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Resumen

Este articulo presenta una descripcion de la
evolucioén de la gestion de la cadena de suminis-
tro y la logistica, frente a la inclusion de tecnolo-
gias emergentes de la cuarta revolucion indus-
trial y estrategias para la sostenibilidad, basada
en una revision literaria de tipo descriptiva fo-
calizada en la busqueda de informacién en arti-
culos publicados en bases de datos especializa-
das entre el 2014 y 2020; se incluyeron, ademas,
estudios de caracterizacion del sector logistico y
politicas publicas disponible en linea.

La contribucion de este trabajo es ilustrar las
tendencias y necesidades actuales en el ambito
logistico, que sirva como base para el desarrollo
de proyectos futuros de investigacion aplicada,
desarrollo tecnoldgico e innovacion en los topicos
relacionados con la logistica 4.0 y la sostenibili-
dad en las cadenas de suministro colombianas.
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and logistics, from a technological and
sustainable perspective

Abstract

This article presents a description of supply
chain management and logistics evolution, ver-
sus the inclusion of emerging technologies from
the fourth industrial revolution and sustaina-
bility strategies, based on a descriptive literary
review focused on the search for information in
articles published in specialized databases be-
tween 2014 and 2020; studies of the characteri-
zation of the logistics sector and public policies
available online were also included.

The contribution of this work is to illustrate
current trends and needs in the logistics field,
which serves as the basis for the development of
future projects of applied research, technologi-
cal development and innovation in topics related
to logistics 4.0 and sustainability in Colombian
supply chains.
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Introduccion

La gestion de la cadena de suministro y la lo-
gistica desempenan un papel fundamental en el
desarrollo de las organizaciones, de manera que
hacen posible la disponibilidad de productos y
servicios al consumidor final y, en consecuencia,
el éxito financiero de las entidades involucradas.
Sin embargo, su gestidon no es una tarea trivial.
La complejidad de esta labor, depende de las ca-
racteristicas diversificadas de las entidades in-
volucradas en el sistema, y de multiples factores
internos y externos que redireccionan, frecuen-
temente, el desarrollo de la operacion, lo cual
exige actuar rapidamente ante los desafios del
mercado y la sociedad misma (Barbosa-Povoa &
Pinto, 2019).

En la actualidad, la percepcion del cliente y/o
consumidor de un producto o servicio que ad-
quiere, se relaciona con su identidad y no sola-
mente con caracteristicas tangibles que encuen-
tre en €él. La validacion de aspectos como ciclos
de vida mas cortos de productos, personaliza-
ciéon masiva, impulso de procesos y productos
mas sostenibles, y suministro rapido y efecti-
vo adquiere mayor relevancia en la decision de
compra (Pérez Lara et al., 2016).

En el mismo sentido, el uso y evolucioén de las
tecnologias emergentes en la cuarta revolucion
industrial ha generado cambios profundos, no
solo en la industria, sino también en la sociedad.
Herramientas como: el Internet de la industria
de las cosas (IIoT), el big data, los robots auténo-
mos, la simulacion, la seguridad cibernética, y la
computaciéon en la nube, entre otros, han cam-
biado el ritmo y la forma en que se planifica y
gjecuta el trabajo, la interaccién entre procesos y
actores, potencializando la capacidad de monito-
rear y leer el mercado (Barreto et al., 2017). Gra-
cias a la adopcion de tecnologias de la industria
4.0, las organizaciones tienen la oportunidad de
mejorar la eficiencia en sus flujos de material e
informacién. Los errores e interrupciones en el
desarrollo de los procesos logisticos pueden evi-
tarse gracias al intercambio continuo de datos
entre las partes interesadas del sistema (Oless-
kow-Sztapka et al., 2019).

Lo anterior da cuenta de los grandes retos a
los que se enfrentan las empresas y cadenas de
suministro, para adaptarse a la dinamica del en-

torno. La presente investigacion presenta un pa-
norama de las tematicas contemporaneas, que
estan siendo incorporadas en la gestion logistica
en la cadena de suministro a nivel mundial, con
lo cual se pretende identificar tendencias y areas
de oportunidad, para los procesos de investiga-
cion aplicada desarrollados en este campo.

Metodologia

Para la construccion de esta investigacion,
se desarrollo una revision bibliografica de tipo
descriptiva sobre tendencias en la gestion de la
cadena de suministro y logistica. La informa-
cion recopilada para el analisis y preparacion de
este articulo comprendi¢ articulos publicados
en bases de datos especializadas entre el 2014 y
2020; se incluyeron, ademas, estudios de carac-
terizacion del sector logistico y Politica Nacional
CONPES, disponible en linea.

Las palabras claves incluidas en el proceso
de busqueda fueron “suply chain management”,
“Logistica”, “Industria 4.0”, “logistica 4.0”, “sos-
tenibilidad”, “cadena de suministro”, “logistica
verde”, “logistica Inversa”. Estas palabras fueron
combinadas entre si utilizando los operadores

booleanos para mejorar la busqueda.

Revision de la literatura

Transformacion de la gestion de la cadena
de suministro y la logistica

El concepto cadena de suministro o SC (por
sus siglas en inglés Supply Chain) aparecio por
primera vez en 1985, cuando Houlihan la definio
como un “sistema de entidades (proveedores,
fabricantes, almacenadores, distribuidores, ven-
dedores y clientes) en los cudles existe un flujo
de materiales, y la informacion fluye en ambas
direcciones” (Villafane, 2014, p. 32). Es decir,
abarca todas las empresas que facilitan la dispo-
sicion de un producto en el mercado en la canti-
dad, calidad y tiempo requerido (Barrascout de
Leon, 2005).

El logro de los objetivos en la administracion
de la cadena de suministro o SCM (por sus si-
glas en inglés Supply Chain Management) de-
pende, ineludiblemente, de la adecuada gestion
de su sistema logistico, asi como éste depende

Volumen 8 - Niumero1 | 23



de la buena planificaciéon y sincronizacion de la
SC. Aunque resulta complejo establecer limites
conceptuales en estos dos términos, la logistica
es un concepto que no debe confundirse con la
SCM, pues la logistica es una parte del proceso
de la SC orientada a planificar y coordinar el flujo
efectivo de bienes, servicios e informacion des-
de el punto de origen hasta el punto de consumo,
mientras la SCM se enmarca en procesos de de-
cisiones estratégicas entre los actores involucra-
dos (Vilana, 2007).

Lo anterior establece una relacion directa e in-
quebrantable entre estos dos conceptos; ambos
establecen sinergias y elementos claves para el
logro de un objetivo comun: “satisfacer la necesi-
dad de los clientes generando rentabilidad para
los actores involucrados en la SC”. A continua-
cion, se describira los cambios que han surgido
en cada uno, a medida que las organizaciones
acogen mejores practicas para gestionar sus re-
cursos y adaptarse a las exigencias del mercado.
Por ejemplo, administrar la SC requiere de la sin-
cronizacion estratégica de sus actores y la toma
de decisiones conjuntas para lograr rentabilidad,
entendimiento y la entrega de valor al cliente
(Barrascout de Ledn, 2005), tradicionalmente
se trataba de procesos fisicos de negociacion,
recoleccion de datos, analisis, baja visibilidad y
dificultad para el trabajo colaborativo entre los
actores. Mientras, los avances tecnoldgicos han
permitido nuevas y mejores configuraciones
para gestionar los vinculos entre los actores, el
flujo de informacion casi en tiempo real integran-
do grandes volumenes de datos provenientes de
diferentes fuentes a lo largo de la SC facilitando
el analisis y toma de decisiones estratégicas con
menor grado de incertidumbre, aumentando los
niveles de productividad y competitividad.

Autores como (Nakasumi, 2017), (Hanifan et
al., 2014) y (Vilana, 2007) afirman que los cam-
bios y exigencias de los mercados cada vez mas
competidos y personalizados estimulan la gene-
racion de transformaciones en la forma de admi-
nistrar la SC. Ya no se trata de optimizar la efi-
ciencia y estabilidad de los procesos como si se
tratara de funciones aisladas. Por el contrario, se
requiere de estrategias de integracion y sincro-
nizacion entre las diferentes funciones y etapas
dela SC. Para (Hanifan et al., 2014), es necesario
reinventarse para aprovechar todo el potencial
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a traves del uso de tecnologias digitales que fa-
ciliten la generacion de una ventaja competiti-
va sostenible. Sin embargo, aunque los avances
tecnoldgicos permiten a las empresas gestionar
informacién y recursos colaborativamente, aun
existe un gran numero de empresas reacias a
desplegar totalmente este tipo de estrategias ge-
renciales (Nakasumi, 2017).

No obstante, herramientas como el Internet
de las cosas (IoT), computacion en la nube, el big
data, entre otros avances en la era 4.0, han inte-
gradonuevas caracteristicas y retos paralasorga-
nizaciones y han transformado el estilo de hacer
los procesos de negocio (Manocha et al., 2020),
de modo que las han dirigido hacia una “red de
suministro digital”. Este término es empleado
por (Hanifan et al., 2014) para describir una SC
mas conectada, inteligente, escalable y rapida en
la gestion de sus procesos. Incluso, se espera que
en el futuro la convergencia y avances en estas
tecnologias que conectan los sistemas digitales y
fisicos, logren cadenas de suministro con un ma-
yor grado de autonomia, hasta llegar a convertir-
se “self-thinking supply chains” — o cadenas que
piensan y actuan por st mismas (Calatayud et al.
2018, citando en Calatayud & Katz, 2019).

Por otra parte, uno de los aspectos claves a tra-
tar en la SCM y la logistica en los ultimos tiempos,
son los impactos ambientales causados por las
industrias de todo el mundo, lo cual esta atrayen-
do cada vez mas la atencion de las organizaciones
para incorporar aspectos de sostenibilidad en
sus procesos (Tumpa et al., 2019). Las dindmicas
del entorno actual exigen redes de colaboracion
para gestionar el ciclo de vida de productos y ser-
vicios, cada vez mas estrictos frente a los tiempos
de respuesta, experiencia percibida e impactos
generados al medio ambiente y la sociedad.

En las siguientes secciones, se abordaran las
caracteristicas de la SCM vy la logistica contem-
poranea desde los aspectos de: inclusién de tec-
nologias emergentes en la cuarta revolucién in-
dustrial que ha dado origen a la logistica 4.0 y la
sostenibilidad.

La industria 4.0

La industria y la sociedad misma han sufrido
grandes transformaciones a través de la histo-
ria. El uso de nuevas fuentes energéticas como
el carbén y las maquinas motrices (como la ma-



quina de vapor) logré aumentar la eficiencia en la
produccion y el transporte, desarrollandose asi
la industria y el comercio; esto se definié como
la primera revolucion industrial (industria 1.0).
Posteriormente, se remplazo el vapor por la elec-
tricidad y derivados del petroleo, se adoptaron
mejores formas de organizar el trabajo conoci-
da como la produccion en serie, lo cual permitio
reducir los costos de fabricacién e incrementar
la productividad; dando origen a la segunda re-
volucién industrial (industria 2.0). El siguiente
hito que marcaria un gran cambio (industria 3.0)
fue, sin duda, la implementacién de la electréni-
ca y la informatica; el uso de computadoras y la
automatizacion, facilitaron la inclusion de siste-
mas auténomos e inteligentes, de manera que se
afianzo el camino para la actual cuarta revolu-
cion industrial, “la evolucién de las tecnologias
cibernéticas y su integracion en los ecosistemas
digitales de toda la cadena de valor” (Barreto et
al., 2017), (Naya, 2018).

El término Industria 4.0 aparecio por primera
vez en la feria de Hannover de 2011, en el marco
de la estrategia de alta tecnologia del Gobierno
federal aleméan, y describia una produccion in-
dustrial en la que todos los productos y maqui-
nas estan interconectados entre si digitalmente
(Sancho, 2017). Desde entonces, el concepto de
industria 4.0 se ha ido ampliando e incluyendo
diversos elementos o tecnologias apoyadas en la
interconexion.

En general, el principal objetivo de la indus-
tria 4.0 es permitir la creacion de sistemas de
comunicacion, inteligentes y autocontrolados.
Autores como (Reiner, 2014) y (Hermann et al.,
2016), describen como enfoques conceptuales
de la industria 4.0 a los sistemas ciberfisicos o
CPS (por sus siglas en inglés Cyber Physical Sys-
tem), la tecnologia de internet, los componentes
portadores de informacion y la seguridad inte-
gral, incluida la proteccion de la privacidad y el
conocimiento. La combinacién de estos elemen-
tos permite la fusién del mundo virtual y fisico
en escenarios de sistemas inteligentes.

Abordado el término, especificamente, des-
de un enfoque técnico, se habla de un conjunto
de tecnologias que actian como habilitadores
de ecosistemas 4.0. Segun el Boston Consul-
ting Group (Ribmann et al., 2015) se identifican

nueve tecnologias o pilares fundamentales que
soportan el desarrollo de la industria 4.0. A con-
tinuacion, se describen las caracteristicas de es-
tas, las cuales, en un futuro, se integraran a los
procesos productivos en los diferentes sectores:

- Big data y andlisis: comprende la recopilacion
y evaluacion integral de grandes volumenes de
datos provenientes de diferentes fuentes para
apoyar la toma de decisiones en tiempo real.

+ Robots auténomos: son robots evolucionados,
mas auténomos, flexibles y cooperativos, que
logran, eventualmente, la interaccion entre si,
trabajando de manera segura al lado de los hu-
manos y aprendiendo de ellos.

- Simulacion: consiste en reflejar el mundo fisi-
co en un modelo virtual, integrando datos en
tiempo real de mdaquinas, productos y huma-
nos, con los cuales se permite probar y opti-
mizar la configuracion de sistemas en menor
tiempo y con mayor calidad.

+ Integraciéon de sistemas horizontales y verti-
cales: comprende los sistemas informaticos
capaces de integrar datos de empresas, pro-
veedores y clientes, asi como las dreas de una
organizacion; esto facilita la automatizacion de
las cadenas de valor.

- Internet industrial de las cosas: sensores y dis-
positivos que se comunican e interactian en-
tre si conectados al sistema de datos, facilitan-
do el seguimiento en tiempo real de variables.

+ Ciberseguridad: corresponde al tratamiento
de amenazas en sistemas electrénicos, redes,
dispositivos, computadoras y servidores, que
ponen en riesgo la informacién que se alma-
cena, procesay transfiere en sistemas interco-
nectados.

+ Lanube: esta herramienta permite almacenary
acceder a datos y programas a traves de inter-
net, de manera que amplia la capacidad de las
organizaciones para intercambiar datos, y con-
figura los sistemas en sus procesos productivos.

 Fabricacion aditiva: elaboracion de prototipos
y produccion de componentes individuales, o
lotes pequenos de productos personalizados a
traves de impresion 3D, con lo cual se ofrecen
ventajas competitivas al descentralizar la ope-
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racion y al reducir los tiempos de respuesta,
costos de transporte y el stock disponible.

+ Realidad aumentada: integracién de elemen-
tos graficos (virtual) en una visualizacion del
mundo real (fisico) a través de dispositivos; a
través de esta herramienta se logra seleccio-
nar piezas en un almaceén, enviar instruccio-
nes de reparaciony procedimientos de trabajo.

Finalmente, el auge de la industria 4.0: “es una
transformacion que permite recopilar y anali-
zar datos entre maquinas, permitiendo procesos
mas rapidos, flexibles y eficientes para produ-
cir bienes de mayor calidad a costos reducidos”
(Ribmann et al.,, 2015, p. 4). No obstante, esta
revolucion ha generado cambios profundos, no
solo en el entorno industrial, sino también en la
sociedad (Barreto et al., 2017), con la modifica-
cion del perfil de la fuerza laboral, asi como la
competitividad y la educacion en las regiones.

Implicaciones en logistica

La inmersion del concepto industria 4.0 en el
campo logistico (logistica 4.0) ha simbolizado la
aplicacion e integracion de la electronica, las tec-
nologias de la comunicacion e innovaciones a lo
largo de la cadena de valor (Naya, 2018), (Reiner,
2014), (Bartevyan, 2015), para generar ecosis-
temas automaticos, interconectados, flexibles y
eficientes, que dan respuesta a las necesidades
del mercado y los nuevos modelos de negocio
(Barreto et al., 2017), (Strandhagen et al., 2017).

Uno de los conceptos tecnologicos transfor-
madores visualizados con gran potencial para
mejorar la eficiencia, responsabilidad, sosteni-
bilidad y escalabilidad en los sistemas produc-
tivos y logisticos son los sistemas ciberfisicos
(CPS) (Napoleone et al., 2020), (Frazzon et al.,
2015). Estos son sistemas inteligentes construi-
dos a partir de la integracion perfecta de compo-
nentes informativos (cibernéticos) y los compo-
nentes mecanicos o electronicos y sensoriales
(fisicos) (Ozben et al., 2013). Con ellos, se logra,
incluso, habilitar la inteligencia artificial (IA) y
el aprendizaje automatico (machine learning),
para interactuar entre sf o con humanos; pue-
den reconocer el entorno y tomar decisiones ba-
sados en la evidencia (Reiner, 2014), (Napoleone
et al,, 2020), (Frazzon et al., 2015).

Por otra parte, la tecnologia de Internet (TIT) mo-
derna y futura proporciona enfoques esenciales
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para mejorar el rendimiento de los CPS (Reiner,
2014); por ejemplo, el gran desarrollo del Inter-
net de las cosas (IoT), logrado gracias a contri-
buciones de tecnologias como redes de sensores
inalambricos, identificacién por radiofrecuencia
(RFID), comunicacion de campo cercano (NFC),
Inteligencia ambiental (AmI), computacién en la
nube, entre otras, ha permitido la comunicacion
inteligente de objetos mediante direcciones IP
(Diwan, 2016). En logistica, esto permite obtener
elementos que se controlan a si mismos (Ozben
et al., 2013), facilita el monitoreo remoto de las
condiciones en los procesos logisticos y una ma-
yor visibilidad y precision de la informacién ge-
nerada (Diwan, 2016), (Caro et al., 2018).

Sin embargo, el almacenamiento y analisis
de grandes volumenes de datos generados por
estos sistemas requieren de técnicas de proce-
samiento especiales, considerando la velocidad
y/o complejidad de su tratamiento (Khouri, 2014,
como se cité en (Frazzon et al., 2015)). El Big data
debera significar, en un futuro, que la maquina
capture, almacene, procese e, incluso, interprete
las relaciones entre grandes volumenes de datos
provenientes de diferentes fuentes (Frazzon et
al., 2015). Sin embargo, a medida que se dispo-
ne de mayor numero de datos e informacién en
la nube, crece también el riesgo de presentarse
amenazas de seguridad que incluyen disponibi-
lidad, bloqueo de datos, confidencialidad y audi-
tabilidad. La tecnologia Blockchain genera una
capacidad intrinseca de proporcionar registros
inmutables y a prueba de manipulaciones (Caro
et al,, 2018), por lo que resulta ser una herra-
mienta atractiva para transferir confianza en la
trazabilidad de los eventos generados por multi-
ples actores en la SC (Sund et al., 2020).

Son multiples los beneficios industriales que
se asocian a la implementaciéon de tecnologias
4.0 (Dalenogare et al., 2018). Las empresas ad-
quieren mayor capacidad para analizar grandes
cantidades de datos en tiempo real, con lo que
se mejora la toma de decisiones estratégicas
y operativas (Kagermann et al., 2013), (Savic
et al., 2016). Las aplicaciones pueden variar de
acuerdo con las necesidades de la organizacién
y la complejidad de la SC. Por ejemplo, para ob-
tener una logistica 4.0 eficiente y sélida (Barreto
et al., 2017) plantean la integracion de CPS con
innovaciones en los procesos logisticos y resal-



tan los beneficios en la planificacién de recursos,
los sistemas inteligentes en la gestion de alma-
cenes y el transporte, asi como la seguridad de
la informacion. Por su parte, (Strandhagen et al.,
2017) describen el entorno logistico 4.0 con apli-
caciones como el andlisis de Big data en tiempo
real para procesos de enrutamiento de vehicu-
los, control de productos, y fabricacion rapida de
robots y vehiculos para el control de inventario
y el flujo de informacion compartida en la nube
en tiempo real. Mientras, (Yavas & Ozkan-Ozen,
2020) visualiza la configuracion de centros lo-
gisticos 4.0, basado en la integracién de crite-
rios de sistemas inteligentes para el monitoreo,
movimiento, localizacion y almacenamiento de
mercancias, asi como intercambio de informa-
cién en tiempo real.

Lo anterior, no quiere decir que deba imple-
mentarse el uso de tecnologias en cada proceso
de forma fragmentada; por el contrario, la inte-
gracion de los procesos a través de tecnologias
de informacioén, permite el intercambio de datos
(casi) en tiempo real y, al ser almacenados en la
nube, aumenta la disponibilidad y precision de
la informacion a la hora de tomar decisiones y
reaccionar a los cambios del entorno (Ritbmann
et al., 2015). Investigaciones como las de (Atta-
ran, 2020) describen beneficios de la integracién
de tecnologias digitales existentes y emergentes
en la SC y la operacion logistica, tales como: una
mayor transparencia y flexibilidad, reduccion
del riesgo, el tiempo de respuesta y los costos de
operacion. No obstante, el estudio también con-
firmo que existen barreras para la digitalizacion
exitosa en el campo logistico, pues estas tecnolo-
gias crean disrupcionesy exigen que las empre-
sas reconsideren la forma en que disenan su SC,
se requiere de disciplina, planificacién y lideraz-
go de arriba hacia abajo. Visto desde un enfoque
técnico también existe un gran reto para la inte-
gracion de estas tecnologias, por ejemplo (Rejeb
et al., 2019) resaltan los beneficios que se obtie-
nen de la combinacion de IoT, con la tecnologia
Blockchain para mejorar la transparencia de la
cadena de valor y aumentar la confianza B2B.
Sin embargo, asegura que estas tecnologias pue-
den generar potencialmente nuevos problemas,
pues, si bien el Blockchain proporciona el benefi-
cio de la inmutabilidad de los datos, esto también
puede ser visto como una caracteristica negativa

que limita la entrada e innovacion. La gestiéon de
cantidades crecientes de datos del IoT requiere
una alta escalabilidad, esto sumado a estandares
y protocolos de transmision poco confiables e in-
eficientes dificultan la efectividad de estas solu-
ciones tecnologicas, dejando un amplio campo
para la investigacion sobre el comportamiento
de estos sistemas diferentes escenarios.

La sostenibilidad en la cadena de suministro

Por lo que respecta a sostenibilidad en la SC,
mas alla del desarrollo econdmico y tecnologico
logrado hasta la actualidad, existe una gran pre-
ocupacion para la humanidad, desde todas las
perspectivas, relacionada con los estandares éti-
cos, la degradacion del medio ambiente, el cam-
bio climatico y el agotamiento de los recursos
naturales, en los cuales las organizaciones tie-
nen una gran responsabilidad (Vazquez, 2004),
(Montoya, 2010), (Hult, 2011). Este panorama
promueve un cambio de paradigma y una trans-
formacién en la SCM tradicional a una gestion
sostenible (SSCM) (Roy et al., 2020), enfocada a
la creacién de organizaciones resilientes capa-
ces de afrontar la adversidad, mediante sistemas
economicos, ambientales y sociales integrados
Payman & Searcy, (2013).

Autores como Lai & Wong, 2012, Matos & Hall,
2007,y (Mota et al., 2015) senalan que el enfoque
del diseno de cadenas de suministro debe darse
bajo criterios econémicos, ambientales y socia-
les, tales como la creacion de empleo, el bienes-
tar social, el rendimiento energético o consumo
de recursos, para dar respuesta a los requeri-
mientos de los mercados.

En la actualidad, la SCM incluye asumir la res-
ponsabilidad frente a los impactos generados en
el medio ambiente, la sociedad y la economia,
producto de actividades y decisiones involucra-
das en el desarrollo de su sistema productivo.
Conceptos como la responsabilidad social de las
empresas (RSE) permiten que gobiernos, orga-
nismos de control y la sociedad misma vigilen y
exijan a las organizaciones implementar estra-
tegias éticas y responsables con sus diferentes
grupos de interés, incluso puede verse como un
factor diferenciador en la decision de compra de
sus clientes (Lopez Salazar et al., 2017), (Feld-
man & Reficco, 2015).
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En particular, las mejoras en el aspecto am-
biental de la SC, ha generado gran interés en las
organizaciones en la ultima década (Micheli et
al., 2020). Si bien, el desarrollo de procesos lo-
gisticos impacta significativamente en el cre-
cimiento econémico y la competitividad, estos,
también generan efectos perjudiciales sobre el
medio ambiente; por ejemplo, las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) generadas por
la actividad del transporte de carga, y los resi-
duos derivados de estos procesos (Mariano et al.,
2017), (Karaman et al., 2020). Hoy en dia, se ha-
bla de gestién de cadenas de suministro “verdes”
(GSCM) , un concepto que implica el despliegue
de estrategias ecologicas en busca de equilibrar
la actividad econdmica con la mitigacion de pro-
blemas de contaminacién, cambio climatico y
degradacion de los recursos naturales (Micheli et
al., 2020). Para lograrlo, conceptos como la logis-
tica verde y la logistica inversa se convierten en
ejes claves para el logro de procesos sostenibles
en la SC. Por un lado, la logistica verde brinda
proteccion ambiental y sostenibilidad en la logis-
tica directa (Rehman Khan et al., 2018), (Chhabra
et al.,, 2017),(Lai & Wong, 2012), al considerar la
medicion y minimizacion de los impactos am-
bientales como el consumo de los recursos natu-
rales no renovables, emisién de contaminantes,
utilizacién de vias, contaminacion sonora y depo-
sicién de residuos (Maquera, 2012). Por ejemplo,
investigaciones como las de (Tacken et al., 2014),
(Rehman Khan et al., 2018) (Wong et al., 2018),
resaltan las ventajas de la optimizacion en el en-
rutamiento, y la utilizacién y programacién de
vehiculos, para reducir el consumo de energia,
combustible y las emisiones de carbono.

Mientras tanto, la logistica inversa es respon-
sable de retornar los materiales al proceso de
produccién para ser aprovechados o tener un
destino final ambientalmente correcto (Ham-
mes et al., 2020). En una descripcién como la de
Rogers, D.S., Tibben Lembke, (1998) la logistica
inversa, considera la recuperacion y reciclaje de
envases, embalajes, residuos peligrosos, excesos
de inventario, devoluciones de clientes, produc-
tos obsoletos e inventarios estacionales, con el
proposito de recapturar valor o darle una dispo-
sicion apropiada. Su implementacion es comple-
ja y requiere de la sincronizacién de diferentes
actores y factores.
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A través del analisis de literatura y aplicacion
de modelos de evaluacion, (Prajapati et al., 2019)
identificaron 45 barreras de logistica inversa,
clasificadas en 6 categorias principales, a saber:
barreras operativas, barreras ambientales y re-
guladoras, barreras econdmicas, barreras so-
cioculturales, barreras estratégicas y barreras
tecnologicas. Las respuestas de los expertos en
este estudio indican que superar dichas barreras
requiere, principalmente, de “Formular y hacer
cumplir las leyes, politicas para devoluciones y
componentes al final de la vida util, [...] la inte-
gracion del costo de la logistica inversa al costo
del producto [y] disenar el producto para la soste-
nibilidad ambiental” (Prajapati et al., 2019, p. 10).

A medida que los investigadores, entes gu-
bernamentales, empresas y actores interesados
han prestado mas atencion a la logistica ecolo-
gica y ambientalmente sostenible, la investi-
gacion sobre logistica verde e inversa aumenta
progresivamente (Karaman et al., 2020) y brinda
hallazgos utiles para el desarrollo de modelos
particulares de acuerdo con las caracteristicas
del pais, el sector, y la empresa.

Discusion

Enlos ultimos anos han surgido criterios y tec-
nologias que han alterado la forma de gestionar
la SC y la logistica a nivel mundial. En la busque-
da por mejorar el desempeno, reducir los costos
operativos, aumentar el superavit y la capacidad
de respuesta a los cambios y exigencias del mer-
cado, ineludiblemente las empresas dependen
de la capacidad para adquirir e implementar tec-
nologia para el desarrollo de los procesos de pla-
nificacion, ejecucion y control del flujo y almace-
namiento de bienes y servicios a través de la SC
(Yavas & Ozkan-Ozen, 2020), (Santiago, 2006) y
(Sinchi-Levi & Kamisky, 2000) (Attaran, 2020).
No obstante, esta transformacion no resulta ser
una tarea trivial.

Es importante resaltar que se requiere en pri-
mera instancia de la inclusién de tecnologias
para la digitalizacion y automatizacion de los
procesos logisticos, para asi facilitar el éxito de
la transicion hacia la Industria 4.0 (Tjahjono et
al., 2017). En este sentido el desarrollo de un
ecosistema digital (contexto socio-econdémico e



industrial resultante de la adopcién masiva de
tecnologias digitales de informacién y comuni-
cacion) es un factor determinante para lograr
una transformacion efectiva hacia la era 4.0 y en
el que aun falta mucho camino por recorrer.

Segun Telecom Advisory Services, (2017) el
grado de transformacion digital de Ameérica la-
tina y el Caribe, es de 45.47 (en una escala del 0
a 100), generando una brecha significativa con
relacion a regiones como América del Norte con
un 74.4 y Europa Occidental con un 66.42, este
indice es medido a partir del anéalisis de ocho pi-
lares, tales como: infraestructura, conectividad,
digitalizacion de hogares y de la produccion, el
desarrollo de industrias digitales, capital huma-
no, la competitividad y el marco regulatorio y
politicas publicas. La correlacion entre ellos, in-
eludiblemente facilita o limita la transicion hacia
la SC 4.0, a esto se suman barreras como: la falta
integracion y coordinacion multisectorial entre
instituciones publicas y privadas, asi como po-
liticas publicas que incentiven la integracion de
tecnologias, las caracteristicas propias del sector
MyPyme y facilitadores de la SC frente a la baja
capacidad de inversion y conocimiento en tecno-
logias 4.0, preparacion y planeacion de entornos
tecnoldgicos, en los que se adolece de talento hu-
mano cualificado y lideres de transformacion e
innovacion, dejando asi, en un nivel embrionario
los avances para cadenas de suministro 4.0 en
Ameérica Latina.

En el contexto Colombiano, “es necesario defi-
nir nuevas formas organizativas que incremen-
ten los niveles de competitividad en la integra-
cion de las cadenas de suministro y la Logistica
(innovacién) que son otra causa de los altos cos-
tos” (Mesa sectorial de logistica & SENA, 2014,
p. 394). Tan solo el 21% de las empresas colom-
bianas implementan algunas de las tecnologias
habilitantes de la cuarta revolucién industrial,
principalmente las grandes empresas (Basco et
al., 2020). Especificamente en el &mbito logistico
el 69,3 % de las empresas conoce al menos una
herramienta tecnolodgica, pero solo el 6.5% pre-
senta un nivel de utilizacién (Departamento Na-
cional de Planeacion, 2018).

También es evidente “una baja apropiacion
de estrategias logisticas dirigidas a afrontar los
retos de las macrotendencias asociadas con el

medio ambiente, el cambio climatico, la conec-
tividad global (tecnologia de informacion y las
comunicaciones) y nivelacion economica, [...], la
escasez de recursos, entre otros” (Mesa sectorial
de logistica & SENA, 2014, p. 394). En materia de
logistica verde, el 51,0 % de las empresas han
implementado al menos una accion, sobresa-
liendo el desarrollo

de empaques o envases reutilizables, la logis-
tica de reversay el uso de vehiculos alternativos,
mientras la reduccion de emisiones de CO2, el
uso eficiente de la energia y el uso de combus-
tibles alternativos, entre otros, se encuentra en
un estado insipiente (Departamento Nacional de
Planeacién, 2018).

Este panorama, en contraste con referentes
internacionales expuestas en este articulo, re-
presenta un oportunidad para el desarrollo de
procesos de investigacién, innovacion y desa-
rrollo tecnoldgico, que contribuyan al cierre de
brechas y mejora de la capacidad del pais para
“generar y usar conocimiento cientifico y tecno-
logico” (CONPES & DNP, 2015), sobre la adopcion
de estas tendencias en la SCM y Logistica, orien-
tados a atender las necesidades nacionales fren-
te a los retos de competitividad, en los que este
sector logistico es considerado un pilar estraté-
gico (Conpes 3991, 2020).

Conclusiones

El presente estudio muestra como las dinami-
cas y exigencias de los mercados y la sociedad
misma, han obligado a las SC a reestructurar sus
estrategias de negocio para mantenerse activas
y solidas en estos escenarios. Por una parte, los
avances tecnoldgicos en la era 4.0 han permitido
aumentar la competitividad y la eficiencia de las
organizaciones a nivel mundial; de manera que
se obtiene mayor visibilidad entre los actores y
se aumenta el control y precision en el desarrollo
de los procesos logisticos y la toma de decisiones.
Mientras tanto, las preocupaciones relacionadas
con el uso eficiente de los recursos naturales, el
cambio climatico, la gestion responsable de los
residuos, el impacto social y ambiental genera-
dos por las actividades de la SC han dado fuerza
al desarrollo de estrategias como la logistica ver-
de, la logistica inversa en la busqueda de confi-

Volumen 8 - Numero 1 | 29



guraciones sostenibles para la SC, que generan
ventajas comparativas y competitivas.

Sin embargo, en el contexto nacional es im-
portante reconocer y evaluar las capacidades y
barreras presentes para la transformacion de la
SC vy la logistica hacia una era 4.0 y sostenible, lo
cual va mas alla de la adquisicién de tecnologia
y modelos de gestion. Estos desarrollos implican
desafios considerables a nivel de apropiacion con-
ceptual, adaptaciones particulares en la region, y
las caracteristicas propias de las micro, pequenas
y medianas empresas, en las cuales la revisiéon de
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