueda se procedi6 a analizar una serie de articulos
de la literatura gris encontrados con el navegador web de Google con lo que después se pudieron
identificar algunas palabras claves. Luego se realiz6 una basqueda en Google Scholar con las
palabras claves ya encontradas para confirmar las que ya se habian hallado y ampliar los conceptos
para determinar palabras claves no previstas anteriormente y a partir de esto se disefid el prototipo

de la ecuacion de busqueda con operadores booleanos (Apéndice A).

Para la base de datos Scopus se usoé la siguiente ecuacién de blsqueda:
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("closed-loop supply chain™ OR "closedloop supply chain™ OR "closed loop supply chain™ OR
"cadena de suministro cerrada” OR "cadena de suministro de ciclo cerrado” OR "cadena de

suministro de circuito cerrado™)

Después de aplicar la ecuacion de basqueda en la base de datos Scopus, es importante
limitar las publicaciones por pais (Country/territory) a paises latinoamericanos, de esta lista de
resultados se encontraron: México, Brasil, Argentina, Colombia, Chile, Puerto Rico y Peru.
Ademas, es necesario seleccionar la opcion “Undefined” ya que es posible que dentro de este rango

haya publicaciones que cumpla con los criterios de inclusion definidos en la tabla 5.

Al aplicar los filtros mencionados, la ecuacion de busqueda se sobre escribe resultando de

la siguiente manera:

TITLE-ABS-KEY ( "closed-loop supply chain™ OR "closedloop supply chain™ OR "closed
loop supply chain” OR "cadena de suministro cerrada™ OR "cadena de suministro de ciclo
cerrado” OR "cadena de suministro de circuito cerrado” ) AND ( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY
, "México" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Brazil" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY ,
"Colombia" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Chile™ ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY ,
"Argentina" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Puerto Rico" ) OR LIMIT-TO (

AFFILCOUNTRY , "Peru™ ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Undefined" ) )
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4.2.3. Criterios para la seleccién de articulos

Los documentos de la seleccion preliminar se escogieron teniendo en cuenta los criterios

de inclusion y exclusion establecidos en la tabla 5. Inicialmente se consideraron para filtrar la

informacion relevante para la investigacién como se menciona en el apartado anterior teniendo en

cuenta el objetivo de este trabajo de grado.

Tabla 5.

Criterios para la seleccion de articulos.

Criterio

Descripcion

Criterios de inclusion

Criterios de exclusién

Criterio de calidad

Documentos publicados en los afios: 2012 — 2023.
Documentos en inglés y espafiol.
Documentos publicados en paises latinoamericanos.

Documentos que, a pesar de cumplir con los términos de
busqueda, no tienen relacién directa con el tema.

Blsquedas que solo impliquen otros tipos de cadenas de
suministros.

Informacion que implique solo conceptos respecto al tema de
busqueda.

Los documentos deben suministrar informacion significativa
a la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, el criterio de calidad establecido también en la tabla 5, contribuyé a redefinir

los criterios de inclusion y exclusion una vez seleccionados los documentos del resultado inicial.

Esto debido a que, la seleccion preliminar disminuyo considerablemente como consecuencia de la
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rigurosidad de la metodologia de la revision sistematica de literatura escogida para esta
investigacion ya que el criterio de calidad expone que el documento debe suministrar informacién

significativa para la investigacion.

En la tabla 6 se puede visualizar los nuevos criterios de inclusion y exclusién que se
consideraron para la seleccion de los articulos, ademas de los expuestos anteriormente. Es
importante y también necesario redefinir estos criterios de seleccidn ya que la cantidad de articulos
seleccionados para la investigacién cambid, lo que implica que esta nueva cantidad es la que se

debe considerar en el andlisis bibliométrico, de no ser asi, dicho analisis no seria consistente y se

perderia el caracter sistematico de la metodologia.

Tabla 6.

Nuevos criterios para la seleccion de articulos.

Criterio Descripcion

Criterios de inclusién

Criterios de exclusion

Documentos publicados en los afios: 2012 — 2022.
Documentos en inglés y espafiol.

Documentos que tengan aplicacién en Latinoamérica.
Documentos con informacion relevante para la
investigacion.

Documentos que, a pesar de cumplir con los términos de
busqueda, no tienen relacion directa con el tema.
Busquedas que solo impliquen otros tipos de cadenas de
suministros.

Informacion que implique solo conceptos respecto al tema
de busqueda.

Documentos que no tengan aplicacion en Latinoamerica.
Documentos cuyo enlace ya no existe.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4. Proceso de busqueda y seleccion

La busqueda inicia en la base de datos Scopus con la aplicacion de la ecuacién de busqueda
planteada en el apartado 4.2.2. Luego del resultado inicial, en el cual se visualizan 102 resultados,
se procede a realizar una rigurosa revision de los titulos y abstractos de cada resultado para aplicar
los criterios de inclusién y exclusion definidos en la tabla 5. Lo anterior con el fin de determinar
un resultado preliminar de articulos que, segln los criterios expuestos inicialmente, contribuiran
de manera significativa a la investigacion. De esta rigurosa revision de los resultados preliminares
se obtiene como resultado 56 documentos publicados que, preliminarmente cumplen con los
criterios de inclusion definidos y contribuyen con una cantidad de resultados importante para la

investigacion.

Luego, a esa seleccion preliminar se atribuye un criterio de calidad esencial el cual
considera que, los documentos seleccionados deben suministrar informacion significativa para la
investigacion. Esto permite acotar ain mas los documentos de la seleccion preliminar y aportar el
caracter riguroso de la busqueda que contiene la metodologia de esta investigacién. La aplicacion
de este criterio de calidad consiste basicamente en leer cada uno de los 56 documentos de la
seleccion preliminar para determinar con mayor exactitud, cuantos documentos aportaran
informacion significativa para la investigacion. De esta exhaustiva bldsqueda se tiene como
resultado que, solo 35 de los 56 documentos que se tenian contemplado como resultado inicial
para la investigacion aportan informacion de manera significativa. Esto confirma el caracter

incipiente del tema en Latinoameérica.
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Por otra parte, es importante resaltar que, de la lectura realizada de cada uno de los 56
documentos de la seleccion preliminar se encontraron 6 documentos que también aportan
informacién destacada a la investigacion. Estos documentos se hallaron revisando también la
bibliografia de cada articulo leido con el fin de encontrar mas informacion que pudiera aportar a
la investigacion, ademas de la hallada en la busqueda realizada con la ecuacion planteada. Esto
genera un aumento importante a 41 documentos que se consideraron para el presente trabajo de
grado y que representan una cantidad significativa para la calidad y cantidad de informacion

encontrada para la investigacion (Apéndice B).

Figura 8.

Proceso de busqueda y seleccion.

Ejecucion de la ecuacion de busqueda en Parte 1: Aplicacion de filtros
la base de datos (N = 2943) N =102)

Busqueda

(N'=56)

Seleccion preliminar } J

., .. . Documentos hallados en la bibliografia
Aplicacion del criterio de calidad de Ia seleccion prefiminar

®=33) N=6)

I !

Documentos seleccionados para la investigacion y el analisis bibliométrico

(N =41)

Seleccion definitiva

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 8 se representa la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion en dos

partes gque se ilustran en la seccidn de bdsqueda y en la seccidn de la seleccién preliminar.

La primera parte consiste en la aplicacion de los criterios de inclusion. En esta parte, solo
se tienen en cuenta los documentos publicados entre los afios 2012 a 2023, aunque mas adelante
cuando se aplica el criterio de calidad se observa que los documentos publicados en el afio 2023
son descartados debido a que no aportan informacion relevante para la investigacion. También se
consideran Unicamente los documentos publicados en inglés y espafiol, aun asi, en los resultados
iniciales todos los documentos estaban publicados en inglés, quizas por las caracteristicas propias
de la base de datos. Y finalmente, se consideraron aquellos documentos cuya publicacion haya

sido exclusivamente en paises latinoamericanos.

La segunda parte consta de la aplicaciéon de los criterios de exclusion. En esta parte se
realiza la exclusion de los documentos que, a pesar de cumplir con los términos de blsqueda, no
tienen relacion directa con el tema. Ademas, se excluyen también aquellas publicaciones que
exponen como centro del articulo otros tipos de cadenas de suministros y publicaciones cuya
investigacion solo involucra conceptos del tema y no contienen algun aporte relacionado con las

cadenas de suministro en Latinoamérica.

Posteriormente, aplicando el criterio de calidad y revisando la bibliografia de la seleccion
preliminar como se explico anteriormente se llega al resultado de 41 publicaciones para el estudio

de esta investigacion. Es importante considerar que, los documentos hallados en la bibliografia de
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las publicaciones de la seleccion preliminar también fueron estudiados para verificar que
cumplieran con los criterios de inclusion y exclusion y fuera aceptada la informacion que contienen

para hacer parte del conjunto de documentos que se tuvieron en cuenta en esta investigacion.

4.2.5. Analisis de los resultados

Una vez realizada la busqueda y aplicar los criterios descritos en la tabla 6, se procede a
presentar un analisis bibliométrico con el interés de conocer informacion relevante para observar

el comportamiento y las caracteristicas de la basqueda realizada.

Se observa que, de los 41 documentos seleccionados, la mayoria se publicaron en el afio
2018 y del afio 2020 hasta 2022. En este Gltimo lapso se puede explicar debido a los eventos
acontecidos por la pandemia del COVID 19 y la necesidad de las organizaciones y las empresas
por buscar formas alternativas y sostenibles de reactivar la economia. Los paises que mas aportaron
al tema de las cadenas de suministro de circuito cerrado fueron Brasil, México, Argentina y
Colombia en el contexto latinoamericano, esta informacién es ldgica, ya que son estos paises
quienes tienen las empresas mas grandes en esta region de América. El 61% de los documentos
publicados son articulos de investigacién, un dato bastante relevante ya que agrega mucho valor a
la revision de literatura y para finalizar las areas tematicas con mas participacion en las
publicaciones son la ingenieria, las ciencias de la computacion y los negocios, gestion y
contabilidad. Los sectores minero-energético y las industrias de bebidas y alimentos son las mas

interesadas en las aplicaciones con las cadenas de suministro de circuito cerrado.
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4.2.5.1. Documentos publicados por afio.

En la figura 9 se puede apreciar que los documentos publicados por afio referentes al tema
aumentaron considerablemente hasta el afio 2018 y para el afio 2022 no se realizaron méas de 5
publicaciones al respecto. Lo anterior puede indicar que el interés de la comunidad cientifica en
las cadenas de suministro de circuito cerrado Se mantiene, pero por razones de momento
desconocidas, ha disminuido en el presente, siendo esta una de las interrogantes que se buscan

responder en esta investigacion.

Figura 9.

Cantidad de documentos publicados por afio.
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4.2.5.2. Documentos publicados por tipo.

Se puede apreciar que de los tipos de documentos ilustrados en la figura 10, el 61% de los
documentos son articulos cientificos, lo que le agrega valor a la investigacion ya que muchos de
estos articulos mencionan la aplicacion de la cadena de suministro de ciclo cerrado en diferentes
sectores de la industria. EI 15% de las publicaciones esté relacionado con documentos de sesiones
o conferencias académicas de investigacion, en las cuales se resalta temas como, por ejemplo, la
influencia del gobierno y las empresas en las cadenas de suministro de circuito cerrado para
sectores y paises especificos de Latinoamérica. Y las publicaciones restantes son revisiones de

literatura y capitulos de libros.

Figura 10.

Cantidad de documentos segun su tipo.
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Fuente: Scopus.
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4.2.5.3. Documentos publicados por pais.

Es importante aclarar que en la figura 11, se busca visualizar la cantidad de publicaciones en las
que se relaciona a cada pais alli descritos resaltandolos de tal manera en la que se aprecie mejor su

participacion en la investigacion.

Figura 11.

Cantidad de documentos publicados por pais.
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En los documentos hallados en la busqueda se puede observar que el pais con mayor
relacion de documentos publicados es Brasil, seguido de Colombia, México y Argentina. Estos
paises son los que mas realizan documentos referentes al tema, debido principalmente a que es en
estos paises en donde se encuentran las empresas mas grandes de Latinoamérica (Chung, 2022).
Esto implica que existe mayor preocupacion en estos paises por implementar cadenas de
suministro que sean mas amigables con el medio ambiente y de esta manera agregar valor a sus

productos y servicios.

4.2.5.4. Area tematica de los documentos.

En la figura 10 se puede apreciar la cantidad de documentos publicados por area tematica de
interés. Sin embargo, es de aclarar que un documento puede tener mas de un area temaética
relacionada. El area teméatica mas relacionada en los documentos encontrados en esta investigacion
para las cadenas de suministros de ciclos cerrados es la ingenieria en un 22,8%. Las ciencias de la
computacion por otro lado también contribuyen relevantemente en 10,1% debido a los métodos
tecnoldgicos y a nivel de software que aplican para mejorar las cadenas de suministro. Los
negocios, gestién y la contabilidad, ejercen una participacion importante del 15,2% como area
debida principalmente al componente estratégico que enmarca el tema en las organizaciones. Sin
embargo, los sectores de la industria que mas estudios e investigaciones tienen relacion con las
cadenas de suministro en los resultados hallados en la busqueda son principalmente las industrias

minero-energéticas y las industrias de alimentos y bebidas.
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Figura 12.

Documentos relacionados por areas tematicas.
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5. Trayectoria de la cadena de suministro de ciclo cerrado

Como contribucion a futuras investigaciones en el temay con el animo de que este proyecto
aporte a el desarrollo de la informacion que hay en el contexto latinoamericano, se realiza un
analisis del trayecto que ha tenido este modelo de cadena de suministro en esta region de América
ya que, de manera general, solo se encuentra la evolucién o recorrido historico de la cadena de

suministro de ciclo cerrado en el &mbito global.

Los sucesos mas relevantes del tema ocurrieron en eventos que tuvieron cabida
trascendental en la historia como la segunda guerra mundial, en donde se presenta el concepto de
logistica en el ejército para ser implementado en las provisiones, armamento y demas viveres
definiendo un flujo logistico (Rojas, 2014). Esto, desde la década de los 50’s hasta finales de los
afios 90’s, donde surge la denominada logistica inversa haciendo énfasis en el reciclaje (Cabeza,
2012). Todo esto sin mencionar, eventos relevantes en el tema como la incorporacion del concepto
“Supply Chain Management” y la ideologia de desarrollo sustentable en 1987, la expansion y
globalizacién en 1990 y la incorporacion de la logistica inversa en 1995 con el nacimiento de
Amazon (Bustamante, 2022). Estos solo son algunos hitos importantes de la cadena de suministro,
que, ademas, tuvieron cabida en paises como Estados Unidos, Japdn y algunos paises europeos.
Hay muy pocos eventos relevantes a nivel de sustentabilidad en Latinoamérica, como la
incorporacion del modelo de compras verdes que surgié por primera vez en Brasil en la cumbre
de Rio de Janeiro de 1992 realizado por las Organizacion de las Naciones Unidas (Pinzéon, 2013).

Y que, por cierto, tiene muy poca relacién con la cadena de suministro de ciclo cerrado.
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La evolucidn de la cadena de suministro a acelerado debido a las necesidades creadas por
la tecnologia en el siglo XXI (Pineda, y otros, 2018). Sin embargo, no existe en la literatura alguna
huella que se haya marcado en Latinoamérica sobre este elemento estratégico tan importante en la
sostenibilidad de las organizaciones futuras. Colombia, por ejemplo, tiene mucho trabajo por
delante en cuanto a la implementacion del modelo cerrado en sus organizaciones ya que el bajo
interés de los eslabones de la cadena aguas arriba y aguas abajo, ademas de la falta de confianza
en latecnologia, hacen que la cadena de suministro de ciclo cerrado no sea tan fuerte ni competitiva

en el pais. (Pineda, y otros, 2018).

Como un aspecto a considerar en este trayecto se tiene en cuenta el interés de los ambitos
profesionales y académicos y sus esfuerzos por dirigir el modelo cerrado en la gestion de la cadena
de suministro hacia los logros de los objetivos de desarrollo sostenible. Ya que, aun con los avances
realizados en materia de investigacion, continua el consumo de materias primas en grandes
cantidades, crece la contaminacion del medio ambiente y sigue el aumento de las temperaturas

globales (Gmez, 2018).

Para formar el analisis de este trayecto se tendran en cuenta factores tematicos como, la
conciencia social, politica y organizacional, el interés de la comunidad académica para desarrollar
investigacion en este tema, pero en el contexto latinoamericano y su comportamiento en la

emergencia sanitaria del Covid-19.
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Figura 13.

Trayectoria latinoamericana de la cadena de suministro de circuito cerrado.
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5.1. Conciencia social, politica y organizacional

A pesar de que la consciencia social, politica y organizacional se muestra mas interesada
en la generacion actual de los residuos, las incidencias relacionadas con la sostenibilidad siguen
sin solucion y los impactos al medio ambiente siguen aumentando al igual que el efecto
invernadero, la pobreza y la pérdida de la biodiversidad, estos ultimos se han agravado ain méas
desde 1987 (Baumgartner, 2011). La Global Reporting Initiative (2015), menciona que las
organizaciones mas grandes divulgan ahora mas que nunca sus obras ambientales y sociales, pero,
aun asi, su consumo de materia prima crece en grandes volimenes que se traduce en contaminacion
(GRI, 2015). El hecho de realizar todas estas buenas obras por parte de las organizaciones en pro
de la sociedad también se debe a las regulaciones decretadas por cada pais. Algunas de estas

estrategias no solo abarcan el ambito social, sino tambien el ambiental y el econdmico.

Las estrategias de sostenibilidad de las organizaciones que son implementadas por
regulaciones repercuten directamente en cada eslabén de la cadena de suministro (Herrera, Vargas,
& Contento, 2018), esto lleva a la convergencia de acciones y relaciones entre cada actor de la
cadena de suministro afectando las variables de cada una de las &mbitos o dimensiones de la
sostenibilidad antes mencionados (Scur, Mattos, Hilsdorf, & Armelin, 2022). Con respecto a
Latinoamérica, pocos paises como Brasil, Chile, han adquirido mayor conciencia normalizando la
recuperacion de materiales y reciclaje como base del modelo cerrado de la cadena de suministro
para impulsar la recuperacion de materia prima por parte de la altima milla de la cadena (Suazo-

Paez, 2017, p. 20). En el caso de Brasil, uno de los paises mas desarrollados de Suramérica y en
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donde se evaltan regulaciones desde diferentes perspectivas dependiendo del producto y la
obtencion de su materia prima, muestra evidencia de tomar conciencia en las acciones de algunas
de las empresas méas grandes. Lo anterior decretando normativas que permiten regular la cadena
de suministro de estas organizaciones para tomar accion frente a la transicion hacia una economia

circular.

En 2010, Brasil reglamenté la politica nacional de residuos solidos (PNRS) un hito
legislativo muy relevante en su esfuerzo por avanzar hacia la circularidad. Esta reglamentacion
fue lanzada con el fin de regular la gestion medioambiental y la responsabilidad social o ampliada
del fabricante (EPR) para que cada productor, importador, distribuidor y proveedor de baterias
estructuraran e implementaran el modelo cerrado en sus cadenas de suministros. Para fortalecer la
reglamentacion aplicada a la cadena de suministro de ciclo cerrado, en 2019 el ministerio de medio
ambiente firmo un acuerdo sectorial con la Asociacion Brasilefia de Baterias Automotrices e
Industriales con el objetivo de comprometer a las organizaciones méas grandes del sector de baterias
de plomo &cido en la implementacion de sistemas de cadena de suministro de ciclo cerrado. El
acuerdo establece objetivos y responsabilidades para fabricadores, distribuidores, importadores,
comercializadores y demas actores de cada eslabon de la cadena de suministro que va desde la
recoleccion (recicladores) de los productos al final de su vida Gtil, el empaque, transporte, el

reciclaje y por supuesto su disposicion final (Scur et. al, 2022).

El 12 de enero de 2022, el gobierno federal actualiz6 la politica nacional de residuos sélidos
con un nuevo decreto, el cual busca hacer mas eficiente y modernizar la forma en como el pais

gestiona los residuos sélidos exigiendo a los sectores publico y privado mayor transparencia con
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el trato dado a los residuos generados por cada operacion (Enel Américas, 2022). Con estas
regulaciones, Brasil busca realizar una transicién de una economia lineal a una economia circular,
lo que implica reduccion y sustitucion de energias no renovables y materiales, el mantenimiento
de productos y materiales durante toda su vida atil y la promocion de los mismos (Mohamad,
Shekarian, & Vejrum, 2021). Sin embargo, las cadenas de suministros de circuito cerrado han
tenido un lento desarrollo en las organizaciones latinoamericanas en comparacion con los paises

desarrollados de América, Asia y Europa.

Una encuesta de (CarbonoNEWS, 2021) menciona que, “El 60% de las empresas
latinoamericanas apuesta por la sostenibilidad”. El 45% de los lideres de Argentina, Brasil,
Colombia y México dijeron que ya cuentan con una estrategia de sostenibilidad en sus
organizaciones lo que permite visualizar una conciencia progresiva respecto a la economia
circular, la sostenibilidad empresarial, la disminucion de residuos y emisiones de carbono y por
consecuente conlleva a que las empresas con estas practicas sostenibles conserven el talento joven
que llega a sus organizaciones, a aumentar su rentabilidad, a generar valor en la marca y ser

preferentes por los usuarios respecto a otras organizaciones (Bacovis & Borchat, 2021).
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Figura 14.

Empresas establecidas con estrategias sostenibles en Latinoamérica
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Figura 15.

Empresas con estrategia sostenible segln actividad en Latinoamérica
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Sin embargo, la conciencia progresiva de las organizaciones y sus esfuerzos por ser cada
vez mas sustentables y reducir sus residuos y emisiones de carbono, no implica necesariamente
que usen cadenas de suministro de circuito cerrado como elemento clave de su estrategia de

sostenibilidad.

Inicialmente, las cadenas de suministros surgen debido que gran parte de la poblacion de
un pais se encuentran en las grandes ciudades. En Latinoamérica, esta densidad poblacional
alcanza hasta un 80% (Carrion Mena, 2016). En México, por ejemplo, para el afio 2012, de las
mas de 384 ciudades que contienen mas de 15 mil habitantes, el 72.3% constituia el sistema urbano
nacional, lo que hacia que el pais fuera en su mayoria urbano (SEDESOL, 2012). En la zona central
del pais, el crecimiento de la poblacion urbana forma un proceso que integra municipios y provoca
nuevas limitaciones en la frontera metropolitana. Ademas, la transformacién socioeconémicay el
crecimiento demografico de los municipios se suma al proceso y esto lleva como consecuencia la
afectacion de la movilidad peatonal y el comercio, en especial su aprovisionamiento (Sanchez,

2016).

Debido a lo anterior, las organizaciones se vieron obligados a reestructurar la cadena de
suministro de circuito cerrado para abordar elementos que antes no se tenian en cuenta como las
limitaciones fronterizas de las zonas urbanas metropolitanas y la necesidad de aumentar la
capacidad vial ya que era necesario abarcar mas zonas de recoleccién, entrega y espacios de

almacenajes y transferencias de bienes bidireccionales (Sanchez, 2016).
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5.2. Publicaciones académicas y cientificas

Desde el ambito cientifico, las investigaciones respecto a la cadena de suministro de ciclo
cerrado han crecido. La comunidad académica refleja su preocupacion por la sociedad y el sector
productivo referente a las practicas que perjudican el medio ambiente y el poco compromiso social

(Knemeyer & Winter, 2013).

En los Gltimos diez afios, la publicacion de los modelos sostenibles en las empresas ha ido
aumentando de igual manera que la informacion necesaria para entes reguladores, bolsas de
valores, consumidores, agencias de calificacion, organizaciones civiles e inversores que exigen
divulgar y medir en un marco de sostenibilidad el desempefio empresarial (Hassini & Tajbaksh,
2015). De igual manera, el interés de los profesionales y académicos también despierta y se
constituye como un gran desafio debido a las pocas publicaciones sobre el modelo de ciclo cerrado
en laregion (Stefan, Jens, & Grosvold, 2014). Aunque algunos autores como Vazquez et al. (2019),
consideran que las publicaciones cientificas relacionadas con las cadenas de suministro de ciclo
cerrado y algunas otras enfocadas solo a la logistica inversa se vienen dando desde el 2007 y se
complementaron tiempo después con el modelo de economia circular posteriormente con las

primeras publicaciones del tema en Latinoamérica a partir del afio 2015.

Otros autores como Moreno et al., (2019) encuentran en su investigacion que este aumento
en las publicaciones se da aproximadamente a partir de 2009. También, el modelo de ciclo cerrado

se relaciona no solo con la economia circular, sino que, ademas, algunas revisiones de literatura
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las involucra con modelos denominados economia reabastecida cuyo resultado resulta en la
circularidad de los materiales por medio de actividades en secuencia extendidas al final de la vida
atil del producto (Tavares, Barbastefano, Scavarda, Goncalves dos reis, & Castro, 2020). Las
publicaciones cientificas, en su mayoria, modelos matematicos de cadenas de suministro de ciclo
cerrado, han sido publicados principalmente por paises con mayor interés como México, Brasil y
Argentina. Sin embargo, otros paises como Colombia y Chile también han contribuido para

ampliar el conocimiento de este tema en la region.

Los documentos publicados que se basan en modelos matematicos, son propuestas
disefiadas con diferentes tipologias de programacion, ya sea utilizando programacion lineal entera
mixta (Zeballos, 2021) (Guerrero, Sotelo, & Romero, 2018), programacién no lineal entera mixta
(Polo, Numar, Mufioz, Cafion, & Escobar, 2019), estocastica (Rayas & Serrato, 2017), (Rios,
Hernandez, Ozdemir, & Litvinchev, 2014), multietapa con multiproducto (Zeballos, Méndez, &
Barbosa, 2016a), (Zeballos, Méndez, & Barbosa, 2016b), (Zeballos, Méndez, & Barbosa, 2016c¢)
programacion lineal integrada mixta (Sepulveda & Benitez, 2016), algoritmos metaheuristico,
algoritmos heuristicos hibridos, entre otras metodologias de resolucién de problemas que
involucren muchas variables, circunstancias de certidumbre y otros factores a considerar en la
cadena de suministro de ciclo cerrado. Los autores Santos & Machado (2021) encontraron que los
métodos estocasticos son los mas usados en los estudios que se relacionan con la optimizacion de
la cadena de suministro de ciclo cerrado. Las metodologias mencionadas anteriormente se usan
con el fin de resolver una cadena de suministro de ciclo cerrado especifica, es decir, que difiere en
pais, empresa o producto, pero todas con el objetivo comun de disefiar una cadena de suministro

de ciclo cerrado que disminuya costos, sea sostenible y ayude a resolver un problema social.
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Un caso muy particular ocurrié en Brasil, en el estado de Goiés, medio oeste de Brasil. Un
estudio publicado por Pereira et al., (2018), identifico las variables que influyen en el retorno de
los neumaticos desechados, el volumen de devolucidn de neumaticos y el tiempo de retorno. Lo
anterior con el fin de facilitar la gestion de los neumaticos con una cadena de suministro de ciclo
cerrado como solucion estratégica a la problematica. Se considerd el modelo de circuito cerrado
debido al crecimiento del parque vehicular en el estado de Goias entre 2000 y 2014, el cual fue de
359% segun el departamento de transito de Brasil. Lo anterior, por causa del aumento en el poder

adquisitivo de las clases sociales en Brasil (Pereira, Machado, Silvio, & Pereira, 2018).

Figura 16.

Entes académicos que realizan més publicaciones en Latinoamérica.
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Nota: En la gréfica solo se tuvieron en cuenta las entidades académicas latinoamericanas.
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5.3. Emergencia sanitaria del Covid-19

Hay varios factores externos que se han destacado en los Gltimos cinco afios, factores como
el internet de las cosas y su relacion en las actividades cotidianas, la revolucion industrial 4.0 y el

confinamiento obligado por la pandemia que llevé a la crisis sanitaria del COVID-19.

Figura 17.

Aumento mundial de compras de comercio electrénico en 2020 por region.
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Fuente: eMarket, traido de BNamericas.

Nota: Las cifras del estudio incluyen compras por productos, destinos del comercio realizado o servicios solicitados
usando internet, sin tener en cuenta el medio de pago o forma de distribucion; se excluyen servicios como pagos de
cuentas, entradas a eventos y viajes, transferencias de dinero o impuestos, otros servicios suntuarios o apuestas y

ventas de servicios de bebidas y alimentos.
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Todos estos factores externos contribuyeron a un aumento descontrolado en las actividades
financieras del comercio electronico, en especial de las compras en linea, esto afecto a la cadena
de suministro provocando cambios inesperados en las operaciones, los procesos y las diferentes

actividades involucradas en los sistemas logisticos (Palacio & Libreros, 2017).

Para comienzos del afio 2020, se evidencio un crecimiento descomunal en el comercio
electronico en los paises latinoamericanos segun un estudio de eMarket que se visualiza en la
figura 17. La empresa de investigacion de mercados realiza este estudio en donde se puede
observar el crecimiento de las compras en linea en Latinoamérica con respecto a las demas
regiones o continentes del mundo. La crisis sanitaria del Coronavirus marco un antes y un después
para el comercio electronico producto del confinamiento. Solo en Latinoamérica, se obtuvo un
aumento del 36.70 % de las compras en linea para el afio 2020 segun (BNamericas, 2021), de las
cuales Brasil y Argentina son los Unicos dos paises latinoamericanos en el top 10 de los 32 paises
evaluados por eMarketer. Este crecimiento descontrolado en el comercio electrénico, trajo después
varios problemas ambientales que desencadeno en acciones por parte de las organizaciones,
combinando muchas de sus operaciones logisticas en flujos inversos que, junto con factores de
sostenibilidad en los eslabones de la cadena, terminaron en convertirse en cadenas de suministro
de circuito cerrado como respuesta a la grave afectacion ambiental producida por las compras en
linea (Bustamante, 2022). Desde esta perspectiva, la evolucién de las cadenas de suministro de
circuito cerrado y su uso de aplicacién, tiene como origen de despliegue el uso de las tecnologias

emergentes y la necesidad de hacer productos y servicios mas amigables con el medio ambiente,
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ya que estas fueron quienes generaron cambios ineludibles en la manera de consumir de los

clientes.

5.4. Evaluacién de la sostenibilidad

Como se menciona en la seccion 5.2, las publicaciones de cadenas de suministro de circuito
cerrado estan en crecimiento. Estudios previos demuestran que la investigacion respecto a la
cadena de suministro de ciclo cerrado es un tema bastante nuevo e incipiente dentro de la
remanufactura (Moroni, 2021). Pero, parece que su intercepcién con el desarrollo sostenible es
natural, es decir, que poco a poco hay mas investigaciones de sostenibilidad relacionadas con la
cadena de suministro (Knemeyer & Winter, 2013). Para autores como Gomez (2018), la revision
de la literatura relaciona un mayor esfuerzo en los esquemas de cadena de suministro de ciclo
cerrado hacia los temas de sostenibilidad, la reintegracion de materiales y energia en la cadena de
suministro. “Toda trayectoria de desarrollo que conduzca a una reduccién de éste deja de ser
sostenible, aunque aumenten otras formas de capital” (Gomez, 2018, pag. 46). El autor considera
que, la cadena de suministro de algunas organizaciones que se hacen llamar sostenibles, no lo son
del todo, por lo cual propone un marco para evaluar la sustentabilidad en la cadena de suministro
bajo el enfoque de eficiencia, coherencia y suficiencia. Evaluar la sustentabilidad serd una
actividad frecuente en la cadena de suministro por lo que es importante tener marcos propicios
para normalizar los procesos de evaluacion y valorar eficazmente los impactos que son negativos

en el entorno de cada eslabdn de la cadena (Gomez, 2018).
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Tabla 7.

Enfoques de evaluacion de una cadena de suministro.

Descripcion

Este enfoque se instruye bajo el principio de valor econdmico para disminuir los impactos
negativos a las dimensiones de medio ambiente y sociedad (Burrit & Schaltegger, 2014).
El objetivo de este enfoque es reducir los desperdicios y el consumo de recursos para
contribuir al retorno de articulos que se usaran después como nueva materia prima.

Eficiencia

Este enfoque implica sustituir los materiales por materiales amigables con el medio
ambiente, por ejemplo, materiales biodegradables (Burrit & Schaltegger, 2014). El
impacto de la cadena de suministros de ciclo cerrado pierde impulso con este enfoque, ya
que se asume que los materiales de los productos son inofensivos con el ecosistema.

Coherencia

La idea principal de este enfoque es que el producto que no tenga que ser necesariamente
producido, no causara dafio. Disminuir el consumo o sustituirlos por servicios son
elementos de este enfoque. También enfatiza en la eliminacion, es decir, disminuir la
cantidad de piezas, tamafios y pasos en un producto haciendo poco uso del Downcycling?
(Burrit & Schaltegger, 2014).

Suficiencia

Fuente: (Gémez, 2018).

Gobmez (2018) en su investigacion también encontré que hay muy pocos métodos para
gestionar y medir el desempefio de una cadena de suministro con relacion a la sustentabilidad, en
especial si se trata de una cadena de suministro de circuito cerrado (Burrit & Schaltegger, 2014).

En su mayoria, basan su medida en el analisis monodisciplinario.

! Downcycling consiste en desensamblar un elemento reciclado para proceder con la reutilizacion de cada componente
de ser posible, en la fabricacion de un nuevo producto (Rouse, 2012).
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Tabla 8.

Obijetivos de la evaluacién aplicada a la cadena de suministro.

Descripcion

Sistema
Producto

Sistema/

Inter Intra

Entorno

Medir la sustentabilidad del producto con la cantidad de entradas y salidas de este en
el sistema y hallando la diferencia entre sus valores netos (Hall & Matos, 2007).

Evaluar el estado del sistema enfatizando en su desempefio y concentrandose en el
enfoque organizacional de la empresa. Ademas, se tienen en cuenta en la evaluacion
iniciativas como la reduccion de costos y la gestion de residuos (Stefan, Jens, &
Grosvold, 2014).

Relacionar entre eslabones de la cadena e individuos la forma en que cooperan, la
influencia entre ellos y su estimulo. La red puede evaluarse en cadena, en red de
empresas o pares (Johnsen, Macquet, & Miemczyk, 2012).

Evaluar la relacion y el impacto de la cadena de suministro que tiene la organizacion
con las dimensiones de la sostenibilidad. Dimension econémica, medioambiental y
social (Astier, Galvan-Miyoshi, & Speelman, 2009).

Fuente: (Gémez, 2018).

Como parte importante de la evaluacion, se considera el producto/servicio, es decir, las

salidas que tiene el sistema de la cadena de suministro (Gomez, 2018). Las conexiones que existe

entre los componentes del sistema cerrado de la cadena de suministro definen las interacciones

que hay entre cada eslabon y determinan el desempefio y funcionamiento general del sistema. El

objetivo numero que menciona el sistema intra-organizacional, revela también un analisis del

desempefio del sistema con énfasis en el enfoque de la organizacion en su razén social. Por Gltimo,

Evaluar el impacto de la cadena de suministro en este modelo cerrado en las dimensiones de la

sustentabilidad permite determinar su status y contribucién a los objetivos de desarrollo sostenibles



CADENA DE SUMINISTRO DE CICLO CERRADO 73

(Gomez, 2018). Otros autores como Ocio (2021) también menciona la importancia de evaluar la
cadena de suministro de ciclo cerrado de manera continua para que el disefio pueda mejorarse, ya
que, cuando se haya una mejor alternativa es necesaria evaluarla para medir que tan positivo es el
impacto que genera este nuevo cambio en la cadena de suministro respecto a las dimensiones
economicas, ambientales y sociales. Concluy6 que la importancia de la mejora continua es uno de
los principales resultados de su investigacion y que solo de esa manera se puede obtener mayor

sostenibilidad en todo el ciclo cerrado (Ocio, 2021).

Un ejemplo de evaluacidn de la sostenibilidad se dio en el distrito de Parana, Brasil en el
afio 2018. El disefio de la investigacion establecio puntos de criterios distribuidos especificamente
en un marco de dimensiones estudiadas como primera medida en donde el tomador de decisiones,
encargado de la cadena de suministro de ciclo cerrado, tiene un papel vital en el proceso de
evaluacion. En segunda instancia, se inicié un proceso de busqueda en el cual se determinaban las
preocupaciones y objetivos inherentes del caso a evaluar que nuevamente requiere de la
participacion del tomador de decisiones y se realiza por medio de entrevistas. Y finalmente, se
incorporan indicadores consolidados, algunos se establecieron como resultado de la investigacion
y otros como sugerencias por parte de expertos en la problematica del distrito en cual se realiza la
evaluacion de la sostenibilidad de la cadena de suministro. De los indicadores propuestos, algunos
abarcaban temas relacionados con: Inversiones, presupuestos, costos, interés social, asistencia a la
poblacidn, Recogida selectiva, reflexiones sobre la actividad y tratamiento de residuos (Rodriguez,
Fernandes, Bortoluzzi, Costa, & Lima, 2018). Es evidente concluir que, evaluar la sostenibilidad

de la gestion de la cadena de suministro de ciclo cerrado en su tratamiento de residuos solidos, es
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un elemento relevante para garantizar el cumplimiento y desarrollar mejores planes estratégicos

de sostenibilidad.

6. Aplicaciones de la cadena de suministro de ciclo cerrado

La cadena de suministro de ciclo cerrado es tenida en cuenta como uno de los modelos de
cadena de suministro mas importantes en relacion con la sostenibilidad. Ademas, es fundamental
para garantizar la logistica necesaria desde la introduccion de la materia prima hasta la disposicion
o recuperacion del producto al final de su vida util en la economia circular (Scur et al. , 2022, pag.
1). Este modelo es una red que tiene como proposito generar el maximo valor agregado en el

producto trabajando con flujos directos e inversos. (Soleimani, Kannan, & Govindan, 2015).

En la actualidad, hay muchos estudios que se han puesto en marcha de este modelo de ciclo
cerrado en una gran variedad de productos como, por ejemplo, aceite de motor (Babaveisi, Paydar,
& Safaei, 2017), agujas y jeringas médicas (Razmi, Torabi, & Pishvaee, 2014), citricos (Paydar,
Hajiaghaei-Keshteli, & Cheraghalipour, 2018), champifiones (Kanellopoulos, Claassen, Banasik,
Van der Vorst, & Bloemhof-Ruwaard, 2016), botellas de vidrio para productos de bebidas (Amin
& Babbar, 2018), automoviles (Esmaeili, Gholami-Zanjani, & Govindan, 2020), Smartphones
(Amin & Ahmadi, 2019), (Flores, Morales, Tejeida, Badillo, & Mejia, 2012), inventarios,
(Silviano, 2017), entre otros. Esto quiere decir que, la cadena de suministro de circuito cerrado se
puede usar para productos perecederos e imperecederos sin importar el sector, esto incluye los
servicios, las industrias y por supuesto la agricultura. Aun asi, hay sectores de la industria que

emplean con mayor frecuencia este modelo de cadena de suministro en sus empresas. Los sectores
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gue mas destacan en la practica de la cadena de suministro de ciclo cerrado son el sector transporte

y el de bebidas y alimentos (Romero & Carvajalino, 2020).

Actualmente, en Peru se aplica este modelo en el sector de bebidas con la reutilizacién de
vidrio y de envases retornables, en el sector textil hay innovaciones con respecto al uso de fibras
que provienen directamente del reciclaje, en el sector automotriz también hay empresas que
aplican el modelo de ciclo cerrado para la materia prima de neumaticos y baterias e incluso en el
sector de la agricultura hay aprovechamiento de desperdicios organicos para generar bioenergia
mediante la implementacion del modelo de ciclo cerrado de la cadena de suministro (Universidad
de Piura, 2020). Algunos de los productos mencionados se ilustran en este proyecto a manera de
ejemplo de aplicacion de la cadena de suministro de ciclo cerrado que se han podido implementar
en Latinoamérica. No en todos los paises de esta region de América se ha operado con éxito o al
menos tenido en cuenta en las operaciones de las empresas por diversos motivos que se mencionan

en el apartado 7.

La apreciacion de las aplicaciones de la cadena de suministro de ciclo cerrado se realiza en
este proyecto relacionandola con un sector y subdivision en especifico y se entiende de manera
implicita que todos los casos de aplicacion expuestos en este documento estdn operando en
Latinoamérica. Es importante tener en cuenta que la clasificacion de la industria puede variar segun
diferentes sistemas de clasificacion y enfoques utilizados en cada pais o contexto especifico. Por
lo tanto, la clasificacion para organizar los casos de aplicacion a mencionar se hace en este
proyecto de acuerdo con la revisibn mas reciente de la clasificacion industrial internacional

uniforme de todas las actividades econdmicas adaptada para Colombia (DANE, 2020).
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Esta seccion contempla la transformacién fisica o quimica de materiales, componentes o
sustancias en productos nuevos, aunque esa no puede ser la Gnica definicion universal para la
descripcion de las industrias de manufacturas. Los materiales, componentes 0 sustancias que son
transformados en materias primas provienen de la agricultura, la silvicultura, la ganaderia, la
explotacion de minas y canteras y la pesca, asi como resultados de otras actividades
manufactureras. La renovacion, la alteracion o la reconstruccion de productos se consideran de

manera general actividades manufactureras (DANE, 2020, pag. 174).

6.1. Sector Agroindustrial

Un ejemplo de aplicacién a un caso de estudio es este tipo de publicacion cientifica en
Latinoamérica que no solo se enfoca en disefiar una cadena de suministro de ciclo cerrado para
reducir costos y agregar valor de carécter sostenible, sino que ademas pretende resolver un dilema
social, es el modelo propuesto por los autores Rodriguez, Salehi, Zahedi, Gholian, & Hajiaghaei

(2022) de la Universidad Tecnoldgica de Monterrey en Puebla, México.

En el afio 2022, estos autores propusieron un disefio para una cadena de suministro de ciclo
cerrado en la ciudad de puebla para resolver 2 problemas especificos, el primero era redisefiar la
cadena de suministro tradicional que tenia el sector agricola con la produccion y comercializacion
del aguacate para las diferentes industrias de la region como lo son la industria alimenticia,
cosmeética, farmaceutica, textil y de aceite natural. El segundo problema esta relacionado con un

dilema social de la region en los jovenes mexicanos de Puebla, el desempleo. (Rodriguez et al.,
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2022). Estas dos circunstancias llevaron a este grupo de investigadores a modelar una funcion
biobjetivo considerando los costos del sector y el factor social mencionado. Mediante el uso del
Software GAMS se encontraron las mejores soluciones optimas y se determinaron las mejores
ubicaciones para las diferentes instalaciones en el caso de estudio. La posible aplicacién de la
cadena de suministro propuesta se verifico con varios andlisis de sensibilidad que abordaron los
parametros mas relevantes del problema. En parte de los resultados obtenidos se hallo que, el
mayor punto de impacto esta en la demanda y que una disminucién del 25% de la misma, tiene un
efecto alarmante de aumentar el costo de produccion en un 40%. Ademas, la cadena tiene la ventaja

de aumentar la eficiencia laboral alrededor del 30% de manera simultanea (Rodriguez et al., 2022).

Figura 18.

Estructura propuesta de la cadena de suministro del caso de estudio.
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Figura 19.

Estructura propuesta de la cadena de suministro del aguacate.
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Fuente: (Rodriguez, Amirhossein, Ali, Fatemeh, & Mostafa, 2022).

La figura ilustra las ubicaciones optimas de cada eslabon de la nueva cadena de suministro
de ciclo de ciclo cerrado, esto considerando los dos objetivos del estudio relacionado con los costos

del sector y el factor social.

La nueva cadena de suministro determina que los centros de clasificacion (S&GC) deben

estar ubicados en las provincias de Cholula, Izucar de matamoros y Tecamachalco. Los centros de
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distribucion y empacado (P&DC) deben ubicarse en Cholula'y Tecamachalco, al igual que escoger
las fabricas de aceite (OF) ubicadas alli, la procesadora de hojas (LF), de semillas (SF) y el centro

de recoleccion y reciclaje (C&RC).

Otro ejemplo de aplicacion de la cadena de suministro de ciclo cerrado en el sector
agroindustrial se propuso en Colombia con la industria de aceite de Palma por los autores Alfonso,
Montoya & Gutiérrez (2013) de la universidad de la Sabana en Chia, Cundinamarca. En su
investigacion, propusieron un modelo matematico para representar su relacion e interacciones
dindmicas entre los flujos de los materiales. En este modelo, la funcion objetivo tiene en cuenta
factores como energia, costos y beneficios econdmicos. Para determinar la mejor forma de
estructurar la cadena de ciclo cerrado, los autores proponen 3 escenarios diferentes en los cuales
seria posible implementar el proceso de logistica inversa y asi, con el modelo, definir la estructura

Optima para implementar el modelo de ciclo cerrado.

Como primer escenario, el retorno de desarrollo fuera de la planta identifica el flujo de la
cadena verde. En este, los racimos vacios son admitidos en la etapa de Mechanical crushing para

ser empleados como compostaje, el cual puede usarse como fertilizante.

En un segundo escenario, la opcion es recuperar de la quema de los racimos vacios
previamente triturados para obtener compostaje adicional que actuard como fertilizante, aunque

con mayor cantidad de nutrientes que en el primer escenario.
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Como escenario final, implementar la cadena con mercados alternativos. Los flujos
aparecen al momento justo despues de usar los racimos vacios para que puedan ser empleados en
diferentes industrias como, por ejemplo: los empaques de palma de fibra, las artesanias, los

concentrados para animales, algunos empaques biodegradables, para disefio de autopartes, etc.

Para su produccion, la palma aceitera se planta de manera triangular a una distancia
aproximada de 9 metros separadas entre si. Las palmas se plantan en linea recta y sus cultivos en
ocasiones pueden cubrir hasta miles de hectareas. En Colombia, los cultivos de palma se establecen
sin la necesidad de talar bosque nativo, sino que se cultivan en areas que alguna vez tuvieron otro

tipo de cultivo (Alfonso et al., 2013).

La figura 20 ilustra los flujos del proceso de produccion a lo largo de la cadena de
suministro al igual que ilustra los posibles flujos inversos. Esta imagen también representa las
etapas que van desde la plantacion de la palma, su proceso de produccion en planta y la entrega al

consumidor final (Alfonso et al., 2013).

Las figuras y lineas de color azul denotan el flujo inverso de la cadena de suministro de
ciclo cerrado propuesto por los autores, las lineas que denotan el flujo de color negro, es el flujo
tradicional que tiene la cadena de suministro de la palma de aceite en Colombia. En el proceso, las
etapas de produccion inician con la plantacion de la palma, la recoleccién de los racimos de fruta
seca (FFB), la esterilizacion, luego la recoleccion de la fruta, su extraccion, la extraccién de fibra,

el aceite clarificador, la separacion de almendras y al final su envasado. Algunos de los productos
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del proceso de produccion son las almendras secas, el aceite de palma en crudo y algunos efluentes

(Alfonso, Montoya, & Gutierrez, 2013).

Figura 20.

Cadena de suministro de la palma de aceite (Propuesta por los autores).
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Como solucion al modelo, en términos de energia, costos y beneficios, el primer escenario,
el cual integra practicamente las actividades asociadas a la implementacion de todos los flujos
aguas arriba y abajo, proporciona beneficios significativos en comparacién a la cadena de

suministro tradicional (Alfonso, Montoya, & Gutierrez, 2013).
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6.2. Sector Oil & Gas

Otra publicacion cientifica en la que se aplicé un modelo propuesto en un caso de estudio
se realizo en Argentina por los autores Montagna & Cafaro (2019) en el cual plantearon el modelo
matematico para disefiar una cadena de suministro de ciclo cerrado para la recuperacion de
materiales, implementos tubulares y el agua usada para la fracturacion y estimulacion de los pozos
de hidrocarburo y gas. En primera instancia, los materiales y tubos implementados en el proceso
se reacondicionan en tiendas predeterminadas de una manera especifica y luego se ubican en
instalaciones o centros de almacenamiento para utilizar posteriormente. Con respecto a el agua,
este se recupera por medio de un flujo de retorno que luego es tratado por métodos quimicos,
fisicos y bioldgicos para que finalmente se reutilice en el proceso con algunos estimulos
adicionales. La complejidad del tipo de cadena de suministro para recuperar estos recursos a
provocado un lento desarrollo en las mejoras del disefio y complica la creacion de valor del proceso
(Montagna & Cafaro, 2019). EI modelo propuesto por los autores se verifica mediante la
simulacion de un caso de estudio de una compafiia argentina del sector Oil & Gas que presta
servicios de operaciones Upstream en el cual se redisefia la cadena de suministro tradicional. Esta
compaiiia satisface la demanda de las operaciones de un poco mas de 3000 pozos activos que se
agrupan en 110 sitios de produccion. Ademas, comprende la necesidad de ubicar 8 instalaciones

de almacenamiento con diferentes capacidades (Montagna & Cafaro, 2019).

El objetivo del modelo es buscar la decisién Optima para ubicar las nuevas instalaciones de

almacenamiento o determinar si alguna de las instalaciones existentes puede ser utilizadas
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nuevamente, por supuesto, el modelo también determina la capacidad de la instalacion y el tamafio
que debe tener. Todo lo anterior con el fin de optimizar la ubicacion de las instalaciones en la

cadena de suministro de ciclo cerrado propuesta por los autores.

Figura 21.

Ejemplo ilustrativo de las nuevas ubicaciones del caso de estudio.
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En la figura se ilustra las ubicaciones de las instalaciones determinadas por el modelo, la
ubicacion de los sitios de produccion (J), los proveedores (S), el tamarfio de las instalaciones y la
ubicacion de las instalaciones de almacenamiento grande (Amarillo), mediano (haranja) y las
pequefias (rojo) y las ubicaciones de las instalaciones de reacondicionamiento de los recursos a

recuperar y en donde da inicio el flujo inverso de la cadena.

6.3. Sector industrial

La fabricacion de baterias a base de &cido de plomo se clasifica en la CIIU en la division
namero 27 que define la fabricacién de aparatos y equipos eléctricos. Esta division contiene la
clase nimero 2720 que describe la fabricacion de pilas, baterias y acumuladores eléctricos (DANE,

2020, pég. 328).

En Brasil, debido al escaso volumen de plomo como materia prima (Braz & Marotti de
Melo, Circular economy supply network management: A complex adaptive system, 2022) y con
la creacion nacional de residuos sélidos se logré comprometer a las organizaciones lideres en este
sector industrial para reestructurar sus cadenas de suministro y contribuir a la recuperacion del
plomo, materia prima escasa en este pais. La politica estipula que, algunos componentes como
llantas, aceites lubricantes y baterias, componentes utilizados en la fabricacion de un vehiculo

automotor deben tener un destino ambientalmente correcto (Scur et al. , 2022, pag. 1).
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El consejo nacional del medio ambiente no consiente que los residuos de las baterias a base
de &cido de plomo se dispongan por ningin motivo en los rellenos sanitarios y mucho menos su
incineracion. Por lo tanto, las baterias deben, por completo, ser enviadas a espacios
ambientalmente adecuados bajo la estricta responsabilidad del fabricante o importador. Este caso
de aplicacion se enfoca en la cadena de suministro de ciclo cerrado de la bateria a base de acido
de plomo en Brasil. Cuando una bateria de este tipo llega al estado de desuso, sus materiales se

conservan en la econdmia para poder ser reutilizados y de esta manera crear valor en este producto.

La industria de las baterias a base de &cido de este elemento, desarrolla los productos de
tal manera que su disefio tenga fines de eficiencia en su reciclaje anticipando su uso después de
concluir su vida atil. Para estd industria, el sector automotriz es el mercado mas amplio de
aplicacion, ya que los componentes de este producto se usan principalmente para fabricar baterias
que inicien el arranque del motor, esto seguido de las baterias industriales que se utilizan para
reservar energia o como fuerza motriz. Aproximadamente el 65% del peso de una bateria
corresponde a el plomo y este por supuesto puede recuperarse, de esta manera es posible disminuir
los riesgos de contaminacién y simultaneamente contribuir de forma econdémica con el ahorro en
la compra de este elemento como materia prima. Sin embargo, se estima que el 4.5% de cada 9 kg
de plomo promedio que contiene una bateria se pierde en el proceso de reciclaje (Santos, Neto, &

Silva, 2019).

En la cadena de suministro de ciclo cerrado adoptado para este producto, el cliente hace

entrega de la bateria cuando ya ha finalizado su vida util. El cliente, mas alla de realizar la
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devolucion por razones ambientales, también lo hace debido a que el fabricante fomenta la
devolucion de la bateria con descuentos al momento de comprar una nueva bateria (Santos et al. ,
2019). Esta entrega la realiza directamente a un minorista o distribuidor certificado por el
fabricante. En esta instancia, el minorista o distribuidor es considerado el punto de recogida inicial
del producto a reciclar. Luego, el fabricante de la bateria se encarga de gestionar la logistica de
devolucion desde la tienda minorista o almacén, no sin antes realizar una consolidacion de las
baterias recogidas. Una vez realizada dicha consolidacion se procede a transportar las baterias
recogidas a los puntos de reciclaje autorizados en donde se separan y descomponen los principales
materiales como el &cido, el plastico y el plomo. Ya en este punto, el rol del reciclador puede variar
en sus funciones que van desde la separacién del material hasta la transformacion de este en

materia prima, es decir, transformar el plastico en granulos o el plomo en lingotes.

Después de este proceso de transformacion las nuevas piezas se envian al fabricante como
materia prima para la manufactura de nuevas baterias. (Scur et al. , 2022, pag. 4). De cada tonelada
de chatarra de bateria se puede recuperar al menos 650 kg de plomo, segln lo estimado por May
et al. (Como se cit6 en Scur, 2022). Esto hace que el proceso posea un buen desarrollo y logre altas

eficiencias. (Kumar, Yang, & Singh, 2012).

Ademas de traer enormes beneficios a nivel econdmico y ambiental, es necesario realizar
esfuerzos para seguir el modelo econémico circular y usar la cadena de suministro de ciclo cerrado
para gestionar de una mejor manera este tipo de residuos al final de su vida (til. Las baterias a base
de acido de plomo son peligrosas para los seres humanos y cualquier otro tipo de especie debido a

gue posee componentes toxicos como el cadmio, el mercurio y el plomo. Si se desechan de manera
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incorrecta o en rellenos sanitarios puede traer graves consecuencias de contaminacion para el suelo

y el agua. Por lo anterior, supervisar su eliminacion es esencial.

Figura 22.
Cadena de suministro de la bateria a base de plomo en Brasil
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Fuente: Elaboracién propia basado en el articulo Lead acid batteries (LAB's) closed-loop supply chain: The Brasilian

case, (2022).

La relevancia del proceso de transformacion en el reciclaje es mas logica cuando se padece
de insuficiencia de fuentes para extraer el plomo. La materia prima de plomo secundaria, resultado
del desarrollo de la cadena de suministro de ciclo cerrado, se convirtié en la principal fuente

secundaria de materia prima en esta industria y representa aproximadamente el 85% del volumen
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de plomo procesado en la fabricacion de nuevas baterias segun Li et al. (Como se cit6 en Scur,

2022).

Figura 23.

Panorama nacional de la cadena de suministro implementada en Brasil.
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S&o Paulo
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Fuente: Elaboracion propia basada en el estudio realizado por Scur et al., (2022) en sus entrevistas.
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Una planificacion estratégica de las baterias a base de acido de plomo al final de su vida
atil permite una recuperacion mas adecuada de los componentes y acoge un modelo econémico
mas amigable con el medio ambiente. Por lo tanto, la cadena de suministro de ciclo cerrado
mantiene la responsabilidad extendida del fabricante, las normas de reciclaje y recoleccion y la

responsabilidad que comparten los actores de la cadena para su cumplimiento y supervivencia.

6.4. Sector de alimentos

La fabricacion de bebidas azucaradas se clasifica en la ClIU en la division nimero 10 que
define la elaboracion de productos alimenticios. Esta division contiene la clase numero 1104 que
describe la elaboracion de bebidas no alcohdlicas, la produccion de aguas minerales entre otras

aguas embotelladas (DANE, 2020, pag. 195).

Coca Cola FEMSA, es una de las embotelladoras méas grande del mundo de Coca Cola
Company, la cual cuenta con presencia en varios paises Latinoamericanos como Guatemala, Costa

Rica, Argentina, Chile, Brasil, Colombia, México, entre otros (FEMSA, 2023).

El Fomento Econémico Mexicano se divide en varias unidades de negocio que a su vez se
dividen en otras empresas como lo son el negocio de proximidad que lo constituyen Oxxo, Oxxo
Gas y Valora. También se encuentran las unidades de negocio FEMSA Salud (Farmacias Cruz
verde, y la farmacia yza), FEMSA Digital y la unidad de negocio mas importante, Coca Cola

FEMSA.
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Figura 24.

Presencia de Coca-Cola FEMSA a nivel global.
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Fuente: (Fomento Econémico Mexicano S.A.B., 2023)

Coca Cola FEMSA es una organizacion que le apuesta a la sostenibilidad y tiene objetivos
medio ambientales que van desde la disminucidn del consumo de energia eléctrica, la disminucién
de las emisiones de CO2 y por supuesto el uso de materia prima secundaria, especificamente para
la fabricacion de botellas PET. Para FEMSA, la optimizacion de residuos y reciclaje es crucial
para sus operaciones, por lo que cuenta con plantas y proveedores de plastico PET que se

contribuyen a la produccién de botellas PET a partir de la optimizacién de residuos (FEMSA,
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2023). Anualmente, Coca Cola FEMSA se plantea metas para utilizar al menos el 25% de materia
prima de produccion de botellas PET con materia prima secundaria producida del reciclaje y su
cadena de suministro de ciclo cerrado. Para el 2017 ya cumplia con metas de hasta el 21% de uso

de materiales reciclados (FEMSA, 2023).

El Know How de la empresa esta compuesto principalmente por sus medios de transporte,
esto se debe a la personalizacion dada por la empresa a su flota de remolques para los productos
de Coca Cola. En México, hay 17 plantas embotelladoras, entre ellas, la planta de Toluca es las
mas grande con al menos 11 lineas PET y 1 linea en lata. Esta planta se encarga de distribuir todos
los productos en lata producidos en México y ademas produce unicamente productos no
retornables (Forbes México, 2018). EI 100% del agua utilizada en produccion para todas las
plantas de México es tratada y reciclada. El proceso de reutilizar las botellas de plastico se nombra
por su concepto organizacional como REF PET, es decir, los productos retornables. Este tipo de
PET tiene la misma tipologia de plastico con la unica diferencia que se utiliza resina virgen para
conservar su estructura. En esta cadena de suministro de ciclo cerrado, se destaca como punto
critico a los proveedores, en especial al proveedor de la resina reciclada, lo anterior debido al
desempefio tan relevante dentro de la cadena y sumado a esto, la importancia en el nivel de
integracion que este eslabon tiene en la organizacion. Este proceso de recuperacion se realiza en
la planta de México D.F. La cadena de suministro de ciclo cerrado inicia en su flujo inverso con
la recuperacion de los envases retornables por parte del tendero, es decir, el vehiculo entrega al
minorista un lote y este recibe un descuento con el compromiso de devolver los envases vacios, de
igual manera, el consumidor del producto debe devolver la botella una vez consumido el producto

al minorista para continuar con el proceso de devolucion.
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Figura 25.
Cadena de suministro de ciclo cerrado de Coca Cola FEMSA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los envases que no se pueden reutilizar se envian a reciclaje en donde se tiene un aliado
para vender los materiales plasticos que ya no se pueden transformar en el proceso de
remanufactura. Por ejemplo, envases contaminados con fluidos que ya no se pueden retirar,
plasticos stretch y las etiquetas instaladas en los envases hot fill. En México, las botellas no

retornables se identifican con tapas amarillas de aquellas que si pueden retornar (Vargas, 2020).

La industria mexicana de reciclaje S.A. de C.V. (IMER), se encarga de la transformacion
de plastico. Una vez que llega a las instalaciones se tritura y se convierte en resina para ser

reutilizado en el proceso de produccién nuevamente (Coca Cola Company, 2016). En promedio,
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en México, se logra recolectar el 60% de los envases PET puestos en el mercado gracias a las

estrategias de recoleccion que se realizan en FEMSA.

A manera de conclusion para esta seccion, se presenta en la siguiente tabla una sintesis de
las aplicaciones de la cadena de suministro a los diferentes sectores para dar una mayor

observacion de los principales hallazgos en cada caso.

Tabla 9.

Sintesis de las aplicaciones expuestas.

Sector Principales hallazgos Paises Autores

(Rodriguez,
Amirhossein,
Ali, Fatemeh,

e Resolucion de un problema social.

; : Transicién a una cadena de suministro L & Mostafa,
Agroindustrial . o . México 2022),
tradicional bidireccional. (Alfonso
e Reeleccion de proveedores. Montoya, &
Gutierrez,
2013)

e Recuperacion de materiales, restauracion
de implementos tubulares y reutilizacion
Oil & Gas del agua. Argentina
e Reubicacion de instalaciones para
optimizar la cadena.
e Compensacién al canal minorista para
motivar la gestion de la devolucion.

(Montagna &
Cafaro, 2019).

(Scur, Mattos,

Industrial e Subsana la escasez de materia prima. Brasil Klrlr;(icl)irr]:’ &
e Implementacion debido a la presion de 2022). ’
leyes.
e Implementacion como estrategia de
valor.
Alimentos e Compensacion al canal minorista para Meéxico (Vargas, 2020)

motivar la gestion de la devolucion.
e Cadena de suministro estandar para cada
pais en donde tiene presencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. Limitaciones y barreras de la cadena de suministro de ciclo cerrado

Otro gran elemento que se halla muy poco en la literatura y que se quiere abordar en esta
investigacion, son las barreras que han limitado la evolucién de la cadena de suministro de ciclo
cerrado en Latinoamérica. Se ha mencionado en muchas ocasiones las ventajas econdmicas que se
tiene de este modelo de circuito cerrado, su amplia relacién con la sostenibilidad y sus ventajas
competitivas para generar valor, pues en la actualidad, el consumidor considera los factores
sostenibles como un beneficio y esto hace que el cliente lo tome como un elemento importante al
momento de decidir que comprar, aumentando las ventas de la empresa y por ende impulsando las

ganancias (Perez, al., Saucedo-Martinez, Salais-Fierro, & Marmolejo-Saucedo, 2016).

Existen algunas barreras para la cadena de suministro de ciclo cerrado que, debido a la
percepcién de los consumidores, la falta de conocimiento por parte de los profesionales del tema
en cuestion, la desconfianza que muchas organizaciones tienen de la tecnologia para desarrollar la
reutilizacion del articulo a manipular y las pocas investigaciones del campo en la regién, afectan
directamente a la demanda de los productos refabricados con caracteristicas sostenibles y la tasa

de retorno de las inversiones que se desean realizar (Ocio, 2021).

En su investigacién expone algunas barreras que posee la cadena de suministro de ciclo
cerrado en su flujo inverso que se enfatizan en la percepcion del cliente, la tecnologia para
desarrollar el retso, el poco conocimiento de profesionales en el campo y la falta de programas de

innovacion e investigacion para la cadena.
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Tabla 10.

Barreras de evolucion de la cadena de suministro de ciclo cerrado.

95

Barrera Principales hallazgos Autores
e Falta de incentivos econémicos por parte del
+ Uimitaciones on a tansicen or temas de (0510, 2021). (Vergas,
Economica . P 2020), (Scur et al.,
marca e imagen con las franquicias. 2022)
e Aumento en los gastos por las regulaciones '
legales.
e Dificultades para controlar la cantidad de (\S;/r"iméézr(’))zaggi’o
productos en el proceso de devolucion. gas, S AT
. e Dificultades en la planeacion y prondéstico en 2021), (Regiani de
Gestion Campos, Tavana,

Tecnoldgicay
de
infraestructura

Intelectual

Politica

Mercado y
competencia. o

el flujo inverso de la cadena.
Fuerte influencia por parte de los
Stakeholders.

Desconfianza de las Pymes en la tecnologia.
Falta de areas especializadas en temas medio
ambientales a nivel de infraestructura.
Desconfianza en las condiciones en las que se
halla el producto devuelto para invertir en
tecnologia.

Pocos profesionales especializados en el area.
Falta de informacién con los medios de
devolucion.

Falta de conciencia sobre las actividades que
se atribuyen al flujo inverso de la cadena.

Pocas regulaciones para apoyar a las
empresas.

los clientes no atribuyen aun mucho valor a
estas practicas sostenibles.

Las empresas perciben que los productos son
de menor calidad.

Schwengber ten Caten,
Bouzon, & Carisio de
Paula, 2021).

(Ocio, 2021), (Vargas,
2020), (Diaz et al.,
2004).

(Ocio, 2021), (Vargas,
2020), (Braz & Marotti
de Melo, 2022).

(Ocio, 2021), (Vargas,
2020), (Panda, Mohan,
& Cardenas, 2017),
(Ribeiro, Ghisolfi,
Lorena, & Helena,
2017), (Scur et al.,
2022).

(Ocio, 2021), (Braz,
Marotti de Melo,
Vasconcelos, & Paulo,
2018), (Vicente-Bittar,
2018), (Departamento
Nacional de
Planeacion, 2018)

Fuente: Elaboracion propia.
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Ocio (2021) encontro que estos factores son los que tienen un mayor impacto en la tasa de
retorno y demanda en el flujo inverso de la cadena de suministro de ciclo cerrado. Como resultado
de su investigacion, las barreras agrupadas con los factores anteriormente mencionados fueron
clasificados en 6 diferentes tipos de barreras como se muestra en la tabla 10. Las barreras de
evolucion estan directamente relacionadas con problemas econdmicos, serias dificultades con la
gestion de la cadena de suministro, limitaciones de tecnologia e infraestructura, escases de

conocimiento del tema, circunstancias politicas y de dificultades de mercado y competencia.

7.1. Barrera econdmica

Segun el autor, Ocio (2021), los factores relacionados con la economia son los primeros
problemas para considerar ya que, el peso financiero de los impuestos, la falta de capital inicial, la
incertidumbre de ROI y los fondos para monitorear el sistema de retorno, ocasiona que las

organizaciones no transformen su cadena de suministro lineal, por una bidireccional.

También, el factor econdmico termina afectado en gran medida por temas de marca e
imagen, esto debido a que las empresas que trabajan bajo franquicia deben acogerse a los derechos
y normatividades de la marca con la cual trabajan, esto hace que cuando la empresa desea expandir

temas de sostenibilidad, debe hacerlo bajo el régimen de la marca (Vargas, 2020).

Dentro de la barrera econdémica, se puede considerar en adicion a el efecto financiero

causado en las organizaciones que desean implementar circuitos cerrados en sus cadenas de
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suministro, pero que necesitan disminuir los impuestos y asignar subsidios a los recicladores que
estan regulados para contrarrestar el negocio informal del proceso de devolucion. Los recicladores
mencionan que los controles ambientales siguen en aumento y esto los obliga a gastar mas para
conservar y mejorar sus procesos de produccion, esto los perjudicay se traduce en malos resultados
financieros, lo al final repercute en desistir de aplicar cadenas de suministro de ciclo cerrado (Scur,

Mattos, Hilsdorf, & Armelin, 2022).

7.2. Barrera de gestion

Con referencia a la gestion de la cadena de suministro, existen serias dificultades para
gestionar este modelo de circuito cerrado, este dilema es real debido a que las organizaciones
consideran que la cantidad de productos que retornan son imprevisibles y por lo general vienen
mezclados (Ruiz, Mahmoodi, Ohmori, & Hlali, 2022). Es importante mencionar que la gestion
referente a la sostenibilidad y la conservacion de los recursos requieren iniciativas estratégicas
también del gobierno (Regiani de Campos, Tavana, Schwengber ten Caten, Bouzon, & Carisio de
Paula, 2021); ademas, las organizaciones sufren de obstaculos de planeacion y prondstico al
momento de iniciar el flujo inverso de la cadena en la ultima milla debido al grado de diversidad
de flujos y bienes. En adicion, el poco apoyo de los eslabones distribuidores y minoristas con las
actividades que apoyan el proceso inverso de la cadena es evidente y eso lleva como consecuencia

que los articulos retornados sean de mala calidad (Ocio, 2021).

Otro de los elementos que acttan tanto como obstaculos o en ocasiones beneficios es la

influencia de los actores involucrados en la cadena al momento de iniciar el flujo inverso de los
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materiales. Una investigacion de la Universidad Nacional de Colombia muestra evidencia de que
los Stakeholders de cada eslabon de la cadena tienen una fuerte influencia en la gestion por parte
de presiones gubernamentales, politicas, normatividades e incluso culturales. Aunque esta
influencia en la gestion depende de que tanto este presente en las organizaciones (Villamizar,

2012).

En sectores industriales como por ejemplo el de bebidas, Vargas (2020) en su trabajo de
investigacion encontré que, empresas como Coca Cola FEMSA, tiene problemas en ambitos de
gestion y control con el manejo en la recoleccién del producto una vez consumido, esto debido a
que existen tantos envases vacios del producto que los consumidores en muchas ocasiones no
saben cémo reciclar y por esto, muchos de los productos terminan en basureros e incluso pueden

terminar depositados en fuentes hidricas y océanos.

7.3. Barrera tecnologica y de infraestructura

También hay problemas relacionados con la tecnologia y la infraestructura interna de las
instalaciones relacionados con la trazabilidad, el seguimiento de los productos retornados, el
almacenamiento de esta nueva materia prima, procesos de remanufactura en las instalaciones y
habilidades técnicas por parte de los colaboradores que deben poseer conocimientos del tema, en

muchas ocasiones, de paises desarrollados (Ocio, 2021).

En Colombia, por ejemplo, la escuela nacional de logistica de 2018 menciona que, en el

analisis de una encuesta realizada a 400 pequefias y medianas empresas de diferentes sectores
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economicos, se identificd que la falta de areas especializadas en temas referentes al medio
ambiente a nivel de infraestructura es uno de los problemas fundamentales en términos de la

logistica inversa dentro de las empresas (Vargas, 2020).

Aunque este tipo de limitacion se interpreta también como los desacuerdos de las
condiciones en las que se halla un producto y se desea devolver, el valor del producto y el proceso
de la devolucion (Diaz et al., 2004). Estos aspectos forman parte de las limitaciones que tienen las
organizaciones al implementar tecnologias que podrian mejorar la cadena de suministro de ciclo
de cerrado, agregar valor y gestionar de manera adecuada los residuos (Velez & Prada-Ospino,

2018).

7.4. Barrera intelectual

El conocimiento es otro de las dificultades, ya que como se acaba de mencionar, hay pocos
profesionales especializados en el area de la cadena de suministros que aborden estos cargos en
las organizaciones que quieren transformar su modelo lineal a uno bidireccional. Basado en lo
anterior, el autor hace énfasis en tres barreras; el poco conocimiento tributario sobre el retorno de
los articulos, que a su vez trae consigo una carga de costos debido a la planificacion y
procedimientos aduaneros, las deméas barreras estan relacionadas con la falta de informacion
respecto a los medios de devolucion y la conciencia sobre la importancia de realizar bien las

actividades que se atribuyen al flujo inverso de la cadena (Ocio, 2021).
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Los autores Braz et al., (2022) mencionan también que los profesionales deben conservar
una estimulacion intelectual que indique que el profesional especializado sea mas innovador y
creativo al momento de proponer ideas de mejoras para la cadena de suministro. Un rasgo
transaccional basado en inspiracion, mayor influencia, consideracion y estimulacion intelectual

para tener la capacidad de conservar relaciones al largo plazo (Braz & Marotti de Melo, 2022).

En su estudio, encontraron que ademas es importante que el individuo posea habilidades
de liderazgo. Habilidades basadas en dos tipos de liderazgo ellos clasificaron como: liderazgo
transaccional y transformacional. En primer lugar, el liderazgo transaccional demuestra la
recompensa contingente y se refiere a que los seguidores son recompensados por su trabajo y
resultados o, por el contrario, castigados si no cumplen con las metas y objetivos propuestos y
toman medidas de ser necesario. Por otro lado, el liderazgo transformacional define que el
individuo inspira a sus seguidores, en linea con los objetivos organizacionales con el fin de lograr

cumplir una misién y vision de un futuro deseable (Braz & Marotti de Melo, 2022).

7.5. Barrera politica

La politica es otro factor clave de obstaculo para el correcto funcionamiento de la cadena
de suministro en las empresas de Latinoamerica. En muchos paises de la region existe un mal uso
de las regulaciones ambientales o adicional a esto, hay pocas normas que motiven a las

organizaciones y a la comunidad a la conservacion del medio ambiente. Ademas, por supuesto el
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mal manejo de las practicas relacionados a la gestion de residuos por parte del consumidor (Ocio,

2021).

En América Latina, la implementacion de normas para la proteccion del medio ambiente
es supremamente relevante por causa de la gran biodiversidad regional y la gran cantidad de
recursos que poseen la mayoria de los paises. Implementar planes de accion en un enorme esfuerzo
para mejorar la metodologia de participacion de los sectores pablico y privado en concordancia
con las asociaciones que se pueden originar gracias al caracter de obligatoriedad de las normas
(Govindan & Soleiman, 2016). Esto incurre en un impacto considerable por parte de las
legislaciones a las organizaciones y depende en gran medida de la integracion que haya en los

eslabones de la cadena de valor y suministro (Vargas, 2020).

El autor Scur (Como se citd en Ayati et al., 2021) cree que una de las barreras de la cadena
de suministro de ciclo cerrado es la falta de normas y reglamentos gubernamentales. En Brasil, se
realizan esfuerzos a nivel legislativo para comprometer a las empresas lideres en el sector de
fabricacion de baterias automotrices e industriales a reestructurar sus cadenas de suministros
lineales en cadenas de suministro bidireccionales. Una forma importante de apoyar esta transicion
se da mediante un sistema de recompensa/penalizacion con el fin de promover el proceso de
devolucion y disminuir los costos operativos. Este proceso en Brasil por lo general es complejo y
suele involucrar diversos actores que lleva a crear incentivos que se traducen en ganancias
econdmicas, mercadeo, promociones, etc. Aunque también incluye clausulas de sanciones cuya
tipologia son multas, reduccién de subvenciones y descuentos. Autores como Ribeiro et al., (2017)

sostienen que los incentivos de caracter formal son esenciales para integrar a los recicladores de
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una mejor manera en el proceso formal de reciclaje y recuperacion de residuos. Sin embargo, esto
no es suficiente ya que, sin el volumen considerable de articulos reciclados, la implementacion de

las politicas se vuelve inutiles.

La responsabilidad social empresarial también es un factor que se considera legalmente y
que las organizaciones deben cargar ya que son estas las que son socialmente responsables por
medio del reciclaje del articulo. Por lo general, el fabricante tiene la responsabilidad del producto
que se recoge por medio del canal minorista en el proceso inverso y esto deberia generar un

beneficio mas alto en las ganancias (Panda, Mohan, & Cardenas, 2017).

La organizacion debe generar una politica de tasa de precio/retorno como incentivo en el
proceso inverso de la cadena para motivar a los recolectores y a las empresas minoristas (Giovanni,
2018), aunque estas empresas minoristas no tienen mayor supervision por parte del estado, al
realizar este ejercicio obtiene un beneficio del valor residual adquirido por las devoluciones y el
reciclaje de los productos, esto les motiva a participar en el proceso inverso de la cadena. Por otra
parte, el cobrador tiene un mayor beneficio con respecto al productor, ya que este ultimo depende
de la intensidad de los incentivos y sanciones y esta relacionado directamente con la recaudacion
de impuestos. Por lo antes expuesto, el gobierno desempefia un rol fundamental en las empresas
de manufactura para arraigar el concepto de cadena de suministro de ciclo cerrado en sus

operaciones. (Scur et al., 2022).
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7.6. Barrera del mercado y la competencia

Como ultimo aspecto importante para tener en cuenta, aun con el valor agregado que se les
atribuye a los productos que son refabricados con un modelo de ciclo cerrado, en Latinoamérica,
los clientes no atribuyen alin mucho valor a estas practicas sostenibles, lo que lleva a que las
organizaciones perciban que los productos fabricados sean de menor calidad en comparacion a las
empresas que mantienen el modelo lineal en la cadena de suministro (Ocio, 2021). Aunque la
conciencia del consumidor haya aumentado en los Gltimos afios, autores como Vicente-Bittar
(2018), considera que el proceso de remanufactura es un factor clave para la cadena de suministro
de ciclo cerrado, menciona que el consumidor debe entender que es un producto manufacturado y
porque es relevante para el medio ambiente para fortalecer la conciencia del consumidor como
factor de compra. Aun asi, en su investigacion se encuentra que, el factor méas relevante para el
consumidor es el valor de la marca y el precio y recomienda que un producto remanufacturado
debe ofrecer su valor a través de su marca y el nivel del precio en comparacién de un producto

nuevo (Vicente-Bittar, 2018).

Por otro lado, la logistica de la materia prima secundaria también puede ser realizada por
organizaciones terceras, es decir, tercerizar la logistica inversa de estos articulos reciclados puede
contribuir a aumentar la calidad de la materia prima con la cual se refabricaran los nuevos articulos
y la percepcion del cliente cambio por su observacion en el proceso. Sin embargo, en algunos
paises en desarrollo como Colombia, existe un nivel bajo en la tercerizacion de este tipo de

logistica por parte de las empresas, solo el 2.9% de las empresas emplean sus operaciones de
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logistica inversa con terceros. Estd problematica se evidencia sobre todo en los servicios
relacionados con la agropecuaria, uno de los sectores econdmicos que mas contribuye con los

efectos de gas invernadero (Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

Otro elemento dentro de esta barrera esta relacionado con el efecto latigo o también con la
incertidumbre de la demanda del consumidor final al propagarse el efecto a través de toda la cadena
de suministro. (Braz, Marotti de Melo, Vasconcelos, & Souza, 2018). Este fendmeno puede
generar un impacto en el desempefio ambiental de cada eslabon por el aumento de los residuos, las
emisiones de CO2 y el consumo de recursos naturales. Aunque algunos consumidores perciben los
productos fabricados de menos calidad, muchas de las investigaciones realizadas no consideran la
calidad de los articulos devueltos en comparacion con los articulos remanufacturados y esto genera
variabilidad, ayudando a propagar el efecto latigo. Braz et al., (2018) también encontré en su
investigacion que el principal elemento atenuante estd vinculado con el aumento en la tasa de
devolucion, lo que implica impactos positivos en el factor ambiental de la cadena. En la forma
que la complejidad del modelo de ciclo cerrado es mayor, la variabilidad en la demanda también

es mayor al igual de que la probabilidad de que un efecto latigo ocurra.
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8. Analisis de resultados

En esta investigacion, referente a la cadena de suministro de ciclo cerrado se hallé que,
conceptualmente se define de una manera similar sin diferir de pais, continente o regién en la cual
se estudie o tenga aplicacion. Términos como, costos, flujo de materiales, logistica, planeacion,
sostenibilidad, entre otros, son conceptos que casi siempre se consideran al momento de definirlo.
Por otro lado, se hall6 también que los beneficios de implementar este modelo de ciclo cerrado
varian dependiendo de varios factores como por ejemplo, la influencia de los actores de cada
eslabon dependiendo de que tan fuerte sea su presencia en dicho eslabon, también varia por las
regulaciones legales que tenga dicho pais, ya sea para apoyar a las empresas o forzarlas a
implementar el modelo y por Gltimo, se debe considerar también que tantos beneficios puede tener
la empresa teniendo en cuenta la formalidad o falta de ella en los procesos de cada eslabén de la

cadena.

Al analizar la trayectoria que ha tenido la cadena de suministro de ciclo cerrado en esta
region, los resultados demuestran que, en Latinoamérica, no hay hitos que contribuyan a la
estructuracion historica de la cadena de suministro de ciclo cerrado, esto debido que los hitos mas
relevantes se dieron en Norte América y Europa. Sin embargo, existen hitos que enfatizan en la
importancia de aplicar este modelo de circuito cerrado y que, a nivel de ejecucion, Brasil y México,
son los paises que mayor aporte de aplicacidn han tenido en las estrategias de sus organizaciones.
Esto debido principalmente a las regulaciones realizadas por cada respectivo pais, en especial con

Brasil, quién se ve forzado a realizarlo méas por razones de escases en los recursos industriales que
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por causas ambientales. La trayectoria encontrada en la lectura de los articulos clasifica los sucesos
en 4 categorias que cominmente contenian acontecimientos que se encontraban con frecuencia y
con fechas especificas, esto implica en cierta medida que la trayectoria del modelo de ciclo cerrado
se ha destacado mas en Latinoamérica por eventos legales, hitos en la historia de algunos paises
que le apuestan al cambio, ademas de eventos de reaccion, producto de la estrategia a considerar

frente a situaciones de emergencia global o nacional.

El caso de éxito expuesto en esta investigacion, es decir, el caso de Coca Cola FEMSA se
soporta bajo la extensa experiencia que ha tenido esta empresa que es una de las méas grandes de
Latinoamérica, y los demas casos se exponen bajo la implementacion de propuestas de modelos
matematicos 6ptimos en casos de estudios reales que buscan ya sea, solucionar un problema social,
economico o ambiental. Coincidentemente, estos problemas a solucionar en estos casos de estudio
expuestos con la cadena de suministro de ciclo cerrado se conocen comunmente como las
dimensiones de la sostenibilidad segn el marco de los objetivos de desarrollo sostenible que se

establecieron por la Asamblea General de las Naciones Unidas en el 2015.

Con respecto a las limitaciones, la investigacion encuentra que, de forma frecuente, las
barreras economicas, de gestion, tecnoldgicas y de infraestructura, intelectuales, politicas y de
mercado y competencia, son las limitaciones mas frecuentes a nivel pais para ejecutar la cadena
de suministro de ciclo cerrado. De estas limitaciones, en los paises subdesarrollados, las barreras
tecnoldgicas y la falta de regulaciones que apoyen el modelo de circuito cerrado son las principales
limitaciones para implementar cadena de suministro de ciclo cerrado en las organizaciones. En

primera medida, porque las empresas, en especial las pymes, no conservan una relacién de
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confianza con la tecnologia para el ejercicio de recuperar la materia prima de los articulos al final
de su vida util. Si se hace referencia a las barreras politicas, los resultados ilustran que hay
multiples eventualidades en el marco politico, como por ejemplo el hecho de que las regulaciones
contengan un caracter de obligatoriedad y fuerce a las organizaciones a la transicion sin una
preparacion previa lo que termina en sobrecostos en sus operaciones, por otro lado, no hay
regulaciones que inciten a implementar el modelo de ciclo cerrado con incentivos econdmicos para
apoyar a las organizaciones, por el contrario, son las organizaciones quienes terminan cargando

con estos costos y por consecuente los clientes.

Las demas barreras, aunque se mencionan un poco menos en los articulos, tienen un
impacto significativo al momento en el que las organizaciones consideran el modelo de ciclo
cerrado en su cadena de suministro. Barreras como la intelectual, por la escasez de profesionales
especializados en el tema o barreras en el mercado por parte del consumidor son considerados en
la estrategia de cada empresa ya que es fundamental dar a conocer el cambio en los procesos para
que agreguen valor en su producto y repercuta en la conciencia del consumidor al momento de
comprar. Pero, si tampoco hay profesionales que tengan el conocimiento para gestionar este tipo
de cadena de suministro, dificilmente la organizacién podra implementar una cadena de suministro
de ciclo cerrado efectiva. Por lo cual, aun con todos los beneficios, econémicos, sociales y
ambientales, las empresas latinoamericanas no aplicaran este tipo de cadena de suministro si no
aporta en los objetivos comunes y principales de cada organizacion, ganar dinero y sostenerse en

el tiempo.
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9. Conclusiones

La cadena de suministro de ciclo cerrado es un medio estratégico que aporta a la
sostenibilidad econdmica de la organizacion, la responsabilidad social y el cuidado del medio
ambiente, es decir, a las dimensiones de la sostenibilidad. En esta investigacion se puede ilustrar
no solo las ventajas que conlleva el modelo de circuito cerrado, ya sean de competencia, economica
0 medio ambiental y aunque los hitos mas importantes que trascienden en la historia de la cadena
de suministro de ciclo cerrado no ocurren en Latinoamérica, se puede apreciar los acontecimientos
encontrados y su impacto en esta region, impacto que proporciona una visualizacion de los sucesos
relevantes en la evolucién del ciclo cerrado en Latinoamérica. Las aplicaciones expuestas en esta
investigacion son producto del esfuerzo de las organizaciones, los entes gubernamentales y la
comunidad latina. Se ilustran con casos estudiados de la vida real en las organizaciones que
demuestran la voluntad de aportar al planeta por un mejor futuro para las siguientes generaciones
y se hace evidente las falencias por las cuales los actores principales de la cadena deben fortalecer

para emprender una adecuada aplicacion en los paises en via de desarrollo.

La trayectoria enmarcada en esta investigacion se basa en los sucesos de México y Brasil
especificamente, lo que demuestra que son estos dos paises, los mas desarrollados de los paises en
via de desarrollo, quienes realizan esfuerzos notables para aplicar y forzar en sus organizaciones
y actividades econdémicas el modelo de economia circular por medio de la cadena de suministro

de ciclo cerrado.
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Las aplicaciones de éxito que se describen en esta investigacion se enfocan en el sector de
equipos eléctricos y el sector de alimentos y bebidas. Esto debido a que son estas organizaciones
quienes conservan la experiencia de aplicar la cadena de suministro de ciclo cerrado por 2 razones.
En primera instancia, la escasez de materia prima, recurso indispensable en sus operaciones y
como segunda medida por las regulaciones que las entidades gubernamentales desarrollan como

un esfuerzo a realizar una transicion para abordar un modelo econémico circular.

En los articulos seleccionados para la presente investigacion se encontraron de forma muy
frecuente las mismas limitaciones y barreras que presenta la cadena de suministro de ciclo cerrado
al momento de aplicarse en una organizacién en un pais. En algunos articulos solo se presentaban
algunas limitaciones y en otros articulos los demas elementos. Pero la conclusion de las
limitaciones a nivel econdémico, de gestion, competente, tecnoldgico e infraestructura, politico,

social e intelectual, siempre fueron los mismos.

Asi mismo, los resultados se sintetizaron en la elaboracion de un articulo de investigacion
de caracter publicable con los principales hallazgos de acuerdo con las tematicas tratadas, esto con
el fin de conservar el conocimiento consolidado en esta investigacion y contribuir en las futuras

investigaciones.
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10. Recomendaciones

Es importante que las futuras investigaciones, continten consolidando informacion de la
trayectoria de la cadena de suministro en Latinoamérica para estudiar la trazabilidad de los aportes
de la comunidad académica latina, los entes gubernamentales y preservar el conocimiento
desarrollado en la region para que futuros medios observen y estudien las acciones que se han
realizado por parte de los algunos paises de esta regién de América que desean contribuir al

desarrollo de la sostenibilidad en sus organizaciones y en la cultura de su poblacion.

Para las empresas latinoamericanas que deseen fomentar la implementacion de la cadena
de suministro de ciclo cerrado en sus operaciones como parte de la estrategia de sostenibilidad al
momento de aumentar el valor agregado en sus productos. Deben realizar serias consideraciones
de los elementos de recompensa para motivar la devoluciéon del articulo en su estado post-
consumo, es posible, como se menciona en algunos casos en esta investigacion, alcanzar esos
incentivos con ayuda del gobierno y generando alianzas con actores estratégicos (Proveedores y

demas actores de la cadena).
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