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Resumen

Variables que inciden en: la viabilidad de economia circular en la cadena de
suministro priorizada del sector agricola en la Ciénaga de la Zapatosa-Cesar.

La presente investigacion de maestria aborda la identificacion y evaluacion de las variables
cruciales para la viabilidad de la economia circular en la cadena de suministro agricola de
la Ciénaga de la Zapatosa, Cesar-Colombia. Como parte de los objetivos es contribuir a la
reduccion de la pérdida y el desperdicio de alimentos, entre otros propositos orientados a
la sostenibilidad. El enfoque metodolégico combina anélisis primarios y secundarios para
identificar tanto las barreras conceptuales de la economia circular descritas en la literatura
como los desafios estructurales propios del territorio, derivados de un diagnéstico territorial.

A partir de los resultados del diagnostico, se desarrollaron estrategias orientadas a la mejora
de la cadena de suministro, evaluando su relevancia y viabilidad mediante el Proceso Anali-
tico en Red (ANP). Este método permitio identificar y priorizar las interdependencias entre
variables cruciales proporcionando un marco integral para la toma de decisiones. La investi-
gaciéon destaca la coordinacion entre actores locales, la integracion del consumidor final y la
implementacion de incentivos econdémicos como elementos esenciales para la transicion hacia
practicas circulares en la region.

Las conclusiones subrayan la importancia de alinear las estrategias con los principios de soste-
nibilidad econémica, social y ambiental, promoviendo asi un modelo de desarrollo adaptado
a las caracteristicas de la agricultura de pequena escala. Las recomendaciones propuestas
buscan ofrecer acciones para la adopciéon progresiva de la economia circular en la Ciénaga
de la Zapatosa Cesar, sentando las bases para un desarrollo regional sostenible y replicable
en contextos similares.

Palabras clave: Economia Circular, Pérdida y Desperdicio de Alimentos, Sostenibilidad,
Gestion de la Cadena de Suministro, ANP, Coordinaciéon entre Actores, Agricultura

de Pequena Escala



Abstract

Variables that influence the viability of a circular economy in the prioritized
supply chain of the agricultural sector in the Ciénaga de la Zapatosa-Cesar.

This master’s research addresses the identification and evaluation of critical variables for the
viability of circular economy practices in the agricultural supply chain of the Ciénaga de la
Zapatosa, Cesar-Colombia. Among the objectives is to contribute to reducing food loss and
waste, along with other sustainability-driven purposes. The methodological approach com-
bines primary and secondary analyses to identify both the conceptual barriers of the circular
economy described in the literature and the structural challenges specific to the territory,
derived from a detailed territorial diagnosis.

Based on the diagnostic results, strategies were developed to improve the supply chain,
assessing their relevance and feasibility through the Analytic Network Process (ANP). This
method enabled the identification and prioritization of interdependencies among crucial va-
riables, providing a comprehensive framework for decision-making. The research highlights
the importance of local actors’ coordination, consumer integration, and the implementation
of economic incentives as essential elements for the transition toward circular practices in
the region.

The conclusions emphasize the need to align strategies with economic, social, and envi-
ronmental sustainability principles, promoting a development model adapted to the charac-
teristics of small-scale agriculture. The proposed recommendations offer concrete actions to
foster the progressive adoption of circular economy practices in the Ciénaga de la Zapatosa-
Cesar, laying the groundwork for sustainable regional development that can be replicated in
similar agro-food contexts.

Keywords:Circular Economy, Food Loss and Waste, Sustainability, Supply Chain Ma-
nagement, ANP, Stakeholder Coordination, Small-Scale Agriculture
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1. Introduccién

La Pérdida y Desperdicio de Alimentos (a partir de ahora PDA), representa uno de los desa-
fios méas urgentes en la cadena alimentaria a nivel mundial, debido a los distintos impactos
que este conlleva, en temas econémicos y ambientales como también por su relacion con
inseguridad alimentaria y equidad social (Banco Mundial, 2020). Segtn datos de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), a nivel mundial
se estima que el 14 % de los alimentos producidos, valorados en unos 400.000 millones de
dolares al ano, se pierden tras la cosecha y antes de llegar a los comercios a nivel mundial
(ONU, 2024). Las repercusiones de estas pérdidas no solo son alarmantes por la pérdida
de recursos econémicos y alimentarios, sino ademas por el impacto negativo en el medio
ambiente donde se ha estimado que aproximadamente las PDA son las responsables entre
el 8% y 10 % de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (FAO y ODEPA, 2019).

En este contexto para abordar las PDA, desde el 2020 con el objetivo de promover acciones
tanto del sector piblico como del sector privado se establecié el 29 de septiembre como el
“Dia Internacional de Concienciacién sobre la Pérdida y el Desperdicio de Alimentos”, a fin
de promover estrategias que permitan establecer prioridades y avanzar en la innovacion para
lograr reducirlas mediante una restauracion y reconstruccion de los sistemas alimentarios
con mayores capacidades de resiliencia (ONU, 2020).

La importancia de abordar las PDA de manera integral es primordial, tanto a nivel glo-
bal como local, teniendo presente las caracteristicas principales de los pequenos agricultores
y campesinos de la regién bajo estudio, para poder identificar las oportunidades y desafios
asociados con su mitigacion donde se ha planteado la economia circular como una alternativa
a este objetivo (Fundacion Ellen Macarthur, 2020).

Finalmente, este documento de investigacion esta estructurado comenzando con una con-
textualizacion del problema, su justificacion y relevancia. Posteriormente, se presenta una
revision de literatura que permite identificar las principales variables y enfoques en torno a
la economia circular en el sector agroalimentario. Seguidamente, se expone la metodologia
empleada para caracterizar el territorio, formular y priorizaciéon de estrategias en el marco
del proyecto Ecorza-SEPRO denominado “Desarrollo, transferencia de tecnologia y conoci-
miento para la innovacion para la reactivacion economica y soberania sequridad alimentaria
derivadas de la emergencia economica, social y ecologica causada por el COVID-19 en cié-



1.1 Contextualizacion del problema

naga de la Zapatosa”Con base en este proceso, se analizan los resultados obtenidos y su
implicacion en la implementaciéon de un modelo de economia circular en la region bajo la
herramienta ANP.

1.1. Contextualizacién del problema

1.1.1. Contexto general

En el informe publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la organizacion WRAP, se expone como a nivel mundial para el ano 2020 cerca
de 931 millones de toneladas de alimentos correspondieron a las PDA, en lo relacionado con
la perdida de alimento se estimé6 en aproximadamente en un 14 % que correspondiente a la
etapa entre postcosecha y la venta al por menor, y en lo relacionado con los desperdicios en
un 17 % de alimentos correspondiente la distribuciéon y consumo entre los servicios alimen-
tarios, al comercio al por menor, y los hogares siendo este tltimo con la mayor participacion
en los desperdicios (ver figural-1) (FAO, 2022).

Para ilustrar la complejidad de las PDA y resaltar la importancia de fomentar estrategias
para su mitigacion, la FAO en el informe “Moving Forward on Food Loss and Waste Reduc-
tion", expone como las multiples formas en que las PDA impactan en los aspectos sociales,
econ6émicos y ambientales. Se destaca la necesidad de ampliar la investigacion en cada pais,
con el fin de obtener datos més s6lidos, dado que esto podria que permitir un analisis mas
completo y mejorado para desarrollar estretegias mas precisas alineadas con las (ODS) para
el ano 2030 (FAO, 2019).

De acuerdo con los informe de la Fundacion Ellen MacArthur, para enfrentar el desafio
de reducir las PDA, se requiere la adoptacion de un enfoque de economia circular, dado que
este permite tener un marco integral para reducir las PDA mediante la maximizaciéon de los
recursos y la promociéon de la sostenibilidad en toda la cadena alimentaria. Sin embargo,
para lograr este proposito, es indispensable la colaboracion entre los diversos actores, desde
el gobierno, empresas, y la sociedad (Fundacion Ellen Macarthur, 2019a).

Siendo esta colaboraciéon crucial para lograr implementar practicas mas sostenibles.Dado
que el actual sistema alimentario al ser excesivamente lineal, como se ilustra en la figura
1-2 provoca: Una alta extraccion de recursos finitos, altos indices de contaminaciéon al medio
ambiente, degradacion del capital natural donde se estima que aproximadamente el 70 % de
la demanda mundial de agua dulce se utiliza para la agricultura, asi mismo se estima que
la agricultura comercial a gran escala y la agricultura de subsistencia fueron responsables
de aproximadamente del 73 % de la desforestacion entre el periodo 2000 y 2010 (Fundacion
Ellen Macarthur, 2019a).



1 Introduccién

Oferta para otros usos i . b
(compostaje, consumo Oferta potencial de alimentos para consumo humano
de animales, efc.) i

Pé::ig:‘“ Alimentos disponibles cosechados

i Pérdidas _ o

: Alimentos disponibles poscosecha
I

I Pérdid : r—— 1
: Alimentos disponibles
: I
|

rasria Alimentos disponibles

Alimentos

!
1
1
1
!
1
1
|
|
1
1
|
|
I
1
1
|
|

—_— Se Total
pérdida desperdido

Figura 1-1.: Pérdida y desperdicio de alimento en los diferentes eslabones de cadena
Fuente: (DNP, 2016, pg.3)

A pesar de los notables avances en la productividad del sistema alimentario en los ultimos
dos siglos, las proyecciones indican que el crecimiento continuo de la demanda mundial de
alimentos requerird un aumento significativo en la produccion agricola. Sin embargo, sa-
tisfacer esta demanda solo seria posible utilizando el 70 % de la Tierra para la agricultura
(Fundacion Ellen Macarthur, 2019a). Esto no solo causaria un dafio irreparable al entorno
ecologico, sino que también podria llevar a la desaparicion de regiones de gran diversidad
ecologica, generando asi una crisis alimentaria sin precedentes, en donde de continuar con
esta tendencia se proyecta que algunas regiones para el ano 2050 las PDA aumentaran mas
del doble de la cantidad actual (Huang et al., 2020) (ver figura 1-2). Con estas proyeccio-
nes se hace relevante la comprension de las capacidades limitadas de los ecosistemas para
garantizar el suministro de los servicios a las generaciones futuras tales como la provision
(alimentacion), la regulacion (calidad aire), el soporte (ciclo del agua) y cultural (World
Commission on Environment and Development, 1987).

Asi mismo, se ha estimado que, por cada dolar invertido en alimentos, la sociedad paga un
equivalente de dos dodlares en costos de salud, ambientales y econémicos. Por consiguiente, la
implementacién de una economia circular en el sistema alimentario adquiere una importan-
cia relevante dado que se estima que permitiria: regenerar los sistemas naturales, combatir
el cambio climéatico, mejorar el acceso a alimentos nutritivos, apoyar a comunidades locales
y permite ahorrar dinero y crea valor (Fundacion Ellen Macarthur, 2020).
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Figura 1-2.: Flujo de materiales en el sistema alimentario extremadamente lineal
Fuente: Tomado de (Fundacion Ellen Macarthur, 2019a, pg.14)

En Colombia, la problemética de las PDA no es ajena, tal como se evidencian los datos
del DNP (Departamento Nacional de Planeaciéon) para el ano 2016. De la oferta total de
alimentos de 28,5 millones toneladas, las PDA correspondieron aprox. 9,76 millones de to-
neladas, lo que equivale a un 34 % del total. Al profundizar sobre estas cifras de las PDA
como se ilustra en la figura 1-3, el 64 % correspondio6 a pérdidas que ocurren en las etapas de
produccion, postcosecha, almacenamiento y procesamiento industrial. El 36 % restante co-
rresponde a desperdicios que se generaron entre las etapas de distribucion y retail, y consumo
de los hogares (DNP, 2016)

B Produccién agropecuaria

m Postcosecha y almacenamiento
® Procesamiento industrial

W Distribucién y retail

B Consumo

Figura 1-3.: Participacion en la pérdida y en el desperdicio por eslabon
Fuente: Elaboracion propia con datos de (DNP, 2016)

Dentro de esta cifra los 9,76 millones de toneladas, las frutas y verduras representaron la
mayor proporcion de PDA, (ver figura 1-4), con 6,1 millones de toneladas, seguidas por
raices y tubérculos, que contribuyeron con 2,4 millones de toneladas. Ademés, otros sectores
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como los cereales, carnicos, oleaginosos y legumbres, pescado y productos lacteos también
son sectores afectados, con 772.000, 269.000, 148.000, 50.000 y 29.000 toneladas de PDA
respectivamente. Estas cifras reflejan magnitud preocupante de las frutas y verduras como
principales afectados por la PDA, la cual correspondié un 62 %, seguido por raices y tu-
bérculos con un 25 %, cereales con 7.9 %, y el porcentaje restante correspondié a carnicos,
legumbres, pescado y productos lacteos (DNP, 2016)

M Frutas y verduras M Raices ytubérculos M Cereales B Cdamicos M Oleaginososylegumbres M Pescade Productos lacteos

Figura 1-4.: Distribucion de pérdida y desperdicio por grupos de alimentos
Fuente: Elaboracion propia con datos de (DNP, 2016)

1.1.2. Zona de estudio

Este proyecto de investigacion, tal como se mencion6 anteriormente forma parte del pro-
yecto de regalias “Desarrollo, transferencia de tecnologia y conocimiento para la innovacién
para la reactivaciéon econémica y soberania seguridad alimentaria derivadas de la emergencia
econémica, social y ecologica causada por el COVID-19 en ciénaga de la Zapatosa”, en el
cual se definieron siete municipios del departamento del Cesar que hacen parte de la ecorre-
gion del Rio Bajo Cesar - Ciénaga Zapatosa, fig. mapa, los cuales corresponden a: Astrea,
Chimichagua, Chiriguana, Curumani, El Paso, Pailitas y Tamalameque, (ver figura 1-5).
En el contexto especifico de la Ciénaga de Zapatosa, se encuentra ubicada en el norte de
Colombia, la cual hace parte del complejo cenagoso continental mas grande de Colombia, re-
conocido por la convencion RAMSAR (Convencion Relativa a los humedales de Importancia
Internacional, especialmente como Hébitat de Aves Acuaticas) en el ano 2018, por su rica
biodiversidad y su importancia ambiental (Ramsar, 2023).

Sin embargo, a pesar de su valor ecologico, la zona enfrenta importantes desafios socio-
econdmicos, incluyendo altos niveles de pobreza y dependencia del sector primario de la
economia, principalmente la agricultura y la ganaderia Consejo Nacional de Politica Econo-
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Figura 1-5.: Zona de estudio
Fuente: (Ecorza y SEPRO, 2023b, pg. 15)

mica y Social, 2021. Estos desafios se reflejan en indicadores deficientes, como la inseguridad
alimentaria, la cual para el anio 2023, tanto la region Caribe como la region Pacifico presenta-
ron las tasas mas altas de inseguridad alimentaria, con un 40 % en promedio. En particular,
el departamento del Cesar, super6 este con un estimado del 55 % de inseguridad alimentaria,
que incluye niveles graves y moderados (Acosta Amylkar, 2023).

De acuerdo con el informe el del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (2022p), el
departamento del Cesar cuenta con una poblaciéon de 1.349.162 habitantes y participa con el
2,57 % en el PIB nacional (Ministerio de Comercio, 2024). En lo relacionado con la actividad
agropecuaria estos desafios son importantes para la regién bajo estudio, donde la agricul-
tura a pequena escala es un componente fundamental de la economia local, donde dentro
de los principales retos que enfrenta la region es la falta de acceso a mercados y cadenas de
distribucion eficientes (Minambiente, 2022). Dado que son obstéculos que no solo limitan su
capacidad para comercializar sus productos de manera rentable sino ademés poderlo hacer
de manera sostenible, restringiendo sus oportunidades de crecimiento. Adicionalmente, esta
situacion se ve agravada por la infraestructura limitada y las condiciones climéaticas adversas
que dificultan la produccién y el almacenamiento de alimentos, lo que resulta en un aumento
significativo de las pérdidas de alimentos (CESORE, 2021).

1.2. Justificacion

La region de la Ciénaga de la Zapatosa en el departamento del Cesar, Colombia, se enfren-
ta a desafios significativos en el sector agropecuario. Los pequenos agricultores, pescadores
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artesanales y campesinos enfrentan desafios adicionales debido a su limitada infraestructu-
ra de mercado y a las restringidas oportunidades de comercializacion para sus productos
(CESORE, 2019). Esta situacion, combinada con la desconexion notable entre la oferta y
la demanda, intensifica las diferentes probleméticas, incluyendo situaciones en las que se
produce un exceso de alimentos o se descartan productos aptos para el consumo debido a
criterios estéticos o normativos poco realistas (Minambiente, 2022).

A nivel nacional, el gobierno ha implementado politicas como la Transferencia "Hambre
Cero", que busca fortalecer los sistemas agroalimentarios sostenibles en todo el pais. Sin
embargo, se ha identificado la necesidad de una estrategia mas integral para abordar eficaz-
mente las PDA y sus impactos en las comunidades locales (DNP, 2021).

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en abordar de manera integral los facto-
res que permitirian abordar la implementacion de economia circular mediantes estrategias
adaptadas a las necesidades y caracteristicas de los pequenos agricultores y campesinos de
la region. Se espera que esta investigacion proporcione informaciéon valiosa para los diversos
actores interesados en mejorar las practicas agricolas, promoviendo una mayor eficiencia en
el uso de los recursos disponibles.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Identificar las variables que inciden en la viabilidad de la economia circular en la cadena de
suministro priorizada del sector agricola en la Ciénaga de la Zapatosa-Cesar.

1.3.2. Objetivos especificos

= Identificar a partir de la revision de literatura los principios y précticas del modelo de
economia circular.

= Establecer qué variables determinan la viabilidad de la economia circular en la cadena
de suministro priorizada en el area de estudio.

= Analizar las barreras y retos para el desarrollo de economia circular en la cadena de
suministro priorizada del sector agricola en el area de estudio.
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1.4. Pregunta de investigacion

Con base en los objetivos, la pregunta de investigacion del presente trabajo es: ;Cuales son
las variables clave priorizadas para viabilizar la implementacion de la economia circular en
la cadena de suministro del sector agricola en la Ciénaga de la Zapatosa?



2. Economia Circular y Revision de la
Literatura

2.1. Fundamentos de la Economia Circular

2.1.1. Definicion de la Economia Circular (EC)

La economia circular (EC) se ha definido como un modelo de gestion de recursos que pro-
mueve su utilizacion prolongada en ciclos cerrados, minimizando asi su disposicion final como
residuos, orientado los esfuerzos en fomentar la sostenibilidad y la resiliencia tanto econémica
como ambiental(Fundacion Ellen Macarthur, 2019b). Bajo este contexto la EC se destacan
tres principios fundamentales que sustentan este enfoque: (1) la eliminacion de residuos y
la prevencion de la contaminacion , de esta manera evitar la generacion de desechos, opti-
mizando el uso de materiales y energia (2) la circulacion de productos y materiales en su
maximo valor practicas como la rediseno, reutilizacion, la reparacion, remanufactura, reci-
claje son fundamentales para mantener el valor de los productos dentro de la economia, y
(3) la regeneracion de los sistemas naturales restaurar y mejorar los ecosistemas, reintegran-
do nutrientes al suelo y recuperando areas degradadas . Estos principios reflejan un cambio
necesario con el modelo lineal econémico, que tradicionalmente se ha basado en “extraer, pro-
ducir, usar y desechar"(Administracion de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, 2019).

Es importante precisar que la EC representa un cambio de paradigma en la comprension
de la interrelacion entre la economia y el medio ambiente tal como lo expone (Daly y Farley,
2004),la EC se podria enmarcar dentro de la economia ecoldgica, dado que reconoce a la
economia como un subsistema inmerso en un ecosistema mayor. Esta perspectiva es crucial
para comprender que la economia circular no solo busca optimizar la eficiencia en el uso de
recursos materiales, sino también garantizar la sostenibilidad a largo plazo en un contexto
de recursos finitos (Daly y Farley, 2004).

En este contexto, la economia circular proporciona un marco global que no solo respon-
de a los desafios ambientales y de recursos, sino que también genera nuevas oportunidades
econdmicas a través de modelos de negocio innovadores, basados en la sostenibilidad y la
creacion de valor compartido, para un desarrollo econémico resiliente y sostenible. Este enfo-
que sistémico es fundamental para enfrentar los desafios como el cambio climético, la pérdida
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Figura 2-1.: Diagrama de la mariposa
Fuente: (Fundacion Ellen Macarthur, 2022,

https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy-diagram)

de biodiversidad y la escasez de recursos (IHOBE, 2023).

2.1.2. Diagrama de Mariposa y los siete Elementos Principales

El diagrama de mariposa surge con varios propositos dentro de los cuales se destaca el ob-
jetivo de poder comprender y tener mayor claridad sobre los diferentes tipos de flujos que
se vinculan con la EC (ver figura 2-1), por otra parte ser una guia para poder orientar las
estrategias de acuerdo con los dos tipos de ciclo, el biologico y el técnico, estos ciclos desem-
penan roles complementarios en la gestion de recursos. El ciclo bioldgico hace referencia a los
materiales biodegradables tales como los residuos orgéanicos y ciertos textiles, estos son rein-
tegrados de manera segura en los ecosistemas, lo cual contribuye a su regeneracion . Mientras
que, el ciclo técnico se enfoca en mantener en circulacion los productos y sus componentes
por medio de procesos como la reutilizaciéon, la reparaciéon, la remanufactura y el reciclaje,
con el fin de prolongar la vida 1til y evitar los residuos (Fundacion Ellen Macarthur, 2022).

Bajo este contexto, es crucial establecer una adecuada transicion hacia una economia circu-
lar, teniendo presente los siete principios de EC (ver figura 2-2) que incluyen, entre otros, la
priorizacion de recursos renovables, la reconfiguracion de modelos econémicos tradicionales
y el diseno orientado hacia el futuro. Estos elementos proporcionan un marco integral que
asegura la optimizacion de recursos a lo largo del ciclo de vida de los productos, desde su
concepcion y fabricacion hasta su consumo y eventual reciclaje. Implementar estos principios
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Figura 2-2.: Transicion de economia lineal a circular
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es esencial para reducir la dependencia de recursos no renovables y avanzar hacia un modelo
econdmico mas resiliente y sostenible (Administracion de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, 2019).

2.1.3. Ciclo de vida y cadena de valor alimentarias sostenibles

= Ciclo de vida y su relaciéon con economia circular

La transicion hacia una economia circular exige una vision integral de los procesos
productivos, en la cual se evalien de manera sistemética los impactos ambientales,
econdmicos y sociales en cada etapa de la cadena de valor. Para lograrlo, es fundamen-
tal adoptar un enfoque basado en el ciclo de vida, el cual permite comprender como
un producto o servicio evoluciona desde la producciéon y obtenciéon de insumos hasta
su disposicion final, incluyendo procesos intermedios como la transformacion, distri-
bucién y consumo. El pensamiento de ciclo de vida (Life Cycle Thinking) representa
un marco conceptual que busca minimizar los impactos ambientales considerando to-
das las etapas de un sistema productivo. Esta perspectiva es esencial en la economia
circular, ya que permite identificar oportunidades para cerrar ciclos de materiales y
energia, reduciendo la extraccion de recursos naturales y optimizando la reutilizacion
y el reciclaje de productos(IHOBE, 2023).
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La evaluacion de impactos en el ciclo de vida de los productos agroalimentarios puede
realizarse mediante herramientas con distintos niveles de complejidad. El Anélisis de
Ciclo de Vida (ACV) es el método mas riguroso (ver fig. 2-3), ya que permite una
cuantificacion detallada de los impactos ambientales a lo largo de todas las etapas
productivas. Su aplicaciéon requiere bases de datos especializadas y metodologias es-
tandarizadas que permitan evaluar indicadores ambientales como el consumo de agua,
la huella de carbono y la generaciéon de residuos. En contraste, existen herramientas
de menor complejidad, como la Matriz METCO, que permiten obtener una vision ge-
neral de los impactos ambientales sin necesidad de recurrir a calculos detallados. Esta
matriz, al ser un método cualitativo, es til en etapas iniciales de diagnostico para
identificar las areas del ciclo de vida de un producto con mayor repercusion ambiental
y potencial de mejora (IHOBE, 2023)

» Cadenas de valor alimentarias sostenibles (DCVAS)

El concepto de cadena de valor fue introducido por Porter (1985) para describir el
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conjunto de actividades necesarias para generar un producto o servicio, desde la ob-
tencion de insumos hasta su entrega final al consumidor. Este enfoque analiza como
cada eslabon del proceso productivo aporta valor, permitiendo identificar oportunida-
des para mejorar la eficiencia y la competitividad del sistema. La economia circular
propone una transformacién en la manera en que las cadenas de valor agroalimentarias
operan, pasando de un modelo lineal, basado en la extraccién, produccién, consumo
y desecho, a un modelo circular que optimiza el uso de recursos, minimiza residuos
y fomenta la regeneracion de sistemas productivos. En este sentido, la integracion de
estrategias circulares en las cadenas de valor no solo mejora la eficiencia en el uso de
insumos agricolas, sino que también impulsa la sostenibilidad econémica y ambiental
a lo largo del sistema productivo. Bajo este contexto, la FAO establece un enfoque
estructurado para el desarrollo de cadenas de valor alimentarias sostenibles (DCVAS),
basado en tres fases interrelacionadas que permiten diagnosticar, comprender y mejorar
el rendimiento de la cadena (ver fig. 2-4) (FAO, 2015):

1. Medicién del rendimiento: Evaluar la cadena de valor en términos de eficiencia
productiva y sostenibilidad, analizando su impacto econémico, social y ambiental.

2. Comprension del rendimiento: Identificar los factores estructurales que limitan la
eficiencia de la cadena, incluyendo la relaciéon entre actores y su interacciéon con
el entorno.

3. Mejora del rendimiento: Disenar estrategias de optimizacién basadas en una vision
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compartida entre las partes interesadas, promoviendo sinergias y colaboraciéon en
toda la cadena

Este modelo permite abordar de manera integral los desafios que enfrenta la cadena
agroalimentaria, evitando intervenciones aisladas y promoviendo soluciones adaptadas
a cada contexto. La implementacion de estrategias circulares dentro de estas fases es
clave para mejorar la trazabilidad, reducir desperdicios y fomentar la valorizacion de
subproductos agricolas. La integracion de este marco en la economia circular no solo
mejora la eficiencia del sistema productivo, sino que también fomenta la resiliencia del
sector agroalimentario, asegurando beneficios sostenibles a largo plazo (FAO, 2015).

2.1.4. Transiciéon a Cadenas de Suministro Sostenibles en
Economia Circular

La transicion hacia cadenas de suministro sostenibles dentro del marco de EC se ha definido
como un proceso complejo pero necesario, el cual requiere un replanteamiento fundamental
de las estrategias y operaciones con un enfoque integral. Por tanto, esta transicion no solo
implica la adopcion de practicas sostenibles a lo largo de la cadena, sino también de una
integracion de los principios de EC en todos los niveles de la organizacion junto con la
colaboracion de cada uno de los actores clave en la cadena de suministro (Hofstetter et
al., 2021). En el marco de esta transicién se exponen los siguientes componentes que son
esenciales para asegurar que las cadenas de suministro ademés de ser sostenibles sean también
resilientes y competitivas en un entorno global que esta en constantes cambios (Allen et al.,
2021):

= Desarrollo de Proveedores y Gestion Multi-Nivel: Promover el crecimiento de
proveedores dentro de la cadena de suministro circular, no solamente hace referencia a
mejorar su desempeno econdémico, sino de asegurar que todos los actores involucrados
adopten practicas sostenibles que contribuyan al objetivo global de la economia cir-
cular, mediante el desarrollo de capacidades entre los proveedores, de manera especial
en economias emergentes, donde las barreras institucionales y la falta de infraestruc-
tura pueden obstaculizar significativamente la implementacion de practicas sostenibles
(Seuring et al., 2022).Este enfoque asegura que los proveedores no solo cumplan con
las normativas de sostenibilidad, sino que también se conviertan en socios activos en
la promocion de la circularidad, cerrando el ciclo de vida de los productos a través
de préacticas como la rediseno, reutilizacion y el reciclaje (Fundacion Ellen Macarthur,
2019b).

= Colaboracion y Comunicaciéon: La colaboracién y la comunicaciéon son fundamenta-
les para superar los desafios que enfrentan las organizaciones al implementar practicas
de EC. Segtn (Allen et al., 2021) exponen la importancia de las tecnologias emergentes
para superar estos desafios, como el blockchain, dado que dentro de sus beneficios se
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destaca permitir mejorar la transparencia y trazabilidad a lo largo de la cadena, lo
cual permite una colaboracion mas efectiva entre todos los actores. Sin embargo, esta
colaboraciéon debe ir mas alla de las relaciones tradicionales entre empresas, por lo que
se debe ampliar y de esta manera incluir a ONGs, gobiernos y comunidades locales.
Este enfoque multidimensional permite que la implementacion de EC sea mas integral,
al abordar tanto aspectos econdémicos como los sociales y ambientales (Allen et al.,
2021).Lo anteriormente expuesto se clarifica en el articulo mendiante la figura 2-5 |
la cual proporciona un marco detallado que identifica y clasifica los diversos enfoques
y practicas que son indispensables para una implementacion exitosa de la EC dentro
de la gestion de la cadena de suministro, donde los elementos como la optimizacion
de recursos, la colaboracion interorganizacional y el uso de tecnologias emergentes,son
esenciales para cerrar el ciclo de vida de los productos y minimizar los impactos am-
bientales (Allen et al., 2021).

Gestion de riesgos y desempeno sostenible: La evaluacion del ciclo de vida (LCA)
y el anélisis de sostenibilidad son herramientas fundamentales para poder mejorar la
capacidad de adaptacion a cambios regulatorios, econémicos y ambientales, promo-
viendo de esta manera una resiliencia a largo plazo. Estos dos enfoques permiten a las
empresas evaluar los impactos ambientales y sociales en cada etapa de la cadena de
suministro, lo cual es primordial para desarrollar estrategias sostenibles a largo plazo.
Donde para una adecuada gestion de riesgos en la cadena de suministro sostenible es
primordial que se combine la resiliencia junto con la sostenibilidad (Hofstetter et al.,
2021). Dado que la resiliencia se refleja como la capacidad de las organizaciones para
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adaptarse rapidamente a los cambios, integrando la sostenibilidad como un eje cen-
tral de la estrategia. La resiliencia organizacional no solo permite a las organizaciones
enfrentar crisis, sino también aprovechar oportunidades emergentes en un entorno cir-
cular (Seuring et al., 2022)

= Innovacién en productos y servicios: La innovacién en productos y servicios es
otro componente relevante, si bien estos son impulsados por avances tecnologicos, sur-
ge la necesidad de reconfigurar el modelo de negocio tradicional para lograr que estas
innovaciones sean mas efectivas en la transiciéon hacia una EC. Por tanto, las organiza-
ciones deben ir méas alla de la logica empresarial actual, orientandose en la creaciéon de
valor compartido y la sostenibilidad a largo plazo, en lugar de una rentabilidad finan-
ciera inmediata. Esta transformacion incluye la regeneracion de recursos y la reduccion
de impactos ambientales, lo que representa un esfuerzo por establecer un modelo eco-
nomico que sea verdaderamente sostenible y equitativo a nivel global (Hofstetter et al.,
2021). Finalmente, en lo referente a la fase de estructuracion de las estrategias de EC
para los procesos de innovacion, se destaca la importancia de integrar a las pequenas y
medianas empresas (PYMESs), ya que su inclusion es crucial para una adecuada imple-
mentacion de EC en contextos globales, ignorarlas podria llevar a la fragmentacion de

la cadena de suministro y a la pérdida de oportunidades para optimizar la circularidad
(Hofstetter et al., 2021).

2.2. Revisidon de Literatura sobre Economia Circular en
la Agricultura

En los ultimos afios, tal como se expuso anteriormente la economia circular (EC) ha sur-
gido como un modelo alternativo a la economia lineal, de manera especial en la cadena de
suministro agricola, donde los desafios ambientales, sociales y econdémicos son cada vez més
evidentes. La revision de literatura realizada explora una seleccion diversa de articulos que
analiza las variables de EC desde un enfoque de la importancia de reconocer las practicas
actuales, las barreras y desafios de EC, y los beneficios de integrar las estrategias sostenibles
para minimizar el desperdicio, reutilizar recursos, y regenerar los sistemas naturales.

En linea con lo anterior, esta secciéon presenta los resultados obtenidos de la revisiéon de
literatura, su desarrollo se baso en utilizar elementos del protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), por tanto dentro de la me-
todologia la fase inicial consistié en estructurar la ecuacion de busqueda (ver tabla 2-1),
seguidamente se realiz6 la busqueda en la base de datos Scopus, donde resulté un total de
97 articulos. Seguidamente se efectud la revision de los titulos y abstracts, donde se exclu-
yeron 56 articulos que no cumplian con los criterios de elegibilidad y 8 articulos que tenian
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acceso restringido. Es importante indicar que el ntimero de articulos relacionados ha tenido
una tendencia creciente, por lo que podriamos inferir un creciente interés por la temética
abordada y un mayor nimero de investigadores que contribuyen a la produccién cientifica
(ver figura 2-6).

Como se expuso anteriormente dentro del protocolo PRISMA | los criterios de elegibilidad

de literatura consistieron en (Moher, 2021):

= Criterios de elegibilidad de la literatura: En lo relacionado con la elegibilidad la pre-
sente revision de literatura se enfoco en el sector agroalimentario, economia circular,
cadena de suministro y pérdida de alimentos. Se incluyeron articulos publicados en
los dltimos 10 anos, es decir, desde 2014 hasta la fecha. Se consideraron articulos en
inglés y espanol, se selecciond articulos que podrian ser relevantes para cualquier pais
o region del mundo. Se incluyeron tanto estudios empiricos como revisiones sistemati-
cas y aquellos articulos disponibles en linea y con acceso gratuito o que pudieran ser
obtenidos a través de una biblioteca académica.

Tabla 2-1.: Ecuacion de busqueda
TITLE-ABS-KEY: ( ( “Farmer” OR “agro” OR “agri” ) AND ( “circular model” OR
“circular business” OR “circular economy” OR “circular” ) AND ( “value chain” OR

“supply chain” OR “production chain” ) AND ( “food waste” OR “food loss” ) )
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, siguiendo esta metodologia se obtuvo como resultado un total de (33) articulos,
para su respectiva lectura y anélisis de contenido, orientado a identificar las variables que
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inciden en la viabilidad de la economia circular en la cadena de suministro priorizada en
la Ciénaga de la Zapatosa-Cesar Colombia, lo anterior en el marco de dar respuesta a las
preguntas de investigacion (ver tabla 2-2). En las siguientes subsecciones se expondré : las
practicas, las barreras y/o desafios, los beneficios y el método con mayor recurrencia en el
marco de la revision de literatura realizada.

Tabla 2-2.: Preguntas de Investigacion para la revision de literatura

Pregunta General de Investigaciéon

. Cuéles son las variables que inciden en la viabilidad de la economia circular en la cadena
de suministro del sector agricola en la Ciénaga de la Zapatosa-Cesar?

Preguntas especificas de Investigacion

e ;Qué variables claves influyen en la viabilidad de economia circular en la cadena de
suministro agricola?

e ; Cuales son las principales barreras y desafios para la implementacion de la economia
circular en la cadena de suministro agricola priorizada?

e ;Cuales son los beneficios y practicas asociadas con economia circular para la cadena

de suministro agricola en comparacién con modelo econémico lineal?
Fuente: Elaboracion propia

2.2.1. Practicas y Desafios de la Economia Circular en la
Agricultura

En el marco de la revision de literatura, la implementacion de EC en la agricultura se expone
como una estrategia que permite reducir la pérdida y desperdicio de alimentos (FLW), al
optimizar el uso de recursos y fomentar la sostenibilidad en las cadenas de suministro agro-
alimentarias. Tal como se desarrollara en esta seccion, se ha evidenciado diversas practicas,
las cuales han sido adoptadas en diferentes contextos, con enfoques que varian segin las
caracteristicas de los sistemas agricolas locales y las politicas ambientales. Sin embargo, la
adopcion de estas practicas enfrenta diferentes desafios que limitan su efectividad y escala-
bilidad (Borrello et al., 2016)

La interconexién entre desarrollo econémico, social y la gestion eficiente de recursos co-
mo el agua, la energia y el suelo es primordial para el éxito entre las practicas de EC en la
agricultura. La Agenda 2030 y el ODS ntmero 12 destacan la importancia de implementar
modos de produccion y consumo sostenibles, que no solo disminuyan el desperdicio alimen-
tario, sino que también promuevan una gestiéon integral de los recursos naturales. Si bien
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se proyecta que para 2030, el desperdicio alimentario mundial per capita se reduzca a la
mitad, lograr este objetivo es cada vez més ambicioso al reconocer que para cumplirlo es
indispensable lograr una acciéon concertada en todos los niveles de la cadena agroalimentaria
(Hernandez, 2018).

En Europa, en cuanto a las politicas publicas orientadas sobre la reutilizacion del agua
y la reduccion del desperdicio alimentario estan interrelacionadas, se destaca la Estrategia
Europea para la Economia Circular y el Plan de Accion para la Economia Circular, las cua-
les son iniciativas que promueven la implementacion de medidas para minimizar los residuos
alimentarios en todas las etapas de la cadena de suministro. Estas politicas fomentan la im-
plementacion de tecnologias innovadoras para la reutilizacion de residuos y subproductos, la
optimizacion de los procesos logisticos, y la sensibilizacion de todos los actores de la cadena
sobre la importancia de la reduccion del FWL (Hernandez, 2018).

Dentro de los enfoques para abordar la FLW en la cadena de suministro agroalimenta-
ria, identificados dentro de la revisiéon de literatura se destaca por ejemplo el expuesto en
el articulo “A circular capability framework to address food waste and losses in the agri-food
supply chain: The antecedents, principles and outcomes of circular economy’”, este plantea
la adopcion del “Marco de Capacidades Circulares” , el cual es una propuesta de un marco
conceptual con el fin de crear una guia practica para que las pequenas y medianas empre-
sas (PYMESs) implementen principios de EC, en torno a tres estrategias clave basadas en
la “Natural Resource-Based View" (NRBV) (Ver figura 2-7) definidas como: prevencion de
la contaminacion (hace referencia a mejorar continuamente los procesos para eliminar de-
sechos), gestion del producto (corresponde a la participacion de las partes interesadas y la
monitorizaciéon del mercado, lo cual permite gestionar el ACV de los productos para mini-
mizar el FLW) y el Desarrollo sostenible (en el cual se destaca la innovacion tecnologica y la
colaboracién social, orientada a optimizar econémicamente los recursos y fomentar la respon-
sabilidad social). Estas estrategias permiten que las organizaciones desarrollen y apliquen
capacidades clave en areas como la mejora continua, el compromiso ambiental, la gestion
del producto y la innovaciéon tecnologica, logrando de esta manera no solo reducir el FLW,
sino también mejorar su competitividad, optimizar sus recursos econémicos y contribuir a la
sostenibilidad ambiental a largo plazo (Kusumowardani et al., 2022).

Por otra parte, otro enfoque que complementa estas estrategias es el concepto Innovacion
Social Post-Mercado, que se fundamenta en la creacion de valor econémico, social y ambien-
tal, promoviendo de esta manera el “I'riple Balance”, es decir, la generacion simultéanea de
valor econémico, bienestar social y sostenibilidad ambiental, lo anterior resaltando el papel
crucial que tiene promover las comunidades y sus redes colaborativas, este enfoque dentro
de EC en la agricultura es especialmente relevante. En la préctica agricola, esto podria tra-
ducirse en la creacién de asociaciones o cooperativas que reutilizan subproductos agricolas,
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Fuente: (Kusumowardani et al., 2022, pg.11)

en el desarrollo de tecnologias ajustadas para la agricultura de pequena escala, y la imple-
mentaciéon de sistemas de produccién y consumo que prioricen el bienestar comunitario y
la conservacién ambiental, en donde es calve participacion del Estado para hacerlos mas
sostenibles, inclusivos y escalables (Hernandez, 2018).

En linea con lo anterior, dentro de la revisiéon de literatura las préacticas de EC en la ca-
dena de suministro agroalimentaria con mayor recuerrencia , se destacan por un lado la
valorizacion de residuos y subproductos agricolas (Lugo et al., 2022);(Ricciardi et
al., 2020);(Amicarelli et al., 2022);(Corrado y Sala, 2018). Como se menciona en el articulo
“Adopting the circular economy approach on food loss and waste: The case of Italian pasta
production”, exponen como referencia un caso de estudio en la cadena de produccion de
la pasta en Italia, en la cual han logrado que el 93.6 % de los FLW en su produccion se
reutilicen o valoricen en otras producciones, como alimento para animales, recuperacion de
energia, y compostaje, logrando de esta manera la reduccion en la generacion de residuos y
el cierre de ciclos productivos dentro de la misma cadena de suministro. Este enfoque no solo
disminuy6 la presion sobre los recursos naturales, sino que ademas mejoré la sostenibilidad
econémica del sector, al generar valor a partir de materiales, que de otro modo hubieran sido
desechados, dentro del cual se proyecté que por cada doélar invertido en la reduccion de FLW,
existi6 un ahorro aproximado de $14 dolares en costos operativos, sin embargo se evidencia
un resago en el marco de FLW |, dado que para el 2017, se estima que solo el 20 % de las 50
mayores companias alimentarias del mundo tenfan programas establecidos para reducir las
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pérdidas y desperdicios alimentarios (Principato et al., 2019).

Otro ejemplo significativo en las practicas de EC, es el bioprocesamiento de residuos
(Sun et al., 2024);(Bhat et al., 2023);(Mapelli et al., 2022);(Klein et al., 2022). ) . Segin el
articulo “Bioprocessing to upcycle agro-industrial and food wastes into high-nutritional value
animal feed for sustainable food and agriculture systems” la importancia de este proceso es
lograr transformar desechos de bajo valor en alimentos para animales con alto valor nutri-
cional. Este enfoque no solo mejora la calidad nutricional de los residuos, sino que también
reduce la necesidad de tierras y recursos hidricos para la producciéon de nuevos cultivos,
donde se estima que para la producciéon de alimentos para animales, particularmente el uso
de granos y oleaginosas, contribuyen a aproximadamente el 50 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero del sector ganadero. Asi mismo se estima que el bioprocesamiento puede
reducir hasta un 40 % el volumen de residuos generados en la cadena agroalimentaria, me-
jorando ademés la eficiencia en el uso de recursos en un 30 % (Bhat et al., 2023). Ademas,
la aplicacion de tecnologias de biorefineria, como la producciéon de bioplasticos a partir de
residuos agricolas, no solo reduce la acumulacién de desechos, sino que también disminuye
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a los objetivos
de neutralidad de carbono establecidos por la Unién Europea para 2050 (Mapelli et al., 2022).

No obstante, las practicas asociadas a una adecuada y optima implementacion de EC den-
tro del sector agricola enfrentan barreras y desafios importantes, las cuales se exponen de
acuerdo con los diferentes enfoques. Por una parte, se expone la dificultad de contar con una
adecuada infraestructura para el manejo y reciclaje de residuos, asi mismo la alta perecibi-
lidad de los materiales, y las posibles estrictas regulaciones sanitarias para su desarrollo ha
limitado la capacidad de los productores para implementar los procesos de valorizacion (Cic-
cullo et al., 2021);(Dora et al., 2021);(Bhat et al., 2023);(Santeramo y Lamonaca, 2021);(Sun
et al., 2024).

Ademas, la resistencia al cambio por parte de algunos actores y la falta de politicas (Rao et al.,
2023);(Yontar, 2023);(Parsa et al., 2023); (Ciccullo et al., 2021;(Agnusdei et al., 2023);(San-
teramo y Lamonaca, 2021), entre ellos se destaca el articulo “Challenging the food waste
hierarchy" el cual menciona la importancia de politicas que promuevan la EC con un en-
foque integrado del nexo entre agua-energia-alimentos, para que las misma sean realmente
sostenibles (Parsa et al., 2023). Dado que sin unas politicas especificas que aborden todos
los elementos podrian ser incluso contraproducentes. Un ejemplo de ello, es que si bien la
valorizacion de desperdicios de alimentos es una estrategia valiosa dentro de la economia
circular, su implementacion sin un enfoque cuidadoso puede perpetuar, e incluso aumentar,
la produccién de desperdicios. Esta paradoja resalta una tension critica entre la necesidad
de gestionar eficientemente los residuos existentes y la tentacion de depender de ellos como
insumo para nuevos productos (Rao et al., 2023).
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Esta paradoja también es abordada por los autores (Parsa et al., 2023), los cuales basa-
dos en varios elementos como: revision de literatura, el analisis del modelo de dinamica de
sistemas (System Dynamics Model - SDM), y centrandose tanto en la huella de energia,
agua y carbono (FEWC por sus siglas en inglés) como en varios hallazgos y proyecciones
analizados de la gestion de residuos alimentarios en la ciudad de Bristol, Reino Unido entre
el 2018 y 2030. Concluyen que para mitigar este riesgo, se deben establecer regulaciones que
limiten la cantidad de desperdicios que pueden ser utilizados para la producciéon de Pro-
ductos de Excedentes con Valor Anadido o por sus siglas en inglés (Value-Added Surplus
Product) y fomentar practicas que minimicen los excedentes desde la produccion hasta el
consumo, resaltando la pertinencia de tener politica con un enfoque integrado del nexo entre
agua-energia-alimentos(Parsa et al., 2023). A manera de ejemplo, estrategias que parecen
beneficiosas en un aspecto (por ejemplo, compostaje reduce residuos) pueden tener impactos
negativos en otro (aumento en el consumo de energfa o emisiones de carbono) contradiciendo
de esta manera los objetivos de sostenibilidad a largo plazo, por lo que se evidencia que sin
un anélisis integrado del nexo FEWC, las politicas de economia circular pueden resultar
ineficaces en otros componentes.

Como se expone en (ver figura 2-8 ), la reduccion y redistribucion de residuos son las opcio-
nes mas preferibles, ya que estas ofrecen beneficios en todas las dimensiones del nexo FEWC.
Este resultado, contrasta con otras opciones como la del compostaje o la incineracion, las
cuales muestran compensaciones negativas en ciertas areas (por ejemplo, mayor consumo de
energia o emisiones de carbono). Por lo tanto, para optimizar las estrategias de economia
circular, es crucial combinar la redistribucién con medidas de reduccién mas amplias que
aborden tanto los residuos comestibles como los no comestibles en todas las etapas de la
cadena de suministro (ver figura 2-9) (Parsa et al., 2023). Otra barrera identificada en la
revision de literatura es la relacionada con el déficit en innovaciéon tecnologica, y la necesidad
critica de fortalecer la educacion, la capacitacion y la conciencia entre los productores para
que adopten medidas preventivas y sostenibles (Rico Lugo, Kimita y Nishino, 2023);(Moraes
et al., 2021);(Chen et al., 2020);(Amicarelli et al., 2022). La conexion entre estos componen-
tes impactaria positivamente en la reduccion de desperdicio y pérdida de alimentos dado que
su deficiencia, en la medida que contribuye a que se tomen las mejores decisiones para evitar
el deterioro y la pérdida de alimentos durante la produccién, el transporte y el almacena-
miento. Adicionalmente se menciona que es fundamental capacitar a todos los actores de la
cadena haciendo mayor énfasis en los productores en el uso adecuado de nuevas tecnologias
y herramientas para reducir pérdidas en la fase de almacenamiento y distribucion (Moraes
et al., 2021).

Finalmente, dentro de los desafios y barreras expuestas para una adecuada implementa-
cién de EC identificadas en el marco de la revision de literatura, es la necesidad de fortale-
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cer la colaboracion entre los actores de la cadena (Yontar, 2023);(Santeramo y Lamonaca,
2021);(Chen et al., 2020);(Amicarelli et al., 2022). Se expone como el desequilibrio de poder
entre los actores de la cadena de suministro, dificulta una colaboracion efectiva, haciendo
que los eslabones mas débiles de la cadena asuman mayores costos sin obtener las corres-
pondientes compensaciones. Ademés, si bien las tecnologias avanzadas son primordiales para
prevenir el desperdicio alimentario, requieren de una colaboracion estrecha (ver figura 2-10),
debido a que las competencias necesarias para adoptar estas tecnologias no son comunes en
la industria alimentaria. Se desglosa como estas relaciones colaborativas pueden tomar varias
formas: desde la simple adopciéon de la tecnologia con soporte técnico hasta la integracion
total de datos y el diseno conjunto (co-diseno) entre los actores. De acuerdo con los da-
tos analizados en el articulo “Implementing the circular economy paradigm in the agri-food
supply chain: The role of food waste prevention technologies” se confirma como las soluciones
tecnologicas més exitosas son aquellas que permiten intervenir en las etapas tempranas de la
cadena de suministro, como el monitoreo de cultivos y el uso de tecnologias de conservacion.
Dado que estas tecnologias permiten prevenir el desperdicio desde la fuente, en lugar de
limitarse a gestionarlo una vez que ya se ha generado. Sin embargo, tal como se mencio-
n6 anteriormente, para que estas tecnologias alcancen su maximo potencial, es crucial que
se implementen bajo un modelo de colaboracion estratégica, donde los riesgos, beneficios y
conocimientos se compartan entre todos los actores (Ciccullo et al., 2021).
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2.2.2. Beneficios en la adopcién de Practicas de Economia Circular

En lo relacionado con identificar los beneficios de una adecuada adopcion de précticas de
EC en la cadena de suministro agricola, se identificd en la revision de literatura multiples
beneficios, tanto econémicos como ambientales y sociales, los cuales son cruciales para la
transicion hacia un modelo de produccién y consumo mas sostenible. La EC se presenta
como una solucion viable para optimizar el uso de recursos y minimizar los residuos, respon-
diendo a las necesidades de sostenibilidad del sector agricola (Bhat et al., 2023);(Lugo et al.,
2022);(Dora et al., 2021);(Hernandez, 2018), entre los que més se destacaron fueron:

» Reduccion de Pérdida y Desperdicio de Alimentos (FLW):Tal como se ha
expuesto por varias organizaciones, el articulo “Characteristics of decision process to-
wards circular food economy: A review" destaca que, a nivel global, un tercio de la
producciéon de alimentos se pierde o se desperdicia, lo que genera aproximadamente
3.6 gigatoneladas de CO2 anualmente. Este dato resalta la urgencia de implementar
estrategias efectivas de economia circular para reducir tanto el desperdicio como las
emisiones asociadas (Rico Lugo, Du et al., 2023). La reduccion de la pérdida y el des-
perdicio de alimentos (FLW) es uno de los beneficios més evidentes y significativos
de la economia circular en la agricultura. Asi mismo, en el articulo “Measuring Food
Loss and Waste Costs in the Italian Potato Chip Industry Using Material Flow Cost
Accounting " la implementacion de la contabilidad de costos de flujo de materiales (MF-
CA) en la industria de las papas fritas en Italia permiti6 reducir los costos asociados al
FLW en un 22 %, lo que equivale aproximadamente a EUR 131 millones. Este ahorro
no solo mejora la rentabilidad, sino que también refuerza la sostenibilidad del proceso
productivo. Durante la pandemia de COVID-19, los costos de FLW aumentaron sig-
nificativamente, lo que confirma la importancia de las préacticas de economia circular
para mitigar los efectos adversos en tiempos de crisis (Amicarelli et al., 2022).

= Co-creacion y colaboraciéon en la Economia Circular: Otro de los aspectos fun-
damentales es la cocreacion entre los diferentes actores involucrados, la cocreaciéon
definida como el proceso colaborativo en el que intervienen productores, procesadores,
distribuidores, consumidores, y otros actores de la cadena trabajan conjuntamente para
desarrollar soluciones innovadoras, orientadas a cerrar el ciclo de materiales y mejorar
la sostenibilidad del sistema. Un ejemplo de ello, es como lo exponen (Rico Lugo, Du
et al., 2023) tanto la reduccion y redistribucion de residuos, como la reutilizacion de
materiales, y la valorizacion de subproductos estan interconectados, por lo que es cru-
cial que bajo estas préacticas se resalte la colaboracién entre los actores de la cadena
de suministro, para maximizar el uso eficiente de los recursos y minimizar el impacto
ambiental(Rico Lugo, Du et al., 2023). La 2-11 ilustra los elementos clave de la EC en
la cadena de suministro agroalimentaria, destacando la importancia de la cocreacion
entre los diferentes actores involucrados, se resalta como la cocreacién no solo facilita
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la adopcion de nuevas tecnologias y practicas sostenibles, sino que también asegura que
las iniciativas de EC reciban el respaldo necesario para escalar y generar un impacto
significativo (Rico Lugo, Du et al., 2023).

= Innovaciéon y Eficiencia Econémica: La adopcion de EC impulsa la innovaciéon en
la cadena de suministro agricola, orientada a optimizar el uso de recursos, fomentando
de esta manera la eficiencia en toda la cadena de suministro (Rico Lugo, Du et al.,
2023);(Moraes et al., 2021);(Rao et al., 2023);(Chen et al., 2020);(Amicarelli et al.,
2023). Los autores (Rao et al., 2023) exponen como la integracion de modelos de
economia circular y tecnologias innovadoras como los algoritmos de optimizacion en la
cadena de suministro agroalimentaria permiten optimizar la eficiencia econémica. Esta
afirmacion basada en la aplicacion expuesta por Gholian-Jouybari et al., 2023 exponen
mediante un modelo de programacion lineal y la implementacion de algoritmos como el
Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) y el Multi-Objective Harris Hawks
Optimization (MOHHSA), la optimizacién simultdnea de multiples objetivos, como
el beneficio neto, la reduccién de emisiones de CO, mientras aseguran la satisfaccion
del cliente. Estos algoritmos permitieron manejar la complejidad del modelo en las
quince pruebas practicas realizadas, en este caso en la soja. Como se concluye en
el articulo validaron la capacidad del modelo para resolver problemas complejos de
diversa escala, proporcionando soluciones eficientes tanto para redes pequenas como
grandes.Por lo tanto, esto lo convierte en una herramienta préactica y efectiva para
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mejorar la competitividad de las empresas agroalimentarias mediante la reduccion de
costos, la mejora de la sostenibilidad y el cumplimiento de los objetivos ambientales
(Gholian-Jouybari et al., 2023).

2.2.3. ANP en el marco de la Economia Circular

En el marco de andlisis de la revision de literatura en lo relacionado con los métodos para
evaluar la implementacion de EC, se evidencié con una ocurrencia directa la utilizacion del
método ANP, la cual se expone como una herramienta eficaz para evaluar y priorizar factores
criticos en la implementacion de estrategias, en este caso de economia circular en la cadena
de suministro agroalimentaria. Lo anterior, al ser una metodologia de analisis de decisio-
nes multicriterio que permite abordar problemas complejos al modelarlos en forma de una
red, donde los diferentes elementos y criterios se agrupan en clisteres interconectados(Saaty,
2004). A diferencia de otros métodos, como el AHP, el ANP tiene la capacidad de capturar
no solo relaciones jerarquicas, sino también las interdependencias e influencias mutuas entre
los componentes del sistema. Esto proporciona una representacion mas realista de los proble-
mas de decision, ya que las interacciones pueden ser internas (dentro de un mismo clister) o
externas (entre distintos clusteres). Para modelar estas influencias, se emplean matrices de
comparacion que permiten identificar la fuerza de la relaciéon entre los elementos, utilizando
escalas que reflejan la intensidad de las influencias. El resultado de este proceso se sintetiza en
una supermatriz que integra las prioridades establecidas para cada elemento, lo que facilita
la evaluacion global de las alternativas (Reina-Usuga et al., 2018).Este enfoque es relevante
en el contexto de la digitalizaciéon y el manejo de desperdicios, donde la optimizacion de
recursos es clave para la sostenibilidad (Agnusdei et al., 2023);(Yontar, 2023);(Per¢in, 2022):

1. En el articulo “Digitalization as driver to achieve circularity in the agroindustry: A
SWOT-ANP-ADAM approach.®*pone la digitalizacién como un motor de la circulari-
dad en la agroindustria, en el cual subraya el papel crucial de la digitalizacién en la
promocion de la circularidad. Utilizando una combinacion de analisis DOFA y ANP, el
estudio identifica que los factores de fuerza relacionados con la digitalizacion, como la
mejora de la eficiencia, productividad y calidad, son los méas influyentes para impulsar
la circularidad (Agnusdei et al., 2023). A continuacion, se resumen los hallazgos mas
relevantes expuestos por los autores, con énfasis en las estrategias mejor clasificadas y
su relevancia dentro del marco de la economia circular.

En este contexto los autores (Agnusdei et al., 2023) combinaron el ANP con varias
herramientas, bajo el siguiente proceso primero identificaron los factores criticos (Cri-
tical Factors, CFs) relacionados con la implementacion de la circularidad a través de la
digitalizacion en la agroindustria mediante el analisis DOFA, posteriormente se utilizo
ANP para evaluar la importancia relativa de los CFs que se identificaron (ver tabla
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2-3),

entre proceso se construye una supermatriz de influencias que representa como

se relacionan estos factores criticos entre si, a las cuales se les asigna un peso de acuer-

do con su importancia, de esta fase se obtuvo como resultado que las CFs con mas

relevancia son (Agnusdei et al., 2023):

Fortaleza principal (S3): La mejora en la eficiencia, productividad y calidad a
través de la digitalizacion fue identificada como el factor més importante para
impulsar la circularidad, con un peso de 0.2032 (ver tabla 2-3). Este resultado
sugiere como la digitalizacion, al optimizar la gestion de recursos y reducir el
desperdicio, es crucial para la economia circular en la agroindustria.

Debilidad principal (W1): El alto costo de implementacion de las tecnologias
digitales fue identificado como la mayor barrera con un peso de 0.1369, (ver tabla
2-3), lo que refleja la dificultad econémica para que las organizaciones adopten
tecnologias innovadoras que promuevan la circularidad

Oportunidad (O4): La mejora en la resiliencia de las cadenas de suministro agro-
industriales a través de la digitalizacion fue la oportunidad més influyente, con
un peso de 0.0357 (ver tabla 2-3). Esto muestra que las tecnologias digitales no
solo mejoran la eficiencia, sino que también aumentan la capacidad de respuesta
ante disrupciones, lo que es clave para la circularidad.

Amenaza (T4): El riesgo de generar grandes cantidades de residuos electronicos
(WEEE) debido a la digitalizacion fue un aspecto destacado, lo que plantea un
desafio ambiental dentro del marco de la economia circular, con un peso de 0.0281
(ver tabla 2-3).

Tabla 2-3.: Pesos y clasificaciéon de los factores criticos obtenidos a través del anélisis ANP

Fac‘t.o g Peso Clasificaciéon Fac’t.or Peso Clasificacion
Critico Critico
S1 0.0866 4 01 0.0327 9
S2 0.0495 7 02 0.0289 11
S3 0.2032 1 03 0.0282 12
S4 0.0578 5 04 0.0357 8
S5 0.0315 10 05 0.0174 18
W1 0.1369 2 T1 0.0199 16
W2 0.0903 3 T2 0.0206 15
W3 0.0245 14 T3 0.0197 17
W4 0.0172 19 T4 0.0281 13
W5 0.0522 6 T5 0.0136 20
T6 0.0058 21

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Agnusdei et al., 2023,pg.7)
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Finalmente, con base en los resultados obtenidos del analisis ANP de los factores cri-
ticos del DOFA, los autores generan alternativas estratégicas que abordarian estos
factores, donde estas alternativas se relacionan con distintas formas de implementar la
circularidad en la agroindustria, como incentivos econémicos, digitalizacion de infor-
macion, reciclaje de alta calidad, etc. Una vez definidas las alternativas estratégicas
(ver tabla 2-4), se vuelven a evaluar utilizando el ANP para determinar cual de estas
alternativas es la mas efectiva, donde ademéas aplican el método ADAM, una técnica
matemaética utilizada para evaluar y clasificar alternativas en un sistema de toma de
decisiones multicriterio. De esta manera unificando estas dos herramientas el resulta-
do final es un ranking de alternativas para implementar con éxito la circularidad, las
estrategias mejor clasificadas son (Agnusdei et al., 2023):

= A7 - Recompensar productos por su desempeno en sostenibilidad : Clasificada
en primer lugar con un volumen de 0.0171, esta estrategia propone vincular in-
centivos econdmicos a los productos con mayor desempeno en sostenibilidad. Su
relevancia en la economia circular radica en que los incentivos econémicos pueden
ser un poderoso motor para estimular practicas circulares en las empresas agroin-
dustriales, promoviendo el uso eficiente de recursos y la reducciéon de desperdicios.

= A6 - Digitalizacion de la informacion del producto : Esta estrategia fue la segunda
mejor evaluada con un volumen de 0.0157 . Facilita la transparencia y la traza-
bilidad de productos mediante etiquetas, proporcionando informacion tutil a los
consumidores sobre la sostenibilidad de los productos. En el contexto de la eco-
nomia circular, esto es clave para aumentar la participaciéon de los consumidores
y fomentar decisiones de compra mas sostenibles.

= A3- Remanufactura y reciclaje de alta calidad: Clasificada en tercer lugar con un
volumen de 0.0153, esta estrategia destaca la importancia de promover practicas
de remanufactura y reciclaje mediante el uso de nuevas tecnologias, para reducir
la dependencia de materias primas y promover la circularidad, aunque se expone
como esta estrategia enfrenta mayores desafios que las basadas en incentivos

2. El articulo “Critical success factor analysis of blockchain technology in agri-food supply
chain management: A circular economy perspective” también expone el ANP junto con
otras herramientas para evaluar y priorizar las estrategias en la aplicacion de la tecno-
logia blockchain en la cadena de suministro agroalimentaria. En este caso los (autores
articulo) , exponen la metodologia utilizada en este estudio (ver figura 2-12), donde
a través de un analisis PESTEL(Politico, Econémico, Social, Tecnologico, Ambiental
y Legal), identifican los 12 factores criticos de éxito (FCE) donde el blockchain puede
contribuir a la sostenibilidad y circularidad en este sector, tales como : a capacidad para
prevenir el desperdicio de alimentos a través de la existencia de politicas gubernamen-
tales para promover blockchain, la mejora en la seguridad alimentaria, la integracion
eficiente de la cadena de suministro y mayor trazabilidad, entre otros. En este estudio,
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Tabla 2-4.: Alternativas y Descripcion

Alternativa Descripciéon
Al Mejorar la eficiencia de los procesos, la productividad, el ren-
dimiento y la rentabilidad
Aumentar el contenido reciclado en el empaque y materiales
A2 de contacto con alimentos, asegurando su rendimiento y se-
guridad
A3 Habilitar la remanufactura y el reciclaje de alta calidad
A4 Reducir la huella de carbono y el impacto ambiental
Incentivar modelos en los que los productores mantengan la
A5 propiedad del producto o la responsabilidad de su rendimiento
durante todo su ciclo de vida
Movilizar el potencial de la digitalizaciéon de la informacion
A6 del producto, incluidas soluciones como pasaportes digitales
y etiquetado
Recompensar los productos en funcién de su desempeno en
AT sostenibilidad, incluyendo la vinculacion de altos niveles de
rendimiento con incentivos
AS Restringir el uso tnico de materiales de contacto con alimen-
tos (FCMs) y combatir su obsolescencia prematura

Elaboracion propia con datos de (Agnusdei et al., 2023,pg.7)

el autor (Yontar, 2023) resalta el método ANP como elemento relevante al permitir
modelar relaciones complejas entre los factores, considerando no solo sus influencias
directas, sino también sus dependencias mutuas. Esto es especialmente relevante en el
contexto de la economia circular, donde los factores sociales, ambientales, politicos y
tecnologicos estan estrechamente interrelacionados (autores articulo). Los resultados
del ANP muestran el peso relativo de cada factor, lo que facilita el proceso de prio-
rizar las estrategias para la adopcion de blockchain en la agroindustria. Los factores
principales que resultaron de este proceso fueron (Yontar, 2023) :

= Capacidad para prevenir el desperdicio de alimentos : Este fue identificado como
el factor mas importante, con un peso de 0.1648, destacando su relevancia en la
reduccion de residuos y el uso maés eficiente de los recursos a lo largo de la cadena
de suministro. Este elemento se resalta dado su objetivo de evitar el desperdicio de
productos, donde el blockchain podria permite rastrear y gestionar el inventario
en tiempo real, lo que reduce los excedentes de produccién y minimiza las pérdidas
de alimentos.

= Mejora de la seguridad alimentaria : Este factor con un peso de 0.152 subraya la
importancia de la trazabilidad y la transparencia en la cadena de suministro para
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garantizar productos mas seguros y confiables, la posibilidad de detectar fraudes,
rastrear el origen de los productos y auditar cada paso en la cadena es clave para
mejorar la seguridad alimentaria, como también fomentar una mayor cooperacion
y transparencia entre los actores del sistema.

= Seguimiento del ciclo de vida del producto Este factor con un peso de 0.1080 se
posiciona como un factor clave para la sostenibilidad, ya que permite un mejor
control del impacto ambiente, por ejemplo mediante un seguimiento a la eficiencia.
Este factor, a su vez es esencial para maximizar el tiempo de vida tutil de los
recursos, uno de los principios fundamentales de la economia circular, Al rastrear
el ciclo de vida del producto, las empresas pueden optimizar sus operaciones,
minimizando el impacto ambiental y aumentando la sostenibilidad de sus procesos.

Una vez obtenido los resultados de ANP, utilizan el método MAIRCA (Multi-Attributive
Ideal-Real Comparative Analysis) con el objetivo de refinar los resultados y asegurar
una clasificaciéon més precisa de los factores criticos de éxito. Este enfoque permitio
verificar que los factores como la capacidad para prevenir el desperdicio de alimentos,
la seguridad alimentaria y el seguimiento del ciclo de vida del producto eran efectiva-

mente los mas relevantes para promover la circularidad en la agroindustria (Yontar,
2023).

3. En el articulo “Fvaluating the circular economy-based big data analytics capabilities
of circular agri-food supply chains: the context of Turkey"” se expone el método ANP
como parte de un enfoque de toma de decisiones multicriterio con el fin de evaluar las
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capacidades de analisis de bigdata necesarias para implementar estrategias de circu-
laridad en las cadenas de suministro agroalimentarias circulares (AFSCs) en Turquia.
Los aurotes exponen el interés de tomar a Turquia en este estudio, principalmente
por su condicién de pais en desarrollo, siendo el sector agricola vital para la economia
turca, pero que enfrenta multiples desafios entre los que se destaca como relevantes
mejorar su sostenibilidad y productividad. Dado que Turquia, como muchos paises en
desarrollo, enfrenta serios desafios ambientales, incluidos la degradacion de los recursos
naturales, el uso ineficiente de agua y tierra, y las emisiones de carbono. La estruc-
tura del ANP la basan en estos multiples factores para asignar pesos a las diferentes
capacidades y subcapacidades, destacando su importancia relativa en la mejora del
desempeno dentro del marco de la economia circular (Per¢in, 2022). A continuacion,
se exponen los principales resultados y conclusiones del estudio de las capacidades mas
relevantes identificadas a través del ANP:

» Gestion de la cadena de suministro (SCM): Esta capacidad obtuvo un peso de
0.2396, siendo la capacidad més influyente, indicando que una gestion eficiente
y sostenible de la cadena de suministro es esencial para lograr la circularidad.
Dentro de SCM, la subcapacidad mas importante fue la sostenibilidad y resiliencia
(peso de 0.0858), seguida de la colaboracion con socios (0.0727) y la eficiencia
operativa (0.0381). La alta puntuacién de sostenibilidad y colaboracion destaca
la importancia de trabajar en red y resiliencia frente a desafios como la seguridad
alimentaria y la reduccion de residuos. Estos elementos son vitales en Turquia
debido a la vulnerabilidad de los sistemas alimentarios frente a factores como el
cambio climéatico y la variabilidad en la produccién agricola.

» Capacidades organizacionales: Esta capacidad obtuvo el segundo puesto con un
peso de 0.2208, dentro de las subcapacidades se obtuvo que el apoyo de la alta
direccion obtuvo un peso de 0.0980, mientras que la preparacién organizacional
un peso de 0.0750 , estas fueron identificadas como esenciales para liderar la
transicion hacia la economia circular, de esta manera se reafirma la importancia
de que los lideres impulsen el cambio hacia practicas més sostenibles.

» Capacidades técnicas: Con un peso de 0.1517, las capacidades técnicas, especial-
mente la infraestructura de big data (0.1302), fueron clave para facilitar el analisis
y la toma de decisiones en tiempo real. Esta subcapacidad es crucial para mejorar
la eficiencia operativa al permitir a las empresas aprovechar grandes volimenes
de datos y convertirlos en informaciéon valiosa para la toma de decisiones estra-
tégicas. Por ejemplo,en el caso de Turquia a pesar de que ha avanzado en el uso
de tecnologias digitales, sigue existiendo una brecha significativa en la infraes-
tructura de big data y tecnologias avanzadas en el sector agroalimentario. Esto
limita la capacidad de las organizaciones para implementar tecnologias que pue-
dan mejorar la productividad y la eficiencia. Asi mismo, se resalta el papel de
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los pequenos agricultores, dado que representan una parte importante del sector
agroalimentario, pero a menudo quedan excluidos de las iniciativas tecnologicas.
El estudio ademas seniala que involucrar a estos productores en las estrategias de
analisis de big data es fundamental para mejorar su participaciéon en la economia
circular y su capacidad de competir en el mercado global

2.3. Cierre de capitulo

La revision de literatura ha permitido identificar diversas variables que inciden en la im-
plementacion de la economia circular en la cadena agroalimentaria. Estas variables estan
relacionadas con las practicas productivas, los beneficios derivados de la circularidad y las
herramientas de evaluacion utilizadas para la toma de decisiones, todas ellas alineadas con
la transformacion estructural de las cadenas de valor y el enfoque del ciclo de vida.

Desde la perspectiva de las préacticas y desafios en la economia circular, se destacan la
valorizacion de residuos y subproductos agricolas, asi como el bioprocesamiento de residuos
como estrategias fundamentales para cerrar los ciclos productivos y reducir la generacion
de desechos. Estas estrategias no solo inciden en la gestion eficiente de recursos, sino que
también promueven la regeneracion de los ecosistemas y el uso de insumos de manera mas
sostenible dentro del ciclo de vida de los productos agroalimentarios. Adicionalmente, la
transicion hacia cadenas de valor circulares implica el rediseno de sistemas productivos con
un enfoque mas resiliente, colaborativo y orientado a la eficiencia en la gestion de recursos
a lo largo de toda la cadena de suministro.

Respecto a los beneficios asociados a la adopcion de la economia circular, se identifican
la reduccion de pérdida y desperdicio de alimentos como una de las principales ventajas
derivadas de la optimizacion de flujos materiales. De igual manera, la co-creaciéon y la co-
laboracion entre actores del sector agroalimentario han sido senialadas como mecanismos
esenciales para fortalecer la resiliencia del sistema productivo y fomentar sinergias estraté-
gicas. Por su parte, la innovacién y eficiencia econémica constituyen factores determinantes
en la viabilidad de estos modelos, ya que promueven el desarrollo de nuevas tecnologias y
précticas orientadas a la optimizacion del uso de recursos.

Finalmente, en el ambito de la evaluacion de estrategias, se ha identificado el método de
Analisis de Redes y Procesos (ANP) como una herramienta util para analizar la interde-
pendencia de variables dentro de la economia circular. Esta metodologia permite priorizar
factores criticos en la toma de decisiones, proporcionando un marco estructurado para evaluar
la factibilidad de la implementacion de estrategias circulares en contextos agroalimentarios
especificos.



3. Metodologia

3.1. Introduccién al Diseiio Metodolégico

La presente seccion detalla el enfoque metodolégico adoptado en este estudio, la cual se
fundament6 en una metodologia estructurada en tres fases principales integrando enfoques
cuantitativos y cualitativos (ver fig.3-1). La primera fase hace referencia al analisis del diag-
noéstico territorial, formulacion y priorizacion de estrategias en el marco del proyecto del
proyecto de regalias Ecorza SEPRO “Desarrollo, transferencia de tecnologia y conocimiento
para la innovacion para la reactivacion economica y soberania sequridad alimentaria deriva-
das de la emergencia economica, social y ecoldgica causada por el COVID-19 en ciénaga de
la Zapatosa-Cesar” (Proyecto Ecorza-SEPRO) |, seguidamente la revision de literatura sobre
economia circular en el sector agroalimentario y por tultimo la modelizaciéon de interdepen-
dencias mediante el Proceso Analitico en Red (ANP).

En la segunda fase, se desarroll6 una exhaustiva revisiéon de literatura centrada en economia
circular en el sector agroalimentario, con el objetivo de identificar las variables clave que
influyen en la implementacion de estrategias circulares. Esta revision de literatura se llevo
a cabo como parte de los objetivos expuestos en la presente investigacion. A través de este
proceso, analice modelos teoricos, enfoques metodolégicos y casos de estudio relevantes, lo
que permitié estructurar un marco conceptual de economia circular en cadenas de suministro
agroalimentarias (expuestos en el capitulo 2).

Para la tercera fase, se integraron los insumos derivados de las fases anteriores para la
estructuracion del modelo ANP, una herramienta analitica que facilita la evaluacion de rela-
ciones de interdependencia entre estrategias y variables clave. La priorizacion de estrategias
obtenida en la Fase 1 y las variables identificadas en la Fase 2 permitieron la construccion de
una red de interacciones en la que se establecieron criterios y alternativas estratégicas para
la implementacion de préacticas de economia circular en la region de estudio (expuestos en el
capitulo 4).

El desarrollo de las diferentes fases se desarrolld bajo diversas metodologias tanto las propias
del Grupo de Investigacion SEPRO , como Iniciativa para la Integracion de la Infraestructura
Regional Sudamericana (IIRSA) dado su nivel de robustez para el analisis de la integracion
productiva y logistica permitiendo de esta manera identificar barreras logisticas y oportu-
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Figura 3-1.: Metodologia General
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Ecorza y SEPRO, 2023b)

nidades de mejora en la region de la Ciénaga de la Zapatosa,Cesar, y FAO con el fin de
obtener elementos claves de sostenibilidad ambiental y socioeconémica (Ecorza y SEPRO,
2023b);(IIRSA, 2012);(Van der Vorst et al., 2007).

3.2. Diagnéstico Territorial y Priorizacion de
Estrategias

El diagnostico territorial se llevo a cabo en cuatro etapas (ver figura3-2) con el proposito
de identificar barreras y oportunidades en la cadena agroalimentaria de la Ciénaga de la
Zapatosa : la formulacion inicial de estrategias, la revision del alcance, el consolidado de
estrategias, y la priorizacion de estrategias empleando el método RICE, seguido de su vali-
dacion mediante el coeficiente Kappa de Fleiss La primera fase del diagnodstico territorial se
enfoco en analizar las problematicas logisticas y las brechas que limitan la competitividad de
la cadena de suministro agroalimentaria en la Ciénaga de la Zapatosa. Para ello, se utilizo
una metodologia mixta que integré fuentes de informacién primaria y secundaria, combi-
nando anélisis documental, entrevistas a actores clave y talleres participativos. La informa-
cion secundaria incluy6 informes sectoriales, planes de desarrollo logistico, y documentos del
Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES). El anélisis permitié identificar
brechas tanto a nivel macro como en el microentorno logistico, centrandose en seis drivers
logisticos: institucionalidad y politica publica, infraestructura, informaciéon y TICs, capital
humano, procesos logisticos, y desempeno organizacional (Ecorza y SEPRO, 2023b);(IIRSA,
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2012);(Tang et al., 2015).

= Fases del Diagnéstico Territorial y caracterizacion

El diagnostico territorial se estructuré en las siguientes fases metodologicas: en pri-
mer lugar en el analisis documental y caracterizacion de la cadena agroalimentarian
el marco del proyecto Ecorza, SEPRO se realizd una revision de informes sectoriales,
documentos de politica publica y estudios previos, con el fin de contextualizar el esta-
do actual del sector agroalimentario en la region de estudio, posteriormente se efecttio
recoleccion de informacion primaria mediante talleres participativos y entrevistas se-
miestructuradas con actores de la cadena de suministro agroalimentaria, incluyendo
productores, transportistas y distribuidores, con el objetivo de identificar probleméti-
cas y oportunidades desde la perspectiva de los actores involucrados. Una vez concluido
este proceso se procedio con la formulacion de estrategias de mejora, como resultado
de la informacion recopilada, permitiendo formularar estrategias orientadas a mejorar
la operacion logistica en la ecorregion de la Ciénaga de la Zapatosa. Estas estrate-

gias fueron estructuradas en funcion de seis drivers logisticos clave (Ecorza y SEPRO,
2023b).

= Priorizaciéon de Estrategias en el marco del proyecto Ecorza, SEPRO

La priorizacion de estrategias se realiz6 siguiendo un enfoque estructurado en dos eta-
pas, las cuales consistieron en determinar la viabilidad y relevancia de cada estrategia
formulada para posteriormente aplicar un proceso de evaluacién en el que se utilizo
el coeficiente Kappa de Fleiss, para asegurar que la priorizacion reflejara el consenso
entre expertos (Ecorza y SEPRO, 2023b);(Trieflinger et al., s.f.).

1. Evaluacion de estrategias mediante el método RICE:

Se aplico el método RICE (Reach, Impact, Confidence, Effort) para clasificar
las estrategias con base en su impacto esperado, alcance potencial, nivel de con-
fianza en su efectividad y esfuerzo requerido para su implementacion (ver tabla

3-1(Ecorza y SEPRO, 2023b).
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Tabla 3-1.: Criterios de Evaluacion y su Puntuaciéon-método RICE

Criterio Puntuacién Descripcion

Alcance 1al0

1 = Bajo alcance (muy pocos beneficiados);
10 = Gran alcance (enorme cantidad de be-
neficiados).

Impacto 0a3

3 = Impacto masivo; 2 = Impacto alto; 1 =
Impacto medio; 0.5 = Impacto bajo; 0.25 =
Impacto minimo.

Confianza 0a 100%

100% = Confianza alta; 80 % = Confianza
media; 50 % = Confianza baja; menor a 50 %
= Muy baja confianza.

Esfuerzo 1al0

1 = Minimo esfuerzo requerido (minimos re-
cursos necesarios); 10 = Enorme esfuerzo re-
querido (gran cantidad de recursos necesa-

rios).

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Ecorza y SEPRO, 2023b)

Tabla 3-2.: Interpretaciéon del Indice Kappa segtin Altman (1991)

Valor de K Fuerza de Concordancia
<0,20 Pobre

0,21 - 0,40 Débil

0,41 - 0,60 Moderada

0,61 - 0,80 Buena

0,81 - 1,00 Muy buena

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Ecorza y SEPRO, 2023b)

2. Validacion de la priorizaciéon mediante Kappa de Fleiss:

Una vez identificadas las estrategias a partir del diagnostico territorial, se procedio

a su priorizacion mediante un proceso basado en el consenso de expertos. Para
ello, se aplico el Coeficiente Kappa de Fleiss (ver tabla 3-1), una metodologia

estadistica utilizada para evaluar el nivel de concordancia en decisiones toma-

das por miiltiples evaluadores independientes. En esta etapa metodologica, cada

estrategia fue evaluada de forma independiente por los expertos seleccionados,

asignando puntuaciones que posteriormente fueron analizadas para determinar la

consistencia del acuerdo entre los participantes. La implementacién de este mé-

todo permiti6 establecer un ranking de estrategias en funciéon de su relevancia y
viabilidad (Ecorza y SEPRO, 2023b;(Tang et al., 2015).
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3.3. Implementacién del Proceso Analitico en Red
(ANP)

En esta seccion se expondra lo relacionado con la implementaciéon de Proceso Analitico en
Red (ANP) método seleccionado como el mas adecuado para evaluar las interdependencias
entre las variables clave para la implementaciéon de la economia circular en la cadena de
suministro agroalimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa. Tal como se expuso en la revision
de literatura ANP, se expone como un método que permite modelar relaciones complejas, en
las que las variables no solo influyen en las decisiones finales, sino que también interacttan
entre si, siendo de esta una herramienta robusta capaz de modelar relaciones reciprocas entre
los criterios y alternativa.Por lo tanto, esta capacidad del ANP para manejar interdependen-
cias entre variables lo hizo especialmente adecuado para este estudio, en comparacion con el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que gestiona relaciones lineales. Dado que la diferencia
clave con el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es que el ANP permite evaluar relaciones
bidireccionales, reconociendo que las variables no solo influyen en las decisiones finales, sino
que también interacttian entre ellas, afectando mutuamente los resultados (Agnusdei et al.,
2023);(Yontar, 2023);(Per¢in, 2022);(Reina-Usuga et al., 2018).

Es importante precisar que el método ANP se basa en tres principios fundamentales que ase-
guran su robustez y validez: descomposicion, juicios comparativos y composicion jerarquica.
El principio de descomposicion permitié dividir el problema complejo (implementacion de la
economia circular) en varios subcriterios y nodos, facilitando una evaluacion méas detallada
de cada variable. El principio de juicios comparativos se utilizd6 para hacer comparaciones
entre los nodos, lo que permiti6 extraer las prioridades de cada criterio en funciéon de su im-
portancia relativa. Finalmente, el principio de composicion jerarquica integré los resultados
de los juicios comparativos para obtener un conjunto de prioridades globales que reflejan
las variables mas criticas para la implementacion de la economia circular. Adicionalmente,
el ANP se apoya en axiomas como la reciprocidad (los juicios deben ser consistentes), la
sintetizacion (todos los juicios se integran para obtener un valor ponderado) y la expectativa
(el modelo debe representar correctamente las relaciones entre variables). Estos principios
garantizaron que el analisis fuera coherente y los resultados finales fueran consistentes con
los objetivos planteados (Munoz, 2017);(Gonzalez Espitia, 2023).

El proceso realizado entorno a implementar ANP en SuperDecisions, se podria resumir prin-
cipalmente en cuatro etapas fundamentales:

1. Descarga e instalacion del software abierto SuperDecisions y estructuracion del modelo:

= El software SuperDecisions fue descargado desde la plataforma oficial de la Creati-
ve Decisions Foundation, organizacion que promueve la investigacion y aplicacion
del ANP y AHP en la toma de decisiones estratégicas, esta organizacion fundada
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Figura 3-3.: Descarga SuperDecisions
Fuente: (Saaty, 2004, https://www.superdecisions.com/)

en 1996 por Thomas L. Saaty, creador del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y
ANP, tiene como propoésito fomentar la toma de decisiones racionales mediante
herramientas avanzadas de analisis multicriterio (ver fig.3-3 )

= La estructuracion del modelo ANP se disefi6 con base en los insumos obtenidos en
las fases previas de la investigacion. En primer lugar, la priorizacion de estrategias,
derivada del anélisis mediante el Coeficiente Kappa de Fleiss, proporciond los
insumo para generar las alternativas estratégicas a evaluar dentro del modelo. En
segundo lugar, la revision de literatura expuesta en el capitulo 2, permitioé definir
los criterios de evaluacion y la generacion de los nodos en cada uno de los cluster,
asegurando que la modelizacion reflejara adecuadamente los factores clave en la
transicion hacia un modelo de economia circular . En lo que corresponde a la
categorizacion se organizo en torno a la integraciéon de los tres componentes del
triple bottom line (TBL) en el marco del desarrollo sostenible: econémico, social
y ambiental ( ver fig.3-4) (Dao et al., 2011);(Chacon, 2019);(Reina-Usuga et al.,
2018)

2. Generacion del cuestionario de comparaciones pareadas (generada por el software Su-
perDecisions) y su respectiva aplicacion a los participantes.

El cuestionario generado por SuperDecisions constaba de 27 preguntas comparativas,
las cuales se generan de forma automatica y fraccionada, estos comparativo que genera
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Figura 3-4.: Interfaz principal de SuperDecisions
Fuente: (SuperDecisions, pantallazo tomado el 11/08/2024)

el sotfware es para evaluar la importancia relativa de cada nodo dentro del modelo
ANP. Las preguntas se organizaron en un formato estructurado en Excel, permitiendo
su aplicacion a un grupo de 11 participantes clave. Los 11 participantes se eligieron
de acuerdo la con experiencia académica y profesional en economia circular, logistica
agroalimentaria y/o sostenibilidad (ver tabla 3-3), garantizando un enfoque multi-
disciplinario en la evaluacién. Cada experto respondié de manera autéonoma las 27
comparaciones pareadas, siguiendo la escala de Saaty (1-9), donde valores mas altos
indicaban una preferencia fuerte de un nodo sobre otro (Saaty, 2004).

3. Ponderacion de respuestas y procesamiento en SuperDecisions. Dado que SuperDeci-
sions no permite ingresar respuestas individuales de multiples expertos para un tnico
resultado, se utilizé un enfoque de promedio simple para consolidar las respuestas del
grupo de participantes, este método permitioé integrar diversas perspectivas sin favo-
recer ninguna en particular y de esta manera minimizar sesgos, las respuestas fueron
recopiladas de manera individual y posteriormente consolidadas mediante un proceso
de ponderacion basada en promedio simple ( Ver fig. 3-5). Es importante precisar que
el método ANP se basa en tres principios fundamentales que aseguran su robustez y
validez: descomposicion, juicios comparativos y composicion jerarquica. El principio de
descomposicion permitio dividir el problema complejo (implementacion de la economia
circular) en varios subcriterios y nodos, facilitando una evaluaciéon mas detallada de
cada variable. El principio de juicios comparativos se utilizo para hacer comparaciones
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Figura 3-5.: Cuestionario entregado a los participantes con base a SuperDecisions
Fuente: Elaboracion propia

entre los nodos, lo que permitié extraer las prioridades de cada criterio en funcion de
su importancia relativa. Finalmente, el principio de composicién jerarquica integré los
resultados de los juicios comparativos para obtener un conjunto de prioridades globales
que reflejan las variables mas criticas para la implementacion de la economia circular.
Adicionalmente, el ANP se apoya en axiomas como la reciprocidad (los juicios deben
ser consistentes), la sintetizacion (todos los juicios se integran para obtener un valor
ponderado) y la expectativa (el modelo debe representar correctamente las relaciones
entre variables). Estos principios garantizaron que el analisis fuera coherente y los resul-
tados finales fueran consistentes con los objetivos planteados (Mufioz, 2017);(Gonzalez
Espitia, 2023).

Generacion de la supermatriz ponderada y analisis de sensibilidad por SuperDecisions.
Una vez ingresadas las ponderaciones en SuperDecisions, se procedié con la creacion
de la matriz de Influencia que refleja las conexiones entre cada unos de los nodos y
criterios, donde si hay conexién con el nodo toma valor (1), de lo contrario (0) (Saaty,
2004, y luego se procedié con la exportacion de las diferentes matrices que genera
el software SuperDecisions : la matriz no ponderada, la supermatriz ponderada y la
supermatriz limitante. La validez del modelo fue garantizada mediante el monitoreo
constante del indice de consistencia, que arroja el sistema en cada una de las preguntas
compartavias, cuyo valor en el desarrollo de los diferentes comparativos se mantuvo por
debajo del limite aceptable de 0.10. Esto asegura que las comparaciones realizadas entre
nodos y alternativas son coherentes y reflejan los objetivos estratégicos identificados
en el diagnoéstico territorial, esta coherencia es fundamental para que los resultados del
analisis ANP sean confiables y representativos(Saaty, 2004);(Gonzélez Espitia, 2023)
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3.4. Cierre del Capitulo

El presente capitulo ha detallado el enfoque metodologico adoptado en esta investigacion,
asegurando la coherencia entre la pregunta de investigacion, los objetivos del estudio y los
métodos utilizados para la evaluacion de estrategias de economia circular en la cadena agro-
alimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa. La metodologia fue estructurada en tres fases
principales, cada una con un rol especifico.

El diagnoéstico territorial y la priorizacion de estrategias, llevado a cabo en el marco del
Grupo de Investigacion ECORZA- SEPRO. Mediante la aplicacion de técnicas de investiga-
ciéon cualitativa y cuantitativa, se caracterizo el contexto agroalimentario local, identificando
brechas en la gestion de recursos y oportunidades para la adopcion de modelos circulares.
Con base en estos hallazgos, se formularon estrategias orientadas a la optimizacion de los
sistemas productivos, las cuales tuvieron un proceso de evaluacion estructurado a través de
RICE y Coeficiente Kappa de Fleiss, con el objetivo de garantizar un alto grado de validez
y consenso en la seleccion de estrategias prioritarias

Con el objetivo de complementar el analisis territorial, se llevé a cabo una revision de lite-
ratura enfocada sobre economia circular en el sector agroalimentario. Este analisis permitio
la identificacion de variables clave y enfoques metodologicos, los cuales sirvieron como base
para la posterior estructuracion del modelo de evaluacién de ANP.

Este capitulo ha permitido establecer una base metodologica rigurosa que sustenta el anali-
sis de resultados expuesto en el siguiente capitulo. A través de la combinacion de enfoques
cualitativos y cuantitativos, y la integracion de métodos de anélisis multicriterio, la inves-
tigacion logra articular un proceso de evaluacion que garantiza la validez de los hallazgos
obtenidos. En el capitulo siguiente se presentan los resultados derivados de la priorizaciéon de
estrategias y del analisis efectuado mediante ANP, permitiendo una interpretacion detallada
de los factores clave para la transicion hacia un modelo de economia circular en el sector
agroalimentario.
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Tabla 3-3.: Perfil y Formaciéon / Experiencia de los Participantes

Perfil

Formacion / Experiencia

Productora Agropecuaria de Cu-
rumani

Cultivadora de aguacate, yuca y platano. Mas de
20 anos de experiencia en actividades agropecua-
rias.

Lider y Emprendedora del Sector
Lacteo

Participante de los talleres Ecorza.

Ingeniero de Sistemas y Compu-
tacion

Universidad Nacional de Colombia. Experiencia en
educacion popular y trabajo comunitario.

Ingeniero Agrénomo

Magister en Geomatica, Universidad Nacional de
Colombia. Experiencia en Agrosavia.

Ingeniera Agronoma

M.Sc. en Entomologia. Especialista en Estadistica
Aplicada. Experiencia en ICA - Instituto Colom-
biano Agropecuario.

Estudiante Maestria Ingenieria
Industrial

Experiencia en estructuracion de metodologia ba-
sada en la dinamica de sistemas para evaluar la
sostenibilidad de proyectos.

Ingeniera Industrial

Universidad Industrial de Santander. Experiencia
en docencia en Gerencia Estratégica.

Economista

Universidad Nacional de Colombia. Experiencia en
trabajo con comunidades rurales, formulacion de
proyectos y procesos de participacion y gobernan-
za.

Ingeniero Industrial

M.Eng., Universidad Nacional de Colombia. Ex-
periencia en gestion de proyectos y consultoria en
decisiones estratégicas de operacion logistica.

Cofundadora y Directora Ejecuti-
va

Empresa de compostaje.

Lider Social de la Region Caribe

Experiencia en organizaciones internacionales y
proyectos sociales.




4. Resultados

4.1. Diagnostico territorial Ecorregion de la Ciénaga
de la Zapatosa Cesar

En esta seccion se presenta los resultados del anélisis y priorizacion de estrategias en la
cadena de suministro agroalimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa. . La metodologia imple-
mentada integré diversas fuentes de informacion, incluyendo revision documental, entrevistas
semiestructuradas y talleres participativos con actores clave del sector. Este enfoque permi-
ti6 identificar, analizar y clasificar estrategias enfocadas en mejorar la eficiencia logistica,
fomentar la cooperacion entre los actores de la cadena y fortalecer la planificacion produc-
tiva en la region. Los resultados relacionados con la recopilacion de informacion primaria,

se exponen en los talleres participativos y en las entrevistas semiestructuradas (Ecorza y
SEPRO, 2024):

- Talleres Participativos

Los talleres permitieron reunir diferentes actores de la cadena con el objetivo de identifi-
car las problemaéticas en cuanto a aspectos logisticos de los productores, sus posibles causas
y consecuencias, fueron desarrollados en los siete municipios junto con algunos corregimientos
adicionales, los cuales se encontraban en la zona de influencia del proyecto (ver fig. 4-1). Los
talleres permitieron ajustar las problematicas en funcion de las necesidades especificas de la
region y sus multiples desafios que afectan la operacion logistica de su cadena de suministro
agropecuaria, los cuales se podrian estructurar en dos niveles: desafios operativos, relacio-
nados con las brechas logisticas directas, y desafios contextuales, ligados a las condiciones
institucionales, educativas y de infraestructura. En cuanto a la operacion logistica, se iden-
tifican brechas significativas en tres areas clave: Aprovisionamiento donde los participantes
de los diferentes municipios expusieron que la regiéon carece de una infraestructura adecuada
para el manejo de productos perecederos, como instalaciones de control de temperatura y
almacenes que protejan los productos del deterioro. Ademés, se evidencié deficiencias en
la infraestructura vial, lo cual limita el acceso eficiente a las zonas productoras, generando
mayores costos y tiempos de transporte (Ecorza y SEPRO, 2023b).
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Figura 4-1.: Evidencia Fotografica de las dinamicas capturadas en los talleres participativos
y entrevistas semiestructuradas
Fuente: Elaboracion propia con datos de (Ecorza y SEPRO, 2023b)

Entre las conclusiones parciales obtenidas de esta primera fase, destaca la importancia de
fortalecer la institucionalidad para mejorar la coordinaciéon entre los actores de la cadena
de suministro y las autoridades locales. También se identificd la necesidad de desarrollar
capacidades locales en el uso de TICs y en la adopcion de buenas practicas logisticas. Estas
apreciaciones sentaron las bases para el desarrollo de las estrategias de mejora que se formu-
larfan en las siguientes fases del proyecto (Ecorza y SEPRO, 2023b).

- Entrevistas semiestructuradas:

El cuestionario aplicado se estructurd en varias secciones tematicas, cada una de ellas orienta-
da a recabar informacion especifica sobre diferentes componentes de la cadena de suministro
en la Ciénaga de Zapatosa, Cesar. Estas secciones incluyeron aspectos esenciales como : pro-
duccion, almacenamiento, aprovisionamiento, distribucion, procesos logisticos, tecnologias de
informacion, trazabilidad e institucionalidad. Ademaés, se incorporaron apartados especificos
para analizar la infraestructura disponible y las relaciones entre los actores de la cadena,
permitiendo un diagnoéstico integral de las dinamicas logisticas en la region. Este enfoque
estructurado aseguré la recopilacion de informacion precisa y til para la caracterizacion de
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los actores y procesos involucrados (Ecorza y SEPRO, 2023b).

Estas entrevistas se realizaron en el periodo comprendido entre enero y julio de 2023, se
logrando la aplicacion del cuestionario a un total de 526 actores, una cifra significativa que
refleja el alcance y la solidez del trabajo de campo. La recoleccion de datos se realizd de
manera presencial, permitiendo no solo obtener respuestas precisas, sino también facilitar la
observacion directa del entorno logistico. Debido a la falta de un censo actualizado sobre los
actores de la cadena. Esta amplia cobertura permitié capturar perspectivas diversas y repre-
sentativas de los diferentes roles desempenados en la region, con la siguiente distribucion de
participacion: Astrea 9,0 %, Chimichagua 6,5 % , Chiriguana 16,5 %, Curumani 21 %, El Paso
14,6 %, Pailitas 16,6 % y Tamalameque 17,3 % ( ver fig.4-2). La seleccion de los encuestados
no siguié un muestreo probabilistico, debido a la falta de un censo completo, sino que se
priorizo el acceso a actores relevantes. Los datos recopilados proporcionaron una vision deta-
llada sobre las dinamicas logisticas y socioeconémicas de la region (Ecorza y SEPRO, 2023b)..

Los actores entrevistados se agruparon en tres categorias generadores de carga, transpor-
tistas, y receptores de carga. La mayoria de los encuestados correspondian a generadores de
carga (77.19 %), mientras que una proporciéon menor pertenecia a transportistas (3.99 %) y
receptores de carga (16.35%). Ademas, algunos participantes desempenaban roles mixtos,
destacandose la combinacion de receptor y transportista . Los generadores de carga incluyen
agricultores, ganaderos y pescadores, quienes constituyen la base de la actividad econémica
al producir bienes destinados al transporte y comercializaciéon. Los transportistas conectan
la produccién con los puntos de distribuciéon en este se incluyen diferentes actores como
transportistas independientes, o agricultores que transportan su propia carga. Por tltimo,
los receptores de carga son intermediarios que reciben los productos para su comercializa-
cién o procesamiento. Aunque no siempre representan el punto final de la cadena logistica,
su rol es relevante en la configuraciéon socioeconémica de la region. Estos hallazgos revelan
la complejidad y los roles interdependientes dentro de la cadena de suministro agropecuaria
de la region(Ecorza y SEPRO, 2023a);(Ecorza y SEPRO, 2023c)

Adicionalmente, durante la aplicacion de las entrevistas se realizaron registros fotogréficos,
que complementan los datos recolectados, proporcionando una vision mas detallada de las
condiciones reales en que se desarrollan los procesos logisticos en los municipios analizados.
Aunque este registro no se centré en productos especificos, ofrece evidencia valiosa sobre
la infraestructura, el transporte y las dindmicas de comercializacion, permitiendo identificar
areas criticas de mejora (Ecorza y SEPRO, 2023a).

Finalmente, en el marco de esta investigacion, con base a estos hallazgos se expone el ana-
lisis de las cadenas de suministro de productos priorizados (yuca, platano y citricos). Esta
seleccion responde, en primer lugar, dado que estas cadenas especificas fueron identificadas
como relevantes durante el analisis de entrevistas semiestructuradas y adicionalmente como
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Entrevistas por municipio

El Difii
Nugva Granada

B Pailitas

Figura 4-2.: Distribuciéon total de las entrevistas realizadas en los siete municipios de in-
fluencia del proyecto
Fuente:(Ecorza y SEPRO,2022, pg.15)

se expuso en la introduccién, de acuerdo con el DNP para el afio 2016, en Colombia el 62.45 %
de las pérdidas y desperdicios de alimentos (PDA) provino del grupo de frutas y verduras,
lo que subraya la importancia de intervenir en estas cadenas (DNP, 2016):

4.1.1. Analisis de la Cadena Agroalimentaria de la yuca

= Contexto general y diagnoéstico La yuca es un cultivo fundamental en la Ciénaga de
la Zapatosa, tanto por su relevancia en el consumo local como por el aporte econémico
que representa para las familias productoras. Los datos muestran que la mayoria de
los agricultores ha cultivado yuca durante mas de una década, manejando unidades
productivas con un promedio de 2.29 hectéareas. La producciéon varia segin el ciclo de
cultivo, pudiendo cosecharse mensual, semestral o anualmente, con una media de 9,7
toneladas por ciclo. Sin embargo, estas actividades se ven afectadas por pérdidas que
pueden alcanzar el 20 %, atribuibles principalmente a factores climéaticos y la falta de
planificacion en la logistica. Ademas, el 91.67 % de los productores no lleva un registro
detallado de sus ingresos, y un 39.13 % tampoco hace un seguimiento de los costos, lo

que genera dificultades en la gestion eficiente del proceso productivo (Ecorza y SEPRO,
2024).

= Analisis de actividades clave y retos logisticos El almacenamiento constituye
una de las actividades méas desafiantes dentro de la cadena de valor de la yuca. E1 90 %
de los agricultores almacena su produccién en espacios dentro de sus propias fincas,
aunque la mayoria lo hace de manera rudimentaria: el 72 % utiliza el suelo como super-
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ficie de almacenamiento, mientras que solo el 2% emplea estanterias. Estas précticas
limitan la conservacion del producto, ya que el 45% de las veces la yuca se almacena
por menos de un dia y apenas el 18 % consigue almacenarla entre uno y tres dias. Por
otro lado, el 70% de los productores no realiza un control eficiente de inventario, lo
que repercute en la optimizacion de los recursos. Los principales retos logisticos iden-
tificados incluyen la falta de control de la humedad (37 %) y la carencia de técnicas
avanzadas de conservacion, factores que aumentan el riesgo de pérdidas y deterioro
durante el transporte.(Ecorza y SEPRO, 2024).

= Oportunidades de mejora y estrategias sugeridas

Para fortalecer la cadena de suministro de la yuca, se destaca la necesidad de incor-
porar tecnologias de trazabilidad que permitan el seguimiento de los lotes desde la
cosecha hasta su destino final. Esta medida contribuiria a una planificaciéon mas pre-
cisa y minimizaria las pérdidas por deterioro durante el transporte. Adicionalmente,
se evidencia la importancia de incentivar la capacitacién técnica de los productores
en practicas relacionadas con almacenamiento , control de calidad, compostaje para
el aprovechamiento de los productos no aptos para el mercado, mejorando la ferti-
lidad del suelo y fomentando practicas alineadas con la economia circular, asi como
tambien la adopcion de técnicas logisticas més eficientes. La creacion de centros de
acopio especializados se presenta como una opciéon estratégica para consolidar la oferta
y garantizar condiciones 6ptimas de distribuciéon. Por ultimo, fomentar la coordinacion
entre los diferentes actores de la cadena, incluidos los transportistas y distribuidores,
es clave para mejorar la eficiencia logistica y ampliar la competitividad del producto
en mercados més exigentes (Ecorza y SEPRO, 2024).

4.1.2. Analisis de la Cadena Agroalimentaria del Platano

= Contexto general y diagnéstico

La produccién de platano en la Ciénaga de la Zapatosa destaca por la amplia experien-
cia de los agricultores, con el 59 % de los productores dedicados a este cultivo durante
més de una década, trabajando en promedio en 2.8 hectareas por unidad productiva.
Las cosechas varian en frecuencia, siendo comunes las quincenales, aunque también se
reportan cosechas semanales y anuales. A pesar de esta dinamica, la cadena enfren-
ta pérdidas significativas que promedian un 20.64 %, influenciadas por las condiciones
deficientes de las vias y una planificacion logistica limitada (Ecorza y SEPRO, 2024).

Otro factor critico es la falta de gestion financiera. El 94.74 % de los productores no
lleva un registro formal de sus ingresos, y un 31.37 % no registra los costos asociados,
lo que complica la toma de decisiones estratégicas. Cuando se registran costos, estos
se limitan principalmente a insumos y jornales, mientras que rubros importantes como
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maquinaria y almacenamiento tienden a ser ignorados, afectando la sostenibilidad del
cultivo (Ecorza y SEPRO, 2024).

Actividades de almacenamiento y gestion logistica El almacenamiento repre-
senta un desafio significativo en la cadena del platano. El 49% de los productores
almacena su producciéon por menos de un dia, mientras que solo el 17 % logra mante-
ner el producto entre uno y tres dias. Esto refleja la necesidad urgente de vender el
platano rapidamente, dada su corta vida 1til, que oscila entre 5 y 9 dias. Las practicas
de almacenamiento son limitadas: el 52 % de los agricultores coloca el platano direc-
tamente en el suelo, el 10 % lo organiza en estibas, apenas el 2% usa estanterias, y el
36 % lo almacena en trojas (Ecorza y SEPRO, 2024).

Durante el almacenamiento, el 77 % de los productores reporta niveles de desperdicio
entre 0% y 5%, pero un 23 % no controla la caducidad del producto, lo que genera
mermas adicionales. Cuando el platano vence, las acciones més comunes son desecharlo
(48 %) o donarlo (27 %), lo que evidencia la necesidad de practicas mas eficientes en la
gestion de inventarios (Ecorza y SEPRO, 2024).

Comercializaciéon y transporte La comercializacion del platano se realiza mayori-
tariamente dentro del mismo municipio (76 %) o en localidades cercanas (22 %). Los
agricultores prefieren vender en bultos como unidad de empaque, aunque también uti-
lizan racimos, canastillas o venden al granel. Para el transporte, la mayoria recurre
a vehiculos propios o del comprador, con una baja adopcion de vehiculos comparti-
dos(Ecorza y SEPRO, 2024).

La gestion de inventarios es limitada, ya que el 71% de los productores carece de
sistemas formales, confiando en la verificacion visual (67 %) como método principal.
Solo el 5% de los agricultores utiliza etiquetas o marcas para identificar los lotes,
mientras que el 33 % de los transportistas aplica controles de rastreo durante el traslado
del producto. Esta escasa trazabilidad representa un obstaculo para asegurar la calidad
y seguridad del platano en toda la cadena de suministro (Ecorza y SEPRO, 2024).

Oportunidades de mejora y recomendaciones Optimizar la cadena del platano en
la region implica diversas oportunidades. La adopcion de tecnologias de trazabilidad es
fundamental para mejorar el control de inventarios y minimizar las pérdidas. También
es prioritario capacitar a los agricultores en buenas practicas de almacenamiento y
conservacion, promoviendo el uso de estanterias y ambientes controlados para prolongar
la vida 1util del producto.Al igual que la yuca, dado que los productos son desechados
seria importante promover el compostaje para el aprovechamiento de los productos
no aptos para el mercado, mejorando la fertilidad del suelo y fomentando practicas
alineadas con la economia circular, De igual manera, se evidencia la importancia de
poder contar con ambientes controlados para extender la vida ttil del producto. La
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creacion de centros de acopio seria otra estrategia efectiva para consolidar la oferta y
mejorar la distribucion en mercados mas amplios (Ecorza y SEPRO, 2024).

La creacion de centros de acopio especializados podria consolidar la oferta y facili-
tar una distribucion mas eficiente hacia mercados méas amplios. Asimismo, es esencial
controlar la humedad y la temperatura durante el transporte, ya que los mayores da-
nos al platano ocurren por golpes y tiempos de traslado prolongados. Finalmente, la
implementacion de planes logisticos mas eficientes y la formacion de alianzas estraté-
gicas entre productores y transportistas mejorarian la competitividad del platano en
la region, favoreciendo su sostenibilidad en el largo plazo (Ecorza y SEPRO, 2024).

4.1.3. Analisis de la Cadena Agroalimentaria de los citricos

= Contexto general y diagnésticos La produccion de citricos en la Ciénaga de la
Zapatosa se caracteriza por la experiencia consolidada de los agricultores, con el 58 %
de los productores dedicados a este cultivo por mas de una década, trabajando en un
promedio de 4.61 hectareas. Las cosechas se realizan con distintas frecuencias, sien-
do las semestrales las mas representativas. A pesar de este desarrollo, se registra una
pérdida del 19,76 % de la produccion, lo que plantea un reto significativo para la soste-
nibilidad de la cadena de suministro. Un aspecto critico es la falta de gestion financiera
formal. El 87,5 % de los productores no lleva registro de sus ingresos, mientras que el
43,75 % tampoco realiza un seguimiento de los costos. Aquellos que si registran cos-
tos se concentran en insumos, jornales y transporte, pero omiten factores esenciales
como el mantenimiento y almacenamiento. Esta carencia de control financiero reduce
las oportunidades de mejorar la eficiencia y la competitividad del cultivo(Ecorza y
SEPRO, 2024).

= Almacenamiento y gestion de inventario El almacenamiento de citricos enfrenta
importantes limitaciones. En el 63% de los casos, los productos se almacenan por
menos de tres dias debido a su perecibilidad, lo que obliga a una venta rapida. La
infraestructura disponible es rudimentaria: el 40 % de los productores utiliza el piso
como superficie de almacenamiento, otro 40 % recurre a estibas, y solo el 20 % emplea
estanterias, lo que incrementa el riesgo de deterioro.En términos de medidas sanitarias,
un 67 % de los productores realiza limpieza rutinaria, mientras que el 17% emplea
fumigacion y otro 17 % no aplica ninguna medida especifica. La gestion de inventarios
es limitada, ya que apenas el 22 % de los actores lleva un control formal, mientras que
el resto se basa en registros manuales o verificaciéon visual, aumentando la probabilidad
de pérdidas por una gestion inadecuada (Ecorza y SEPRO, 2024).

= Distribucién y comercializacion La comercializacion de los citricos se enfoca prin-
cipalmente en mercados locales y regionales. El 37 % de los productores vende dentro
del municipio, mientras que un 34 % lo hace en localidades cercanas. Las formas de
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venta mas utilizadas son la venta a granel (43,75 %) y en canastilla (37,5%). Para
el transporte, se emplean principalmente camiones tipo turbo o camiones sencillos,
adecuados para distancias cortas pero con limitaciones para acceder a mercados de
mayor escala. El deterioro del producto durante el transporte es un problema recu-
rrente. Las principales causas identificadas son el golpeteo (35,29 %) y la perecibilidad
por el paso del tiempo (25,49 %). Algunos productores han implementado medidas de
control de temperatura (31,58 %), ventilacion (26.32 %) e iluminacion (26 %) durante
el almacenamiento y transporte, aunque estas practicas atn no estdn completamente
extendidas(Ecorza y SEPRO, 2024).

» Oportunidades de mejora y estrategias recomendadas La cadena de sumi-
nistro de citricos presenta multiples oportunidades de optimizacién. La adopcion de
tecnologias de trazabilidad y sistemas digitales de gestion de inventarios podria mejo-
rar la eficiencia y reducir las pérdidas. La creacién de centros de acopio facilitaria la
consolidacion de la oferta y permitiria acceder a mercados més amplios, al tiempo que
contribuirfa a extender la vida 1til del producto. Es fundamental promover la capacita-
cion de los productores en buenas practicas de manejo postcosecha y conservacion, asi
como fomentar la adopciéon de técnicas avanzadas para el transporte y almacenamien-
to. La formacién de alianzas estratégicas entre productores y distribuidores seria clave
para optimizar la logistica y garantizar la competitividad del producto en mercados
regionales y nacionales(Ecorza y SEPRO, 2024).

4.2. Priorizacién de Estrategias de mejora en la
Ecorregiéon de la Ciénaga de la Zapatosa Cesar

El proceso de priorizacion de estrategias para la optimizacion de la cadena agroalimentaria
en la Ciénaga de la Zapatosa se desarroll6 de manera sistemética para identificar las alter-
nativas mas viables y estratégicas en funcién de su impacto y aplicabilidad. Inicialmente,
se estructuraron en 48 estrategias agrupadas (ver anexo), las cuales fueron revisadas y con-
solidadas en funciéon de su afinidad tematica, lo que permitié consolidar en 25 estrategias
(ver anexo). Este proceso se fundamentoé en el anéalisis de brechas logisticas, la revision de
literatura y la integracion de enfoques metodoldgicos orientados a la mejora de la cadena de
suministro en la region(Ecorza y SEPRO, 2023c).

Con estas 25 estrategias consolidadas (ver anexo c), se aplico el método RICE, con la par-
ticipacion de seis expertos en logistica, y gestion de cadenas de suministro (ver tabla 4-1).
Este método permitié evaluar cada estrategia con base en cuatro criterios: alcance, impacto,
confianza y esfuerzo, facilitando la jerarquizacion objetiva de las alternativas. Posteriormen-
te, para validar la concordancia en la evaluacion de las estrategias y garantizar la coherencia
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en la priorizacion, se aplico el coeficiente Kappa de Fleiss, el cual reflejo niveles de acuerdo
moderados a altos, con valores entre 0.52 y 0.77 (Ecorza y SEPRO, 2023c).

Tabla 4-1.: Perfiles de expertos consultados

Experto Perfil
Ingeniero civil, magister en ingenieria industrial y experiencia de

1 mas de 8 anos en proyectos de logistica. Experto en infraestructura
logistica.

Ingeniera quimica, magister en ingenieria industrial y estudiante de
doctorado en ingenieria.

Ingeniero industrial y Ph.D. en ingenierfa. Profesor UNAL, experto
en modelado y simulaciéon de cadenas de suministro.

Ingeniera, magister y Ph.D. en ingenieria industrial. Experta en
logistica agroalimentaria.

Ingeniera industrial, magister en logistica integral, magister en inge-
nierfa avanzada de produccion y cadena de suministro, especializa-
cion en logistica integral y Ph.D. en ingenieria. Experta en gestion
organizacional en cadenas de suministro.

Quimica, magister en quimica y Ph.D. en agroecologia. Experta en
6 gestion comunitaria, social y agroecologica en cadenas de suminis-

tro.
Fuente: Elaboracion propia con datos de(Ecorza y SEPRO, 2023b, pg.57)

Los resultados de este proceso permitieron priorizar seis estrategias clave (ver tabla 4-2),
distribuidas en diferentes d&mbitos estratégicos de la cadena agroalimentaria. Una de las
estrategias méas destacadas fue el fortalecimiento de alianzas publico-privadas, reflejando la
necesidad de consolidar redes de cooperacion entre actores gubernamentales y privados para
mejorar la eficiencia logistica y la sostenibilidad del sector agroalimentario. Asimismo, la
formacion en gestion logistica como una acciéon fundamental, dado que la optimizacion de
los procesos de distribucién y comercializacién requiere el fortalecimiento de capacidades
técnicas y operativas entre los actores involucrados (Ecorza y SEPRO, 2023c¢).

Otro hallazgo relevante fue la implementacion de plataformas digitales para la trazabilidad
y gestion de la cadena de suministro, lo que permitiria mejorar la eficiencia operativa y re-
ducir la incertidumbre en la comercializacién de productos agroalimentarios. En términos de
infraestructura, se identifico la necesidad de modernizar los centros de acopio, garantizando
condiciones 6ptimas de almacenamiento y distribuciéon para minimizar pérdidas postcosecha
y mejorar la competitividad del sector(Ecorza y SEPRO, 2023c).

Desde la perspectiva logistica, la promocién de cadenas cortas de comercializacion se priorizo
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Tabla 4-2.: Estrategias seleccionadas por Driver o Categoria

Driver / Categoria Estrategia seleccionada

INSTITUCIONALIDAD Y Colaboracion publico-privada mediante la creacion de

POLITICA PUBLICA alianzas publico-privadas y el fortalecimiento de las re-

des de cooperacion

Desarrollo de habilidades mediante programas de forma-
CAPITAL HUMANO cion y capacitacion en la gestion de la cadena de sumi-
nistro

INFORMACION Y TIC Tecnologlas digitales y gestion de la (':adena de suminis-
tro mediante una plataforma digital integral

INFRAESTRUCTURA Diseno de centros alimentarios modernos y eficientes pa-

ra recolectar, distribuir y comercializar

PROCESOS LOGISTICOS Produccion Iszal‘ y s‘o’stenibilidad mediante cadenas cor-
tas de comercializacion

Registro de costos y trazabilidad mediante modelos de
costeo y seguimiento

CARACTERISTICAS OR- | Modelos de negocio que articulen los operadores logisti-
GANIZACIONALES cos con proveedores y productores

Fuente: Elaboracion propia con datos de(Ecorza y SEPRO, 2023b, pg.60)

como una estrategia clave para fortalecer el comercio directo entre productores y consumi-
dores, eliminando intermediarios innecesarios y asegurando precios méas justos. Finalmente,
la implementacion de modelos de negocio colaborativos para integrar operadores logisti-
cos con productores y distribuidores se destac6 como una alternativa viable para mejorar
la eficiencia en la cadena de suministro y reducir costos operativos (Ecorza y SEPRO, 2023c¢).

El proceso de priorizacion reflejé la importancia de integrar estrategias que fortalezcan la
gobernanza, la digitalizacion, la capacitacion, la infraestructura y la eficiencia logistica, ase-
gurando un impacto positivo en la competitividad del sector agroalimentario. La aplicacion
de herramientas cuantitativas y cualitativas permitié una seleccién estructurada y funda-
mentada de las estrategias, estableciendo una hoja de ruta clara para la transformacion de
la cadena de suministro en la region (Ecorza y SEPRO, 2023c).

s BEstrucutracion de los Criterios:

1. En el &mbito econémico, los nodos principales incluyeron variables como la crea-
cioén de valor y resiliencia econémica, que refleja la capacidad de los actores para
generar ingresos sostenibles a través de la adopcion de practicas circulares. Tam-
bién se consider6 la eficiencia de costos y rediseno de procesos, que evalia el uso
eficiente de los recursos y la optimizacion operativa para reducir costos. Finalmen-
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te, el nodo de incentivos financieros y politicas publicas de apoyo se incluy6 para
reflejar el acceso a financiamiento y las politicas que facilitan la implementacion
de la economia circular.

2. En el ambito social, se establecieron nodos relacionados con la capacitacion y
transferencia de conocimiento, enfocada en el desarrollo de competencias técnicas
para implementar modelos circulares. El nodo de inclusién social y acceso a infra-
estructura enfocado en evaluar la accesibilidad de los actores locales a los recursos
necesarios para adoptar estas préacticas. Por tltimo, el nodo de integracion y par-
ticipaciéon comunitaria se centr6 en la participacion activa de las comunidades en
la toma de decisiones y la implementacion de las préacticas circulares

3. En el &mbito ambiental, los nodos clave incluyeron la gestion ambiental integrada
y conservacion de ecosistemas, que evaliia la capacidad de los actores para reducir
el impacto ambiental. También se abordé la optimizacion logistica y reduccion de
huella de carbono, que considera cémo la mejora en los procesos logisticos puede
reducir el uso de combustibles fosiles y minimizar las emisiones de carbono. Por 1l-
timo, el nodo de reduccion de pérdida y desperdicio de alimentos (PDA), enfocado
en minimizar la pérdida de alimentos y fomentar la reutilizacién de subproductos,
fue un componente crucial en el marco de la sostenibilidad ambiental.

4.3. Implementacion del Proceso Analitico en Red
(ANP)

4.3.1. Estructura de Proceso Analitico en Red (ANP)

En el proceso de poder jerarquizar las alternativas estratégicas segin su impacto en criterios
ambientales, econdémicos y sociales bajo un enfoque de economia circular en la cadena de
suministro agroalimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa, se empled el Proceso Analitico en
Red (ANP), este método fue seleccionado por su capacidad para evaluar interdependencias
entre variables clave.

El modelo ANP fue configurado en el software SuperDecisions, se disenié en torno a un
objetivo central, se estrucutran tres criterios clave (social, econémico y ambiental ) y cuatro
alternativas estratégicas, se establecieron las conexiones (ver fig.4-4) entre criterios, sub-
criterios y alternativas con base a la matriz de influencia(ver4-3), con el fin de evaluar
posteriormente las relaciones de interdependencia entre ellas. En lo referente a la creacion
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de cada cluster y conexién de cada nodo, se configurd con base a los diferentes resultados y
conclusiones de las fases, obteniendo el siguiente resultado:

s Alternativas:

1. Fomentar proyectos piloto de economia circular y alianzas locales (A1): Implemen-
tar proyectos piloto de economia circular en colaboracién con cooperativas locales
y actores publicos, utilizando sistemas de trazabilidad y practicas sostenibles para
optimizar la eficiencia de la cadena de suministro.

2. Implementacion de plataformas digitales para compartir informaciéon en tiempo
real entre los actores (A2): Promover la adopcion de tecnologias accesibles que
permitan optimizar la cadena de suministro, con un enfoque en la trazabilidad de
productos, la reduccion de desperdicio y el uso eficiente de recursos.

3. Optimizacion del manejo postcosecha y participacion del consumidor en la Econo-
mia Circular (A3): Implementar practicas que mejoren el manejo postcosecha, la
comercializacion de productos agricolas y la integracion del consumidor final en la
cadena de valor, promoviendo la agregacion de valor a los productos y la gestion
eficiente de inventarios, asi como la participacion activa de los consumidores en
el proceso de retroalimentacion y reutilizacion de productos.

4. Promover la articulacion y creacion de redes de valor sostenible (A4): Fomentar
la coordinacion local y la colaboracion entre actores para facilitar la adopcion
de practicas circulares en la region mediante la creacion de comités locales de
economia circular y planes de accién comunitarios.

= Cluster Social: Se enfoca en la integracion y participacion de los actores locales,
asi como en la adopcién y aceptacion de las practicas sostenibles por parte de las
comunidades.

1. Capacitacion y transferencia de conocimiento: Desarrollo de capacidades técnicas
y transferencias de conocimiento sobre précticas sostenibles y modelos de negocio
circulares.

2. Inclusion social y acceso a Infraestructura: Asegurar que los actores tengan ac-
ceso a infraestructura y servicios basicos necesarios para implementar practicas
sostenibles.

3. Integracion y participaciéon comunitaria: Participacion activa de actores locales en
la toma de decisiones y en la implementacion de précticas de economia circular.

= Cluster Ambiental: Se centra en la reduccion de residuos y el uso eficiente de los
recursos, asi como en la conservacion de la biodiversidad y la mitigacion del impacto
ambiental.
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Matriz de Influencia
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Figura 4-3.: Matriz de Influencia
Fuente: Elaboracion propia

1. Gestion ambiental integrada y Conservacion de ecosistemas: Implementacion de

practicas que promuevan la conservacion de la biodiversidad y la reducciéon de la
huella ambiental de las operaciones agricolas.

Optimizacion logistica y reduccién de reduccion de huella de carbono: Incluir
estrategias especificas como reduccion de tiempos de transporte, mejoramiento en
el embalaje para evitar danos y pérdidas, y optimizaciéon de rutas para minimizar
el uso de combustible y la huella de carbono.

Reduccién de Pérdida y Desperdicio de Alimentos (PDA): Minimizacion de pérdi-
da y desperdicio y fomentar la reutilizacion de subproductos agricolas y residuos
generados en la cadena de suministro.

» Cluster Econémico: Se enfoca en las variables queinfluyen directamente en la viabi-

lidad econémica de la economia circular, destacando aspectos que reflejan la sosteni-

bilidad financiera y la competitividad de los actores locales.

1. Creacion de valor y resiliencia economica: Creacion de ingresos sostenibles a largo

plazo a través de la adopcion de practicas de economia circular y la participacion
en nuevos mercados.

Eficiencia de costos y redisenio de proceso: Optimizacion de costos operativos
mediante el uso eficiente de recursos y la reducciéon del desperdicio a lo largo de
la cadena de suministro.

Incentivos financieros y politicas ptblicas de apoyo: Capacidad de los actores para
obtener financiamiento y apoyoinstitucional que permita implementar practicas
circulares
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Figura 4-4.: Generacion de las conexiones entre los diferentes nodos en Superdecisions
(Elaboracion propia, Software SuperDecisions)

4.3.2. Resultados Proceso Analitico en Red (ANP)

Una vez estructurado los clusters ( alternativas y criterios) con sus nodos, el software gene-
r6 automaticamente un conjunto de 27 comparaciones pareadas (ver fig.4-5), derivadas de
las interdependencias del modelo. Estas comparaciones fueron formuladas en una matriz de
Excel que posteriormente fue utilizada para la evaluaciéon en SuperDecisions. En el proceso
de aplicacion de juicio de expertos, se seleccionaron 11 participantes, quienes realizaron las
evaluaciones comparativas. Cada experto asigno pesos relativos a las alternativas en funciéon
de su impacto en cada criterio, aplicando la escala de Saaty (1-9). Dado que SuperDecisions
solo permite ingresar una tnica matriz de comparacion, los valores obtenidos de los exper-
tos fueron ponderados utilizando un promedio simple, asegurando la integraciéon de diversas
perspectivas sin sesgos hacia una tnica vision (Saaty, 2004).

El software SuperDecisions genera automaticamente el resultado asociado a las prioridades
( ver fig.4-6) y las tres matrices clave: la matriz no ponderada, que muestra las relaciones
directas entre criterios y alternativas; la supermatriz ponderada, donde los valores fueron
ajustados segin la importancia relativa de cada criterio; y finalmente, la supermatriz limi-
tante, que proporciona los pesos finales de cada alternativa después del proceso iterativo.
Estos resultados permitieron obtener la priorizacion definitiva de estrategias para la imple-
mentacion de la economia circular en la cadena agroalimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa,
( imagen de SD) . Los resultados generados por SuperDecisions fueron exportados a Excel
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(ver fig.4-T7) y estructuradas en tablas y gréficos con el proposito de facilitar su analisis y
mejorar la visualizacion de los hallazgos obtenidos :
Resultado de las Alternativas Evaluadas

1. Promover la articulacion y creacion de redes de valor sostenible (31,43 %) Esta es-
trategia obtuvo la mayor ponderacion, posicionandose como la acciéon més relevante
y prioritaria dentro del modelo ANP. Su alto peso relativo demuestra la necesidad
de fortalecer la colaboracion entre actores del sistema agroalimentario, facilitando la
integracion de pequenos productores y promoviendo sinergias para optimizar recursos.

2. Fomentar proyectos piloto de economia circular y alianzas locales (29,72 %) Identificada
como la segunda estrategia con mayor impacto, su importancia radica en la posibilidad
de generar experiencias piloto replicables, permitiendo evaluar la viabilidad y efectivi-
dad de nuevas practicas antes de su escalamiento en la region.

3. Optimizaciéon del manejo postcosecha y participaciéon del consumidor en la economia
circular (24,20 %) Valorada por su contribucion en la reduccion de pérdidas postco-
secha y su enfoque en la participacion activa del consumidor en la cadena de valor,
garantizando la agregaciéon de valor a los productos agroalimentarios.

4. Implementacion de plataformas digitales para compartir informacién en tiempo real
entre los actores (14,65 %) Aunque relevante, su menor ponderacion refleja desafios
tecnologicos y de acceso a infraestructura en la region, lo que podria limitar su adopcion
en comparacion con otras estrategias més viables en el corto plazo. Estos resultados
evidencian que la transicion hacia un modelo de economia circular en la Ciénaga de la
Zapatosa debe centrarse en estrategias que fortalezcan la colaboracién entre actores,
faciliten la implementacion de proyectos piloto y optimicen la gestion postcosecha,
mientras que la digitalizacion debera avanzar de manera complementaria.

= Matriz No Ponderada La matriz no ponderada muestra las influencias directas entre
alternativas y nodos sin considerar el peso relativo de cada conexion, (ver figura4-8).
En este analisis, se observo que A4 tiene un alto grado de interacciéon con los nodos
econdmicos y sociales, confirmando su alineacién con los objetivos estratégicos. Las al-
ternativas Al y A2 presentaron menos conexiones con los nodos sociales, lo que explica
su menor prioridad en comparacion con A4.

= Supermatriz Ponderada La supermatriz ponderada asigna pesos especificos a las
relaciones entre nodos y alternativas, permitiendo una evaluaciéon mas precisa de su
importancia relativa (ver figurad4-9). Los resultados confirman que A4 se mantiene
como la alternativa maés relevante al alinearse con los nodos criticos del modelo. Al
sobresale en eficiencia de costos, mientras que A2 y A3 muestran menor peso en los
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Normalized By
Cluster
Al. Fomentar proyectos piloto de economia circulary alianzas locales 29,72%
A2, Implementacion de plataformas digitales para compartirinformacian en tiempo real entre los actore 14,65% 2,81%
Ad. Optimizacian del manejo postcosechay participacian del consumidor en la Economia Circular 24 20% 4,63%
A4, Promover la articulacion y creacion de redes devalor sostenible 31,43% 6,02%
1.1 Creacion devaloryresiliencia econdmica 47 .87% 8,32%
1.2 Eficiencia de costos yredisefo de proceso 14,01% 2,43%
1.3 Incentivos financieros y politicas publicas de apoyo 38,129 6,629
2.1 Capacitacion ytransferencia de conocimiento 24 ,63% 11,83%
2.2 Inclusion socialy acceso a Infraestructura 32,250% 15,480
2.3 Integracion y participacion comunitaria 43,12% 20,71%
3.1 Gestion ambiental integrada y Conservacion de ecosistemas 17 33% 2,13%
LINIEN N 2. 2 Optimizacion logisticay reduceisn de huella de carbono 43,72% 7.08%
3.3 Reduccitn de Pérdida y Desperdicio de Alimentas 33,94% 5,25%
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Figura 4-7.: Resultado General de prioridades

Fuente: Elaboracion propia

Matriz No Ponderada
Alternativas Econdmico Social Ambiental

A2 A3 Al 1,1 1,2 1,3 21 2,2 syl 37

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 058 | 012 | 046 | 050 | 073 | 0,20 | 0,73
0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 067 0,00 0,00 0,28 | 0,28 | 0,00 | 0,08 0,05 0,08
0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,33 0,50 0,18 0,09 0,26 | 0,00 | 0,00 0,18 0,19
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | D00 | 050 | 023 | 050 | 0,00 | 050 | 0,19 | 057 | 0,00
0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,13 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,09 | 0,13 | 050
Econdmico = 0,51 0,75 0,57 0,59 0,00 | 088 | 067 | 0,10 0,89 0,10 ;59 0,00 | 0,50
0,33 0,25 0,33 0,32 0,10 | 0,00 | 0,33 0,00 0,11 0,00 0,32 0,88 | 0,00
032 | 030 | 088 | 0,25 | 067 | 043 | 050 | 0,00 | 0,10 | 025 | 0,28 | 0,10 | 0,28
Social ; 006 | 0,06 | 0,13 | 0,00 | 033 | 0,14 | 000 | 0,21 | 0,00 | 0,75 | 0,07 | 0,00 | 0,07
062 | 064 | 0,00 | 0,75 | 000 | 043 | 050 | 0,80 | 000 | 0,00 | 065 | 0,00 | 0,65
0,15 0,12 0,10 0,12 0,00 | 0,33 050 | 050 0,80 0,00 0,12 0,12 0,14
Ambiental = 0,56 0,15 0,22 0,23 0,50 | 0,00 | 050 | 0,50 0,20 0,25 0,23 0,23 0,28
: 029 | 0,72 | 068 | 065 | 050 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,75 | 065 | 0,65 | 0,58

Alternativas

Figura 4-8.: Matriz No Ponderada
Fuente: Elaboracion propia, Software SuperDecisions
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Supermatriz Ponderada

Alternativas Econdmico Social Ambiental

AZ A3 A4 11 12 1,3 21 2.2 23 31 32

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 058 | 0212 | 046 | 050 | 0,73 | 0,20 | 0,73
0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 067 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,28 | 0,00 | 0,08 | 0,05 | 0,08
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 033 | 050 | 0,128 | 0,00 | 026 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,19
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 050 | 0,22 | 0,50 | 0,00 | 050 | 0,29 | 057 | 0,00
016 | 0,00 | 020 | 0,09 | 000 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 023 | 050
Econon 0,51 0,75 0,57 0,59 0,00 0,88 0,67 0,10 0,89 0,10 0,59 0,00 0,50
033 | 025 | 033 | 032 | 0,20 | 000 | 033 | 0,00 | 0,21 | 000 | 032 | 088 | 0,00
032 | 030 | 08 | 025 | 067 | 043 | 050 | 000 | 0,20 | 0,25 | 028 | 0,10 | 0,28
Social 0,06 | 0,06 | 023 | 000 | 0233 | 0,14 | 0,00 | 0,22 | 000 | 0,75 | 0,07 | 0,00 | 0,07
062 | 064 | 0,00 | 0,75 | 0,00 | 0,43 | 050 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,65 | 0,00 | 0,65

015 | 012 | 010 | 0,12 | o000 | 0,33 | 050 | 050 | 0,80 | 000 | 0,02 | 0,22 | 0,14
Ambiental 056 | 015 | 022 | 023 | 050 | 000 | 050 | 050 | 020 | 025 | 023 | 023 | 028
029 | 072 | 068 | 065 | 050 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,75 | 065 | 065 | 058

Alternativas

Figura 4-9.: Supermatriz Ponderada
Fuente: Software SuperDecisions

Supermatriz limite

Alternativas Econdmico Social Ambiental

A2 A3 1,1 1,2 1,3 21 2,2 2,3 31 3,2
0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
003 | 0,03 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 003 | 0,03 | 0,03
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
006 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Economico 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
0,08 0,08 0,08 0,08 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Social 002 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,02
0,07 0,07 0,07 0,07 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
012 | 012 | 012 | 0,12 | 0322 | 012 | 0312 | 012 | 012 | 012 | 012 | 012 | 0212
Ambiental 015 | 0415 | 0,15 | 0,15 | 05 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 015 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,5
: 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

Alternativas

Figura 4-10.: Supermatriz Limitante:
Fuente: Software SuperDecisions
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criterios econémicos, reflejando su alcance mas especializado.

= Supermatriz Limitante La supermatriz limitante revela el estado de convergencia
del modelo tras multiples iteraciones. Esta matriz es diferente de la matriz de influen-
cias, ya que la limitante muestra como las prioridades evolucionan hasta alcanzar un
punto de estabilidad (ver figura4-10). En este estudio, A4 mantiene su liderazgo en
la supermatriz limitante, lo que indica que su impacto es sostenible a largo plazo. Al
y A3 conservan posiciones secundarias, pero con menor estabilidad, mientras que A2
muestra una dependencia de factores externos que puede comprometer su efectividad.

4.4. Cierre del Capitulo

Este capitulo ha presentado un anélisis detallado de los resultados obtenidos a lo largo de
las fases metodologicas implementadas para la estructuracion de estrategias orientadas a la
economia circular en la cadena agroalimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa. El proceso ini-
ci6 con un diagnostico territorial, en el cual se identificaron las brechas y oportunidades en
la cadena de suministro agroalimentaria a través de talleres y entrevistas semiestrucutraadas
con actores clave. Posteriormente, se llevd a cabo la priorizacion de estrategias, mediante la
aplicacion del método RICE y la validacion con el coeficiente Kappa de Fleiss, asegurando
un nivel de concordancia en la seleccion de acciones estratégicas.

El analisis permiti6 consolidar un conjunto de estrategias priorizadas, reflejando la nece-
sidad de fortalecer la coordinacion entre los actores del sector, mejorar la gestion logistica y
promover el desarrollo de capacidades en el territorio. Estas estrategias fueron la base para
la implementacion del Proceso Analitico en Red (ANP), herramienta clave para jerarquizar
alternativas y evaluar sus interdependencias.

Los resultados obtenidos en el ANP evidencian que la estrategia con mayor impacto es
la promociéon de redes de valor sostenible, lo que resalta la importancia de la colaboraciéon
y la integraciéon de actores dentro del sistema agroalimentario. Adicionalmente, la imple-
mentacion de proyectos piloto de economia circular se posicioné como una de las principales
acciones a desarrollar, facilitando la validacién de préacticas innovadoras en un contexto real.

En el &mbito productivo y logistico, la optimizacién del manejo postcosecha y la integracion
del consumidor en la economia circular emergen como acciones clave para reducir pérdidas y
desperdicio de alimentos y fortalecer la resiliencia del sistema agroalimentario. Por otro lado,
la adopcién de plataformas digitales para la gestion de informacioén presenta un potencial
significativo, aunque enfrenta desafios asociados a la infraestructura tecnologica y su nivel
de acceso en la region.
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Desde una perspectiva metodologica, este capitulo destaca la utilidad de combinar herra-
mientas de andlisis cualitativo y cuantitativo para la toma de decisiones estratégicas. El
diagnostico territorial, la priorizacion de estrategias y la implementacion del ANP en Super-
Decisions proporcionaron un marco estructurado para evaluar y seleccionar las acciones méas
viables y efectivas en la transicion hacia un modelo de economia circular en la Ciénaga de
la Zapatosa.



5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La presente investigacion ha permitido evaluar la viabilidad de la economia circular en la
cadena de suministro agroalimentaria de la Ciénaga de la Zapatosa, considerando un enfoque
metodologico que integra un diagnoéstico territorial, priorizacion de estrategias mediante RI-
CE y Kappa de Fleiss, y modelacion con el Proceso Analitico en Red (ANP). Con base en los
hallazgos obtenidos, se identificaron principios fundamentales, variables clave y desafios es-
tructurales que inciden en la transicion hacia un modelo agroalimentario circular en la region.

La revision literatura realizada permitio identificar los principios de economia circular en
el sector agricola, destacando la valorizacion de residuos y subproductos, la eficiencia en el
uso de recursos, la integracion de tecnologias digitales y la co-creacion entre actores de la
cadena de suministro. Estos principios fueron contrastados con practicas documentadas en
la industria agroalimentaria, evidenciando que la implementacion de la economia circular en
este sector requiere un enfoque integral que combine incentivos econdémicos, digitalizaciéon de
la informacion y adopcion de tecnologias de reciclaje avanzado.

Se evidencia que la aplicaciéon de la economia circular en el sector agroalimentario no solo
debe enfocarse en procesos productivos y logisticos, sino también en estrategias que pro-
muevan la colaboracién entre actores locales y el desarrollo de capacidades técnicas en las
comunidades rurales. Donde la digitalizacion es un elemento clave en este proceso, ya que
el uso de plataformas tecnologicas para la trazabilidad y gestion de la informacién permite
optimizar el flujo de productos y minimizar el desperdicio en la cadena de suministro.

Desde una perspectiva metodologica, la combinacién de herramientas cualitativas y cuan-
titativas permiti6 consolidar un modelo de evaluaciéon integral que considerd las interde-
pendencias entre variables econ6micas, ambientales y sociales. La aplicacion del ANP en el
Software SuperDecisions facilito la jerarquizacion de alternativas y revel6 que aspectos como
la articulacion institucional, el acceso a financiamiento y la capacitaciéon de actores locales
juegan un papel determinante en la viabilidad de la economia circular en el sector agricola.

La implementacion de modelos circulares en el sector agroalimentario no solo representa
una oportunidad para optimizar el uso de recursos y reducir pérdidas en la cadena de su-
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ministro, sino que también puede fortalecer la economia local, generar empleo y mejorar la
competitividad del sector. Sin embargo, para lograr una transicion efectiva, es fundamental
que las estrategias disenadas sean implementadas de manera coordinada entre los actores
clave de la cadena agroalimentaria, desde los campesinos y pequenos productores, cuya labor
constituye la base del sistema agroalimentario, hasta los consumidores finales, cuyo compro-
miso y participacion en la economia circular pueden impulsar un cambio estructural en los
patrones de producciéon y consumo. La articulacion eficiente entre estos actores, en conjunto
con el sector publico y privado, es esencial para garantizar soluciones sostenibles y escalables
a largo plazo.

Finalmente, a largo plazo, los resultados de esta investigacion pueden servir como referen-
cia para el diseno de politicas y estrategias en otras regiones con caracteristicas similares,
proporcionando una base empirica para futuras investigaciones en el campo de la economia
circular y la gestion de cadenas de suministro sostenibles.

5.2. Recomendaciones

En primer lugar, es fundamental fortalecer la educaciéon y capacitaciéon en economia circular
a través de programas de formacion dirigidos a productores, transportistas y distribuidores,
asegurando que las estrategias identificadas sean comprendidas y adoptadas por todos los
actores de la cadena de suministro. Adicionalmente, la implementacion de proyectos piloto
permitira generar evidencia sobre la aplicabilidad de estas estrategias en contextos reales,
facilitando la toma de decisiones informadas y reduciendo el riesgo de implementacion.

Otro aspecto prioritario es la inversion en infraestructura que garantice condiciones 6ptimas
para la conservacion y distribucion de productos agricolas, minimizando pérdidas y mejoran-
do la eficiencia del sistema agroalimentario. También es necesario promover el desarrollo de
politicas publicas e incentivos financieros orientados a la economia circular, asegurando que
los pequenos y medianos productores puedan acceder a créditos y subvenciones que faciliten
la adopcién de estas précticas.

La digitalizacion de la cadena de suministro es un componente clave que debe ser pro-
movido mediante la adopciéon de herramientas de trazabilidad y monitoreo en tiempo real.
Estas tecnologias no solo permitiran mejorar la transparencia y la eficiencia operativa, sino
que también contribuiran a fortalecer la competitividad del sector en mercados cada vez mas
exigentes en términos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Finalmente, es fundamental continuar impulsando investigaciones que visibilicen los desafios
de las cadenas de suministro rurales, promoviendo el didlogo entre actores y la cocreacion
de soluciones. Esta investigacion evidencia el papel clave del aporte académico en la orien-
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tacion de la toma de decisiones y el fortalecimiento de politicas publicas que beneficien a los
productores y contribuyan al desarrollo sostenible del sector agroalimentario.
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INSTRUMENTO GUIA DE CARACTERIZACION LOGISTICA
(Entrevista semiestructurada - Uno a Uno)

OBJETIVOS

Generadores de carga: Capturar informacién relacionada con los rasgos de la oeperacin logfstica postcosecha, actividades después que el producto es
cosechado, recolectado o extraido en granjas o fuentes naturales. Especificamente la correspondiente a los macroprocesos de abastecimiento,
almacenamiento y distribucién llevados a cabo por agentes generadores (agricultor, productor o extractor) de carga, la cual corresponde a productos
agroalimentarios cultivados, producidos o extraidos en los municipios de Astrea, Chiriguand, Curumani, El Paso, Chimichagua, Tamalameque y Pailitas Cesar.
Estos rasgos comprenden cantidades cosechadas, perdidas de proeducto, tiempos, costos, origen - destino de la carga, tipo de embalaje y empaque, tipo de
vehiculos empleados durante el transporte, TIC, infraestructura, institucionalidad y estructura organizacional de las asociaciones, fundaciones y/o
cooperativas. Con base en esta data se busca caracterizar los actores generadores de carga de las cadenas de suministro agroalimentarias de la ciénaga de la
Zapatosa, cuestion que hace parte del objetivo especifico N* 2 del proyecto de regalfas BPIN 2020000100730 titulado “Desarrollo, transferencia de
tecnologia y conocimiento para la innovacién para la reactivacién econémica y soberania seguridad alimentaria derivadas de la emergencia econdmica, social
y ecoldgica causada por el COVID-19 en ciénaga de la Zapatosa-Cesar”.

Transportadores de carga: Capturar informacién relacionada con los rasgos de la operacidn logistica postcosecha, actividades después que el producto es
cosechado, recolectado o extraido en granjas o fuentes naturales. Especificamente la correspondiente al transporte y/o distribucién de productos
agroalimentarios cultivados, producides o extraidos en los municipios de Astrea, Chiriguand, Curumani, El Paso, Chimichagua, Tamalameque y Pailitas Cesar.
Estos rasgos comprenden el transporte desde el nodo primal (granjas y puertos fluviales) hasta noede pivote o receptor (centro de acopio, plaza de mercado,
planta de beneficio y punto de venta mayorista 0 minoristas). En este tramo se identifica el tipo y configuracién de vehicules, cantidad transportada, origen-
destino de la carga, modalidad de contratacién del servicio, recorridos, estados de las vias, operaciones de cargue y descargue, adopcién o uso de TIC, relacién
entre actores, institucionalidad y externalidades. Con base en esta data se busca caracterizar los actores transportadores de carga de las cadenas de
suministro agroalimentarias de la ciénaga de la Zapatosa, lo cual hace parte del objetivo especifico N* 2 del proyecto de regalias BPIN 2020000100730
titulado "Desarrollo, transferencia de tecnologia y conocimiento para la innovacién para la reactivaciéon econémica y soberania seguridad alimentaria
derivadas de la emergencia econdmica, social y ecoldgica causada por el COVID-19 en ciénaga de la Zapatosa-Cesar”.

Receptores de carga: Capturar informacién relacionada con los rasgos de la operacién logistica postcosecha, actividades después que el producto es
cosechado, recolectado o extraldo en granjas o fuentes naturales. Especificamente la correspondiente a los macroprocesos de abastecimiento,

almacenamiento y distribucién llevados a cabo por agentes receptores (acopiadores, vivanderos, transformadores, mayorista o minoristas) de carga, la cual

Linea de logistica y cadenas de suministro Pdgina 1 de 34

Figura A-1.: Instrumento Guia De Caracterizacion Logistica (Entrevista semiestructurada)
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022)
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corresponde a productos agroalimentarios cultivados, producidos o extraidos en los municipios de Astrea, Chiriguand, Curumanf, El Paso, Chimichagua,
Tamalameque y Pailitas Cesar. Estos rasgos comprenden formas de abastecimiento, relacién con actores, condiciones de almacenamiento, pricticas de
comercializacién, volimenes de carga, tiempos, costos, origen - destino de la carga, tipo de embalaje ¥ empaque, tipo de vehiculos empleados durante el
transporte, TIC, infraestructura, institucionalidad y estructura organizacional de las asociaciones, fundaciones y/o cooperativa. Con base en esta data se
busca caracterizar los actores receptores de carga las cadenas de suministro agroalimentarias de la ciénaga de la Zapatosa, lo cual hace parte del objetivo
especifico N* 2 del proyecto de regalias BPIN 2020000100730 titulado “Desarrollo, transferencia de tecnologfa y conocimiento para la innovacién para la
reactivacidn econémica y soberania seguridad alimentaria derivadas de la emergencia econémica, social y ecolégica causada por el COVID-19 en ciénaga de
la Zapatosa-Cesar”.

POLITICA DE PROTECCION DE DATOS

La Universidad Nacional de Colombia, identificada con NIT 899.999.063, como responsable del tratamiento de informacién de datos personales, informa a
todos los titulares que estos serdn tratados de acuerdo con la ley 1581 de 2012 y sus normas concordantes. Los datos personales que la Universidad Nacional
de Colombia solicita, seran utilizados para los siguientes fines:

Adelantar tramites y servicios que tiene a cargo la Universidad en ejercicio de sus funciones. Dar a conocer los servicios ofrecidos por la Universidad Nacional
de Colombia. Registro y Participacién en eventos organizados por la Universidad Nacional de Colombia. Evaluar la calidad de los servicios de la Universidad
Nacional de Colombia. Y demds finalidades descritas en la Polftica de Tratamiento de Datos Personales. Los datos de cardcter personal recolectados se
encuentran bajo medidas que garantizan la seguridad, confidencialidad e integridad, y su tratamiento se realiza bajo nuestra Polftica de Datos Personales, la
cual podréa consultar en el siguiente enlace en el documento Politica de Tratamiento de Datos Personales.

Puede ejercer sus derechos como titular de conocer, actualizar, rectificar y revocar las autorizaciones dadas a las finalidades aplicables para el desarrollo de
las relaciones laborales, académicas, contractuales y todas las demds relacionadas con el objeto social de la Universidad Nacional de Colombia, a través de
los siguientes canales:

Oficina de correspondencia: Comunicacién dirigida al Oficial de Proteccién de Datos Personales; Direccién: Carrera 45 # 26-85 Edif. Uriel Gutiérrez Bogotd
D.C., Colombia - 5 Pisa - Oficina 566.

Correo electrénico: protecdatos na@unal.edu.co
Teléfono: (+57 1) 316 5000 - Ext. 18407
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Figura A-2.: Instrumento Guia De Caracterizacion Logistica (Entrevista semiestructurada)
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022)
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INSTRUMENTO GUIA - COMENTARIOS

Convenciones del instrumento
Indica para que actor va dirigida la pregunta:

[G] - Generador de Carga

[T] - Transportista

[R] - Recibidor de Carga

[+] - Registro fotogrifico yv/o registro de medidas

[*] - Miiltiple respuesta

Si la pregunta va dirigida para més de un actor, se identificara asf:
[G_T] - Dirigida para Generador de Carga y Transportista
[G_T_R] - Dirigida a los 3 actores.

A. INFORMACION GENERAL
Al.Fecha: / [
AZ. Municipio y vereda (lugar exacto del encuentro) [+]:
A3. Participante:
A4, Entrevistador:
AS5. Teléfi
A6. E-mail
A7.Edad:
AS8. Lugar de nacimiento:
A9. Género:
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Figura A-3.: Instrumento Guia De Caracterizacion Logistica (Entrevista semiestructurada)
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022)
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A10. Situacion de discapacidad:
O SijCudl?
O No

All. Etnia:

O Afro O Indigena
O Palenquero Raizal O Ninguna
O Room

B. PRODUCCION
BO0. [G_T_R*] Por favor enliste los productos que Produce/Transporta/Comercializa:
Plitano
Aguacate
Pollo de engorde
Carne porcina
Yuca
Naranja
Limén
Bocachico, Nicuro, Pacora, Blanguillo, Mojarra amarilla, Doncella (Pesca Artesanal)
Café
Cacao
Tilapia, trucha, cachama (Produccién acuicola)
Maiz
Bovino
Arroz
Queso
Leche
Patilla
Corozo
Otro:

goooooooooooooooooan
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Figura A-4.: Instrumento Guia De Caracterizacion Logistica (Entrevista semiestructurada)
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022)



B. Priorizacién de estrategias

» Estrategias consolidadas en funcion de los drivers logisticos para un total 48 ( Fase 1)

» Estrategias consolidadas en funcion de los drivers logisticos para un total 25 ( Fase 2)



B Priorizacion de estrategias

- e Na .
Driver / cotegorig Estrategia

21 ETI6: Desarrollar y mejorar sistemas de informacion y analisis de datos que permitan el
manitoreo y control en tiempo real de la cadena de suministro

22 ETI7: Implementar sisternzs de seguimiento y localizacion de la carga utilizando
tecnologias de identificacion por radiofrecuencia (RFID), s=nsorss y sistemas de
posicionamiento global (GRS}

23 ETIE: Implementar ERP (Planificacidn de Recursos Empresarizles) en las unidades
preductivas, ascciaciones ¥ organizaciones en general gue hacen parte de la cadena de
suministro

24 EIM1: Promover la socizlizacion de proyectos financados por entidades publicas para
mjorar |3 infraestructura vial con impacto en el sector agropecuano

25 EIMZ: Promower los servicios especizlizados de activos logisticos para el sector
FEropECUErio.

26 EIN3: Fomentar |z construccion de Food Hubs (centros alimentarios) para recolectar,
distribuir ¥ comercializar los productos alimenticios desde los productores locales
hasta los consumidores.

Infraestructura - — - —
27 EIM4: Fortalecer a entidades poblicas y empresas privadas para optimizar sus redes e
infraestructuras.
2B EIN5: Disefar modelos de localizacion de nodos bogisticos en la zona de influsncia del
proyecto.

28 EIMs: Mejorar |3 eficiencia y capacidad de los sistemas de transporte de Cargs,
incluyendo la optimizacion de rutas v |z inversion en nuevas tecnologias
30 EIM7: Mejorar |z calidad y disponibilidad de lzs instalaciones de cargue y descargus

31 EPLL: Promover el uso de buenas practicas logisticas en las cadenas de suministro
agrozlimentarias.

32 EFLZ: Implementar politicas de seguridad de inwventarios mediante la seleccion de
proveedores flexibles, agiles y geograficamente dispersos.

33 EPL3: Disefiar & implementar cadenas de suministro mds cortas y directas entre|
productores y consumidores, fomentando la produccion local y kas huertas caseras.

34 EPL4: Fortalecer a los operadares kogisticos que intervienen en la cadena para
optimizar sus operaciones

35 EPLS: Desarrollar un modelo de costos de operacion logistica para los productores
locales.

36 EFLE: Optimizar rutas de transporte y consolidar envios para reducir costos y mejorar
Iz eficiencia

37 EPL7:Implementar sistemas de s2guimiento ¥ monitoreo en tiempo real para mejorar

Iz wisibilidad y 2l control de la cadena de suministro.

EPLE:Establecer relacionss de largo plazo con proveedores confiables y de calidad.

EFLE:Optimizar |z planificacion y programacion de |a produccion agricola para mejorar

Iz eficiencia en el uso de los recursos y minimizar los costos de aprovisionamiento.

40 EPLI0:Disenar cadenas de suministro de alimentos frios con condiciones altamenta
reguladas y control de temperatura.

41 EPL11: Estructurar & lo largo de la cadena acciones orientadas a los tres componentes
gue integran |z sostenibilidad (econémico, ambisntal y socizl) basadas en |z economia
circular y s=guridad alimentaria

42 EPL 12: Mejorar las actividades enfocadas en |a resiliencia de la cadenz de suministro
mediantz |z creacion dz planes de contingzncia y reactivacian

Procesos Logisticos

it |

Caracteristicas 43 EO1: Evaluar el grado de madurez de los actores de la cadena en funcion del
Organizacionzles desempefio de sus procesos logisticos.

Figura B-1.: Estrategias consolidadas
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022, Anexo)
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1

Driver / categoria

M

Estrategia

Institucionalidad y
Politica PUklica

2 §

Eli: Fortzlacer |z capacidad institucional para gestionar eficientzmante la logistica en
&l sector.

EIZ: Promover la creacian del comite de competitividad y bogistica

EIZ: Disefiar un modelo de gobierno digitzl para el sector agropecuario coordinandao los
esfuerzos de entidades gubernamentales, y organizaciones publicas y privadas.

El4: Promover la articulacian, flexibilidad ¥ transparencia entre actores para la gestion
logistica 2 lo largo de |a cadena de suministro

EIS: Promover la colzboracion y coordinacion entre los actores de la cadena de
suministre mediznte la creacion de alianzas publico-privadas y el fortalecimiento de las
redes de cooperacian

Elf: Establecer politicas publicas claras y estables para promover el desarrollo v
crecimienta del sector lagistico

EI7: Apoyar eventos feriales yfo ruedas de negocios que promuevan £l desarrollo
agropecuaric del departamento

EIE: Incorporar los procesos logistices en una politica empresarial de Responszabilidad
Social Empresarial 2 lo largo de |la cadena de suministro.

EI9: Estimular Iz cooperacion entre instituciones educatives, de investigacidn y
desarralla, y otros actores estrategicos vinculades 2 la cadena de suministro.

El10: Implementar un plan de infrasstructura vial gue fomente el desarrollo socizl v 3
integracion territorial, mediante proyectos tipo establecidos en la MGA [Metodologia
zeneral Ajustadal.

E11: Elaborar politicas para faworecer la creacion de asocizcionss entre productores que les
permita t2ner mayor poder decision en la cadens de suministro y fomente la colaboracion
entre los diferentes actores.

Capital Humano

1z

ECH1: Promower el desarrollo de la= habilidades logisticas de los actores de |a cadena
de suministro agroalimentaria.

13

ECHZ: Fortalecer |z investizacion aplicada a lz solucion de problemas regicnales.

ECH3: Fornentar la formacion y capacitacion de profesionales en 2l sector logistico, en
especial en &reas criticas como la gestidn de |2 cadena de suministro, |z planificacion y

Iz gestion de riesgos.

ECH4: Fomentar la innovacion y el pensamiento critico para mejorar la capacidad de
los trabajadores para resolver problemas v adaptarse 2 los cambios en |3 cadena de
suministro.

Informacion y TIC

16

ETIL: Promover el acceso y uso de la informacdién para |z planificacion de procesos
logisticos en la cadena de suministro agroalimentaria mediante |z implementacion de
internet de las cosas

17

ETIZ: Potenciar el comercio electranico (e-commerce) coma apoyo a las operaciones
locales y regionales para la distribucion de productos agroalimentarios

1B

ETI3: Disefiar mecanismos gue faciliten |z adopridén de tecnologias digitzles, el
intercambio de informacion en tiempo rezl y las pletaformas de comercizlizacion
omnicanal

19

ETi4: Potenciar el monitoreo v |a trazabilidad en la cadena de suministro madiante |3
implementacion de herramientas ofimaticas y de |a industria 4.0.

ETIS: Implementar sistemas de gestion de la cadena de suministro que permitan |3
integracion y coordinacion de los procesos lagistices a lo largo de toda la cadena, desde
los prowveedores hasta bos clientes mediante blockchain

Figura B-2.: Estrategias consolidadas
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022, Anexo)
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Figura B-3.: Resultado General - Evaluacion de estrategias por método RICE
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022, Anexo)

INSTITUCIONALIDAD ¥ POLITICA PUBLICA

D Estrategia ler 2do 3ro o
mas
Ell  Cooperacidn interinstitucional mediante un modelo de gobierno digital 1 1 4
El2  Desarrollo de politicas publicas estables para el sector logistico 0 3 3
El3  Colaboracién pablico-privada mediante la creacion de alianzas pablico-privadasy 3 0 3
el fortalecimiento de las redes de cooperacidn
El4 Capacidad institucional mediante la creacion del comité de competitividad y 1 0 5
logistica
EI5 Creacién de asociaciones entre productores para fortalecer su posicion en la 1 3 2

cadena de suministro

Figura B-4.: Evaluacion institucionalidad y politica publica
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022, Anexo)

CAPITAL HUMANO
1D Estrategia ler 2do 3ro o
mas
ECH1 Desarrollo de habilidades mediante programas de formacion y capacitacionen 5 1 0
la gestion de la cadena de suministro
ECH2  Investigacidn y desarrollo aplicada a la solucidn de problemas logisticos vy 3 2 1
tecnoldgicos
ECH3  Innovacidn y pensamiento critico para resolver problemas en la cadena de 1 2 3
suministro.

Figura B-5.: Evaluacion capital humano
Fuente: (Ecorza y SEPRO,2022, Anexo)



C. Anexo: Implementacién de
Proceso de Red de Analisis (ANP)
/ Software Superdecisions

Tabla C-1.: Alternativas estructuradas en SuperDecisions

Priorizar las variables que determinarian la implemen-
Objetivo tacion de economia circular en la cadena de suministro
agricola de la Ciénaga de la Zapatosa

Clusters / Nodes Alternativas:

Al. Fomentar proyectos piloto de economia circular y

alianzas locales: Implementar proyectos piloto en cola-
boracion con cooperativas locales y actores publicos, uti-
lizando sistemas de trazabilidad y practicas sostenibles
para optimizar la eficiencia de la cadena de suministro.
A2. Implementacion de plataformas digitales para com-
partir informacién en tiempo real entre los actores: Pro-
mover la adopcion de tecnologias accesibles que permi-
tan optimizar la cadena de suministro, con un enfoque
en trazabilidad, reduccion de desperdicio y uso eficiente
de recursos.

A3. Optimizaciéon del manejo postcosecha y participa-
cion del consumidor: Implementar practicas que mejoren
el manejo postcosecha, comercializacion y la integracion
del consumidor final en la cadena de valor, promovien-
do la agregacion de valor y la retroalimentacion de los
consumidores.

A4. Promover la articulacion y creaciéon de redes de valor
sostenible: Fomentar la coordinacién local y la colabora-
cion entre actores para facilitar la adopcion de practicas
circulares mediante la creaciéon de comités locales y pla-
nes de accién comunitarios.




C Anexo: Implementacion de Proceso de Red de Analisis (ANP) / Software Superdecisions

NODO A ‘

1
‘7|5‘3|(Bgilal) 3‘5‘7|9| NODO B

Obijetivo: Indentificar que variables permitirian implementar economia circular en Ia cadena de suministro de frutas y verduras en la Cienaga de la Zapatosa Cesar,

EJEMPLO:
£Qué considera mas importante? EJEMPLO:
Mejorar la infraestructura vial en las zonas
rurales - Mejorar la articulacién entre centros de acopio y plazas de mercado
si que la mejora la vial &5 mucho més importante que mejorar i considera que mejorar la articulacién los centros de acopio son mucho mas

la articulacion entre centros de acopio y plazas de mercado, podria seleccionar 7 0 8 (en

quela vial podria
lafrania azul)
NODO A 9 |7|5]3 *olals|T|e NODO B
(Igual)
1. Fomentar proyectos pioto de economia circular y aianzas locales. 1 de digitales para comparti Nformacion en tiempo real entre os actores
2. Fomentar proyectos pioto de economia circular y aianzas locales. 2. Optir logistica y reduccion de pérdidas
3. Fomentar proyectos pioto de economia circular y aianzas locales. 3. Promover la articulacién y creacion de redes de valor sostenible
4 ion de plataformas digtales para compartir informacion en tiempo real entre Ios actores| 4_Op del manejo participacion del consumidor en Ia Economia Circular
B i6n de digitales para comparti informacion en tiempo real entre los actore: 5_Promover la articulacion y creacion de redes de valor sostenible
[6_ Optimizacion del manejo postcosecha del en la Economia Circular 6_Promover la arficulacion y creacion de redes de valor sostenible
7. Fomentar proyectos pioto de economia circular y aianzas locales. 7 de digitales para compartir informacian en tiempo real entre los actores
. Fomentar proyectos pioto de economia circular y aianzas locales. 0 del manejo participacion del consumidor en Ia Economia Circular
. i6n 4 dighales para comparti informacion en tismpo real entre los actore: Opti del manejo participacion del consumidor en Ia Economia Circular
Creacion de valor y resliencia econdmica . Eficiencia de costos y redisefio de proceso
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Figura C-1.: Cuestionario entregado a los participantes
Fuente:(Elaboracion propia, pantallazo de Excel)
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Figura C-2.: Cuestionario generado —SuperDecisions
Fuente: (Elaboracion propia, pantallazo de SuperDecisions)
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Figura C-3.: Cuestionario generado —SuperDecisions
Fuente: ((Elaboracion propia, pantallazo de SuperDecisions)



Tabla C-2.: Variables Econémicas, Sociales y Ambientales en la Economia Circular

1.1 Creacioén de valor y resiliencia econémica: Ge-
.. neracion de ingresos sostenibles a largo plazo mediante
Econdémico . . : D
la adopcién de practicas circulares y participacion en
nuevos mercados.

1.2 Eficiencia de costos y rediseno de procesos:
Optimizacion de costos operativos mediante el uso efi-
ciente de recursos y la reduccion del desperdicio.

1.3 Incentivos financieros y politicas publicas de
apoyo: Acceso a financiamiento y apoyo institucional

para implementar practicas circulares.

2.1 Capacitacion y transferencia de conocimien-
Social to: Desarrollo de capacidades técnicas y transferencia
ocla de conocimiento sobre précticas sostenibles y modelos
circulares.

2.2 Inclusiéon social y acceso a infraestructura:
Garantizar acceso a infraestructura y servicios necesa-
rios para implementar préacticas sostenibles.

2.3 Integraciéon y participacion comunitaria: Par-
ticipacion activa de actores locales en decisiones e im-

plementacion de préacticas circulares.

3.1 Gestion ambiental integrada y conservaciéon
. de ecosistemas: Implementacion de practicas que pro-
Ambiental . L : .
muevan la conservacion de biodiversidad y reduccion de
huella ambiental.

3.2 Optimizacién logistica y reduccion de huella
de carbono: Estrategias como reducciéon de tiempos
de transporte, mejoras en embalaje, y optimizacion de
rutas para minimizar combustible y huella de carbono.
3.3 Reduccion de Pérdida y Desperdicio de Ali-

mentos (PDA): Minimizacion de pérdidas y reutiliza-

cion de subproductos agricolas y residuos.




C Anexo: Implementacion de Proceso de Red de Analisis (ANP) / Software Superdecisions
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Figura C-4.: Cuestionario generado —SuperDecisions
Fuente: (Elaboracion propia, pantallazo de SuperDecisions)
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Figura C-5.: Cuestionario generado —SuperDecisions
Fuente: (Elaboracion propia, pantallazo de SuperDecisions)
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