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Abstract

Among the environmental management approaches, the concept of Green Supply Chain Management (GSCM) has become one of the
most important in recent years. The GSCM approach addresses all processes and activities that make up the supply chain echelons
(procurement, manufacturing and delivery), also including design, purchasing, marketing and reverse logistics. Although the literature
review identified the existence of a variety of environmental performance indicators framed the Pressure-State-Response approach,
indicators applied under the GSCM approach were not found. Therefore, this paper presents a methodology for the construction of a
multicriteria indicator to measure the environmental performance under the GSCM approach, based on 8 processes and 32 activities
identified from the literature review. The indicator was applied in a group of 14 companies in the coffee region of Colombia. The results
indicate a heterogeneous performance among the companies and a significant lag in some of the analyzed processes.

Keywords: green supply chain management; environmental performance; manufacturing companies.

Evaluacion del desempeiio ambiental bajo enfoque de cadena de
abastecimiento verde

Resumen

Entre los enfoques existentes de gestion ambiental, la gestion de cadenas de abastecimiento verde (Green Supply Chain Management,
GSCM), se ha convertido en uno de los mas relevantes en los ultimos afios. El enfoque GSCM aborda todos los procesos y actividades que
componen la cadena de abastecimiento en los eslabones de aprovisionamiento, manufactura y entregas, incluyendo también el disefio, las
compras, el marketing y la logistica inversa. Aunque la revision bibliografica permiti6 identificar la existencia de una gran variedad de
indicadores de desempefio ambiental que se enmarcan en el enfoque Presion-Estado-Respuesta, no se encontraron indicadores aplicados bajo
un enfoque GSCM. Por tanto, el presente articulo expone una metodologia para la construccion de un indicador de corte multicriterio que
permite evaluar el desempefio ambiental desde el enfoque GSCM, con base en 8 procesos y 32 actividades detectadas en la revision de
literatura. El indicador fue aplicado en un grupo de 14 empresas de la region cafetera de Colombia. Los resultados indican un desempefio
heterogéneo entre las compaiiias analizadas y un rezago importante en algunos procesos.

Palabras clave: gestion de cadenas de abastecimiento verde; desempefio ambiental; empresas manufactureras.

1. Introduccion

El sector empresarial, especialmente el manufacturero,
ha sido sefialado como uno de los mayores generadores de
contaminacion ambiental, por lo cual la mayor parte de las
regulaciones y estrategias para prevenir y mitigar esta
problematica se han enfocado en este grupo de empresas
[1,2]. Segun [3], “El mejoramiento del desempeiio
ambiental de las organizaciones y la conciencia sobre la
proteccion de los recursos naturales se han venido

consolidando como factores claves de diferenciacion en los
mercados competitivos a nivel mundial.” Junto con las
regulaciones, las presiones provenientes de los
consumidores y la propia competencia empresarial, se han
convertido en el motor fundamental para equilibrar las
decisiones organizacionales con el medio ambiente [4].
Dichas decisiones recaen sobre operaciones relacionadas
con el disefio de productos, el abastecimiento, la
manufactura y la distribuciéon de bienes terminados, entre
otros aspectos asociados al concepto de gestion de cadenas
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de abastecimiento (Supply Chain Management, SCM). De
acuerdo con el Council of Supply Chain Management
Professionals [5], la gestion de cadenas de abastecimiento
“abarca la planeacion y gestion de todas las actividades
involucradas en el suministro y adquisicion, conversion y
todas las actividades de gestion logistica (...), esta ademds
incluye la coordinacion y colaboracion con los socios de la
cadena, tales como  proveedores, intermediarios,
proveedores de servicios tercerizados y clientes”. El
concepto SCM ha sido el resultado de un proceso de
evolucion que parte desde las primeras concepciones sobre
la logistica limitada a un problema de gestion de materiales,
hasta la concepcion moderna que promueve la integracion
total de los actores, procesos y actividades de la cadena.

En esa via y en la medida en que las presiones
ambientales también han venido creciendo en las ultimas
tres décadas, uno de los enfoques de gestion ambiental que
en los ultimos afios ha ganado mayor relevancia por su
caracter integrador, ha sido el denominado enfoque de
gestion de cadenas de abastecimiento verde (Green Supply
Chain Management, GSCM) [6]. Segun [7], el objetivo del
enfoque GSCM es garantizar la sostenibilidad ambiental en
la cadena de abastecimiento, a la vez que se gana ventaja
competitiva en términos de reduccion de costos, aumento de
la calidad, diferenciacion, mayor aceptacion en el mercado
y mejora de la imagen corporativa, entre otras ventajas.

El enfoque GSCM requiere de la aplicacion de
indicadores que permitan medir el desempefio ambiental en
todos los procesos y practicas de gestion asociadas a la
cadena de abastecimiento [8-10]. Aunque la revision
bibliografica permitié identificar la existencia de una gran
variedad de indicadores de desempefio ambiental
(indicadores de produccion limpia, indicadores de auditoria
ambiental, indicadores de emision y consumo, indicadores
de riesgo ambiental, etc.), la mayoria se enmarcan en el
esquema Presion-Estado-Respuesta [11-14] y no presentan
una valoracion del desempefio desde un enfoque GSCM.

Por tanto, el presente articulo tiene como objetivo
exponer la metodologia de construccion y aplicacion de un
indicador de desempefio ambiental con enfoque GSCM. El
indicador fue construido mediante la aplicacion de un
método de expertos y técnicas de ponderacion simple y
aborda de manera integral la medicion en 8 procesos
identificados en el estado del arte (disefio verde, compras
verdes, manufactura verde, distribucion verde, marketing
verde, innovacion verde, gestion de recursos humanos verde
y logistica inversa) y 32 actividades o dimensiones de
desempeilo.

El indicador fue aplicado en un conjunto de 14 empresas
de la region cafetera de Colombia. De acuerdo con los
resultados obtenidos, existe un desempefio heterogéneo que
fluctiia en un rango entre 2.0 y 4.5 (en una escala de cinco
niveles). Asi mismo, se pudo observar que el disefio verde y
la manufactura verde, fueron los dos procesos en donde
mayor esfuerzos se han realizado; en contraste, la
distribucion verde, que involucra operaciones de transporte,
es la mas rezagada.

Para su presentacion, el articulo se ha estructurado de la
siguiente manera: en primer lugar, se expone una revision
de literatura orientada a identificar las contribuciones

existentes en relacion a los indicadores de desempefio
ambiental enfocados a cadenas de abastecimiento.
Seguidamente, se presenta la metodologia utilizada para la
construccion del indicador y los resultados relevantes de su
aplicacion en un conjunto de empresas manufactureras de la
region cafetera de Colombia. Finalmente, se presentan las
principales conclusiones, en las cuales se plantean algunas
perspectivas de investigacion en relacion con el desarrollo y
aplicacion del indicador.

2. Revision de la literatura

El concepto GSCM se sustenta en la introduccion del
pensamiento ambiental en la cadena de suministro [3] y ha sido
el resultado de un proceso evolutivo fuertemente ligado a la
evolucion del concepto SCM. Este tiene sus origenes en los
afios 90°s cuando la influencia de la funcién de compras sobre el
medio ambiente comenz6 a ser investigada [l5],
posteriormente, [16] propusieron una definicion y una
taxonomia de mejores practicas ambientales para toda la cadena
de abastecimiento. Afios mas tarde, [17] realizd una extensiva
recopilacion del estado del arte identificando vacios, problemas
y oportunidades de investigacion en este campo. A partir de ese
estudio, dicho autor propuso el enfoque GSCM como elemento
integrador de todas las etapas del ciclo de vida del producto.

No obstante, en la revision de literatura no se encontrd
consenso frente al concepto GSCM y este puede variar en
funcion de la vision del investigador, los objetivos de la
organizacion y el proposito de su implementacion [18,19]. Por
ejemplo, [17] integra en el concepto GSCM actividades
relacionadas con el disefio verde, manufactura y
remanufactura verde, logistica en reversa y distribucion verde;
mientras que [13] integran las compras verdes, manufactura
verde, gestion de materiales y distribucion verde, marketing
verde y logistica en reversa. Por su parte, [20] lo dividen en
disefio y empaque sostenible, produccion sostenible, transporte
sostenible, marketing sostenible y compras sostenibles.

Una revision del estado del arte permitié identificar un
conjunto de 8 procesos principales y 32 practicas de gestion
verde (dimensiones de desempefio) que deben ser
incorporados al enfoque GSCM. Los 8 procesos detectados
fueron: disefio verde (DV), compras verdes (CV), manufactura
verde (MV), distribucion verde (DIV), marketing verde
(MkV), innovacion verde (IV), gestion de recursos humanos
verde (GHV) y logistica inversa (LI). La Tabla 1, expone una
sintesis que permite identificar el conjunto de procesos y
actividades (dimensiones de desempeilo) que pueden ser
incorporados en el enfoque GSCM.

Tabla 1.
Procesos y actividades asociadas al enfoque GSCM.
Proceso Actividades Autores
DVI. Eliminacién de sustancias peligrosas
desde el disefio de producto
DV2. Enfocar los disefios en la reduccion en la
fuente y la generacion de residuos en el uso del
DV producto [17,21]

DV3. Disefio de productos que tengan un
menor gasto energético en proceso y uso

DV4. Disefio
desensamblar

para  remanufacturar y
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Proceso

Actividades

Autores

Ccv

CV1. Participacion de los proveedores en la
gestion ambiental de la empresa

CV2. Certificaciéon ISO 14000 por parte de
proveedores

CV3. Gestion de compra de materiales no
contaminantes o agotadores de la capa de
0zono

CV4. Uso de 6 R’s (Reciclar, reusar, reducir,
remanufacturar, recuperacion de producto o
material, reparar) en procesos de compra

[17, 22-
23]

MV

MV1. Implementacién de tecnologias limpias
para el proceso productivo

MV2. Reduccion del uso de sustancias
peligrosas en los procesos de fabricacion
MV3. Reduccién en la generacion de residuos
generado a partir de materia prima reciclada
MV4. Ahorro energético en los procesos
productivos comparado con afios anteriores
MVS5. Implementacion de TQEM/ISO 14003

MV6. Disminucion de emisiones que generan
un impacto en la poblacion y el ecosistema

(6,
13,17,
24]

DIV

DIV1. Uso de embalajes o
reciclables en distribucion

empaques

DIV2. Etiquetado de materiales para fines de
recuperacion

DIV3. Seleccion de transporte amigable o uso
de vehiculos con tecnologia limpia

[17,21]

MkV

MkVI1. Uso del medioambiente
argumento de marketing

como

MkV2. Patrocinio de los eventos ambientales
/colaboracion con organizaciones ecologistas
MkV3. Cooperar con los clientes y los

proveedores en la formulacion de objetivos
ambientales

[13,25]

v

IV1. Creacion de ventaja competitiva a través
del concepto del producto verde

IV2. Participacién  del
disenio/proceso del producto

cliente en el

IV3. Creacion de centros de investigacion para
desarrollar productos verdes

[26,27]

GHV

GHV1. Formacion en Gestion ambiental al
personal

GHV2. Eleccién del personal basado en la
motivacion y compromiso en la gestion
ambiental

GHV3. Creacion de  programas de
entrenamiento medioambiental para empleados
y gerentes

[26, 28]

LI

LIl. Caracterizacion y retorno de residuos
defectuosos, para mantenimiento, reparacion y
retorno de residuos de temporada.

LI2. Implementacion de las actividades 6'R en
la cadena de suministro.

LI3. Tratamiento integral a las emisiones de
SO2, NOx y las emisiones de DQO

LI4. Creacion de un indice de proteccion del
medio ambiente de la conservacién de
reciclaje, reduccion de gases y energia.

LIS. Empleo de métodos de reduccion de la
contaminacion mediante el tratamiento de los
residuos generados y la medicion del impacto
ambiental al tratarlos.

[29, 30]

Fuente: Elaboracion propia con base en los citados autores

En relacion con el disefio y aplicacion de indicadores
para la medicion del desempefio ambiental bajo un enfoque
GSCM, se realiz6 una buisqueda de informacion sistematica
en la ISI web of Science y Scopus. Las palabras clave
utilizadas para orientar la bisqueda fueron: environmental
performance indicator, environmental measurement, green
supply chain management y sustainable supply chain. El
rango de tiempo no se manejé como filtro con el fin de
conocer la evolucion de los aportes. En total se obtuvieron
49 articulos y cada uno de ellos fue sometido a un analisis
detallado con el fin de identificar los aportes relevantes
asociados al disefio y aplicacion de indicadores ambientales.
Asimismo, fueron analizados otros documentos aportados
por organizaciones gubernamentales y no gubernamentales
relacionadas con el tema.

De acuerdo con la literatura analizada, en el estado del
arte existe un gran numero de indicadores ambientales
propuestos por agencias internacionales (United Nations,
World Bank, World Business Council for Sustainable
Development, Global Reporting Initiative, Organization
for Economic Cooperation and Development), agencias
gubernamentales (US Environmental Protection Agency, la
Agencia Europea de Medio Ambiente, UK Department for
Environment, Food and Rural Affairs, US National
Institute of Standards and Technology), agencias no
gubernamentales e investigadores de la esfera académica.
Desde la perspectiva de las agencias internacionales y
organizaciones gubernamentales, los indicadores se han
convertido en un marco de referencia para evaluar el
desempefio a nivel nacional, integrando aspectos
ambientales, sociales y econdmicos; sin embargo, estos no
permiten hacer una medicion con base en los procesos y
actividades asociadas al enfoque GSCM identificadas en la
Tabla 1. Por el contrario, tales indicadores se enmarcan en
el enfoque Presion-Estado-Respuesta, el cual mide las
politicas y acciones que afectan la forma como las
personas y las organizaciones usan el medio ambiente
[31]. En lo que respecta a las contribuciones académicas,
se detectd un interés creciente sobre el tema segun se
expone en la Fig. 1.
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Figura 1. Revision de la literatura relativa al desempefio ambiental.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.
Procesos involucrados en contribuciones asociadas a indicadores bajo el
enfoque GSCM.

Autor Procesos

DV CV MV DIV MkV IV GHV LI
[11] X X X X X X
[12] X X X X X
[13] X X X X X
[31] X X
[32] X X
[33] X X
[34] X
[35] X X X
[36] X X X X
[37] X
[38] X
[39] X X X
[40] X X
[41] X
[42] X X X X

Fuente: Elaboracion propia con base en los citados autores

Una segunda revision orientada particularmente a
detectar indicadores de desempefio ambiental asociados a
las actividades del enfoque GSCM, permitié detectar 15
articulos relevantes (ver Tabla 2). En cada una de ellas se
analiz6 el alcance de los indicadores propuestos con base en
los 8 procesos identificados en la Tabla 1. Como puede
observarse, la manufactura verde y la logistica inversa son
los dos procesos mayormente abordados. Otros procesos
tales como el disefio verde, la innovacion verde y la gestion
de recursos humanos verde han sido abordados
parcialmente. En contraste, el marketing verde no esta
incluido en ninguno de los indicadores identificados. Es
evidente que en la literatura revisada no se propone un
indicador integral que aborde todos los procesos que
conforman el enfoque GSCM.

3. Metodologia

La presente metodologia, expone un conjunto de pasos
con miras a construir un indicador integral incorporando los
8 procesos y las 32 actividades detectadas para el enfoque
GSCM. Para tal fin, se aplicod un método de expertos con el
fin de obtener la importancia relativa entre procesos y entre
actividades. El método de expertos tiene como finalidad
conformar una opiniéon consensuada sobre un tema
complejo. El método permite a los expertos expresar de
forma anénima su opinion de forma libre, independiente y
confidencial, mediante un proceso de retroalimentacion
controlada que les permite refinar sus posiciones [43]. Para
los efectos de la presente investigacion, la metodologia
propuesta incorpora los aportes de [43-45]. Una explicacion
detallada se presenta a continuacion:

Paso 1. Formular el problema. La formulacion del
problema permite identificar los objetivos y ofrece las
pautas iniciales sobre los requisitos que deben cumplir los

expertos. Estos requisitos deben estar alineados con las
limitaciones y finalidad del método.

Paso 2. Definir el grupo director. El grupo director es
el encargado de conducir apropiadamente la investigacion;
se encarga, fundamentalmente, de seleccionar los expertos,
desarrollar el proceso de consulta y analizar los resultados.

Paso 3. Seleccionar y valorar los expertos. Un experto
es una persona que maneja con propiedad el tema asociado
a la pregunta de investigacion [46]. En cuanto al nimero de
expertos, existen criterio que definen un nimero minimo de
7 y un maximo de 50 [47-49]. No obstante, también se
puede calcular a través de la Ecuacién 1.

n= 2L BK 1)
i

donde:

n: numero de expertos.

i : nivel de precision deseado (£10).

P: porcentaje de error tolerado.

K constante calculada a partir del nivel de confianza.

La expresion anterior ha tenido aplicacion frecuente para
diversos contextos de la toma de decisiones (ver en [50]).
Los expertos a integrar el panel deben ser personas
cualificadas ¢ independientes entre si, que se pueden
escoger discrecionalmente siempre que reunan el perfil del
experto objetivo [45]. Para determinar si un experto
potencial cumple con los requerimientos, se calcula el

coeficiente de competencia Ke [45,48], mediante la
Ecuacion 2.
K.+ K
= % 2)

Donde K, es el coeficiente promedio de conocimiento
calculado a partir de la valoracion del propio experto sobre
el conocimiento o informacién que tiene acerca del
problema planteado, a través de wuna escala de 0 a 10
puntos. Cero representa un absoluto desconocimiento de la
problematica que se evaliia, mientras que diez significa que
el experto tiene un alto conocimiento del tema. Por otro
lado, K, representa el coeficiente de argumentacion o
fundamentacion del experto, obtenido como el resultado de
la puntuacion que el propio experto asigna a las principales
fuentes de argumentacion en sus respuestas. Utilizando el
patron de puntaje propuesto por [48], el experto indica el
grado de influencia de estas fuentes (alto, medio y bajo)
sobre sus respuestas. De esta manera, K, se calcula como la
suma de los puntos alcanzados a partir de comparar las
casillas marcadas por el experto con el patron de puntaje,
donde se establecen a priori la puntuacion asignada a cada
fuente. Finalmente, se evaltia la competencia del experto
mediante la aplicacion de la siguiente escala:

Si 0.8 < Ke <1, se considera que el experto tiene una
alta competencia.

Si 0.5 < Ke < 0.8, se considera que el experto tiene una
competencia media.

Si Ke < 0.5, se considera que el experto tiene baja
competencia y el candidato se descarta como experto.

Paso 4. Diseiiar y aplicar el instrumento para la
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consulta a expertos. El instrumento de recoleccion de
informacion consiste en una encuesta que debe estructurarse
en funcién de los objetivos de la investigacion. Este puede
ser diligenciado a través de correo electronico, por medio
telefonico o mediante una encuesta presencial. La seleccion
del medio apropiado depende de la complejidad del
problema, los recursos disponibles y el grado de interaccion
inherente deseada entre el grupo director y los expertos
[49]. Inicialmente se envia un primer instrumento de
recoleccion, el cual debe acompanarse con las instrucciones
pertinentes que incluyen la introduccién al método de
ponderacion  seleccionado 'y el esquema @ de
retroalimentacion. Existen varios métodos de ponderacion,
tales como la ponderacion simple (empleado en la presente
investigacion), el AHP, ANH y el método de la entropia
entre otros; su seleccion depende de las posibilidades que se
tengan de interaccion con los expertos [51].

Paso 5. Realizar la prueba de concordancia. Esta
prueba consiste en medir el nivel de acuerdo entre los
expertos a través del indicador de concordancia de Kendall
(W). En cada caso, si W es mayor o igual a 0.5, se
considera que existe un buen nivel de acuerdo entre los
expertos y, por tanto, las ponderaciones se validan [52]. El
subprocedimiento a seguir se expone a continuacion:

Calcular el valor medio de los rangos (T')

3

- M(c+1)/2

Calcular la desviacion del valor medio de los juicios

emitidos para cada criterio (D?)

M

D} = Z(Aij—T)z

j=1

“

Calcular el coeficiente de concordancia de Kendall (W).

12 Y D?
= V=) (%)
-0

donde:

T valor medio de los rangos.

M: niimero de expertos.

C: niimero de criterios (procesos y actividades).

D? : desviacién al cuadrado del valor medio para cada
criterio i.

A;j: orden de importancia dada al criterio i segin el
experto j.

W: coeficiente de Concordancia de Kendall.

Paso 6. Construir y aplicar el indicador GSCM. A
partir de las ponderaciones validadas, se procede a la
construccion del indicador de desempefio ambiental, el cual
incorpora los 8 procesos y 32 actividades identificados en la
Tabla 1. La estructura general del indicador se expone en la
Ecuacion 6. La estructura particular, dependera de las
calificaciones que una empresa obtenga en cada una de las
actividades.

GSCM,, = Z m-(z Wi * Cijm) (6)

donde:

GSCM,,: Desempefio ambiental bajo GSCM en Ila
empresa m.

W;: Peso del proceso i (DV, CV,..., LI).

W;;: Peso de la actividad j en el proceso .

Cijm: Calificacion obtenida por la empresa m en la
actividad j del proceso i.

4. Resultados experimentales

Al aplicar la metodologia propuesta, los resultados
fueron los siguientes:

Paso 1. Formular el problema. Para el presente caso, el
problema consiste en definir la jerarquia de los 8 procesos y
las 32 actividades identificadas en el enfoque GSCM. Dadas
las caracteristicas del problema, el perfil de los expertos
debe ofrecer experiencia académica y/o profesional en
temas relacionados con cadenas de abastecimiento, gestion
ambiental y algunos de los procesos verdes identificados.

Paso 2. Definir el grupo director. Se constituy6 un grupo
director conformado por dos profesores investigadores
expertos en el tema y un equipo de trabajo compuesto por dos
profesionales en temas ambientales. Se definieron las
actividades a realizar, se disefio el instrumento de recoleccion
y se realizd una seleccion preliminar de expertos.

Paso 3. Seleccionar y valorar los expertos.
Aplicando la Ecuacién 1, el namero inicial de expertos
fue 11 (P = 0.03; K = 3.8416 para un nivel de confianza
del 95%; i = 0.1). Los expertos fueron contactados por
via email y a cada uno se les entregd un instructivo sobre
el proceso de autovaloracion a realizar. Para cada uno se
calcul6 el coeficiente de conocimiento y el coeficiente de
argumentacion. Aplicando la Ecuacion 2, se obtuvieron
los resultados para el coeficiente de competencia. Como
se observa en la Tabla 3, el Experto 1 obtuvo una
calificacion de K = 0.55; auque este resultado se clasifica
dentro del rango de competencia media, para los efectos
de la presente investigacion se decidié trabajar con 10
expertos (Expertos 2 al 11), toda vez que este numero
sigue siendo adecuado.

Tabla 3.

Resultados de autocalificacion de expertos.

s B Nodle Dok
1 Mas de 5 5 1-5 afios 0.5 0.6 0.55
2 Masde5  Doctorado Mas de 5 afios 0.98 0.96 0.97
3 Mas de 5 Doctorado Més de 5 afios 0.88 0.98 0.93
4 Mas de 5 Doctorado Mas de 5 afios 0.74 0.94 0.84
5 Mas de 5 Doctorado Mas de 5 afios 0.86 0.85 0.86
6 Mas de 5 Doctorado Més de 5 afios 0.66 0.60 0.63
7 Mas de 5 Doctorado Més de 5 afios 0.70 0.80 0.75
8 Mas de 5 Doctorado Mas de 5 afios 0.64 0.80 0.83
9 Mas de 5 Doctorado 1-5 afos 090 0.95 0.93
10 Mas de 5 Doctorado Mas de 5 afios 0.82 0.92 0.87
11 Mas de 5 Doctorado Mas de 5 afios 0.84 0.97 091

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.
Jerarquizacion de los 8 procesos del enfoque GSCM.
Expertos DV CvV MV DV MV v GRHV LI Total
2 6 2 8 1 3 4 5 7 36
3 8 6 5 1 2 7 4 3 36
4 8 4 7 1 2 6 5 3 36
5 8 7 5 1 4 6 3 2 36
6 8 6 5 1 2 7 4 3 36
7 8 5 7 1 4 3 6 2 36
8 7 6 8 2 3 5 1 4 36
9 7 4 6 1 3 8 5 2 36
10 8 4 7 1 3 6 5 2 36
11 8 3 7 1 4 6 5 2 36
Total 76 47 65 11 30 58 43 30 360
Ponderacion 0.21 0.13 0.18 0.03 0.08 0.16 0.12 0.08 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.
Calculo de los coeficientes de concordancia.
Matrices
Procesos DV CV MV DIV MkV I\ GRHV LI
T 49,5 20 15 24,5 18 16 16 17,5 30
D} 3566 194 94 425,5 98 98 74 149 514
w 0,70 0,61 0,52 0,50 0,60 0,77 0,58 0,61 0,62
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.
Resultados de auto calificacion por parte de las empresas
.. Empresas Desempeiio
Proceso % Actividad % 45 6 7 8 9 1011121314 por pr(l))ceso
DV1 0.36 3 5 5 4 2 4 4 2 4 5 4 3 2 5
DV2 0.25 3 5 5 4 2 4 4 2 4 5 4 5 1 5
bv 0.21 DV3 0.22 5 1 5 4 2 3 4 2 4 5 4 3 5 5 3.7
DV4 0.19 3 5 1 4 2 4 4 2 1 5 4 5 5 2
CVl1 0.27 1 5 5 4 2 5 4 2 4 5 4 1 1 5
Ccv2 0.26 1 5 5 4 2 5 4 2 5 4 4 1 1 1
v 013 CV3 0.30 2 5 5 4 2 5 4 2 5 4 4 2 1 5 3.3
Cv4 0.17 2 5 1 4 2 5 4 2 3 5 1 1 1 1
MVI 0.22 3 5 5 4 2 5 4 3 4 5 4 2 5 5
MV2 0.20 3 5 5 4 2 5 4 3 4 5 4 2 5 5
MV3 0.12 1 5 1 1 2 3 4 3 1 1 1 1 1 5
MV 0.18 MV4 0.14 5 5 5 4 2 5 4 3 5 4 4 3 1 5 3.6
MVS5 0.13 2 5 5 4 2 5 4 3 4 5 4 2 1 4
MV6 0.19 1 2 5 2 2 5 4 3 5 5 4 1 1 5
DIV1 0.45 1 1 1 2 2 5 4 1 1 1 1 1 1 1
DIV 0.03 DIV2 0.27 3 5 5 2 2 5 4 5 3 5 2 1 5 1 2.5
DIV3 0.28 1 1 5 3 2 5 4 5 5 5 2 1 1 3
MkV1 0.35 1 5 5 5 2 5 5 2 4 2 2 1 2 1
MkV 0.08 MkV2 0.22 5 5 5 5 2 5 5 2 4 2 2 5 1 1 3.4
MkV3 0.43 5 5 5 5 2 5 5 4 5 4 2 1 1 1
V1 0.37 1 5 5 4 2 4 4 4 4 4 2 4 2 1
v 0.16 1v2 0.40 1 5 4 4 2 5 4 3 4 3 2 1 1 1 3.0
1V3 0.23 1 5 4 4 2 4 4 3 4 3 2 1 1 1
GHV1 0.31 1 5 3 5 3 4 3 3 5 3 4 2 2 4
GHV2 0.25 1 1 3 5 2 4 3 3 5 3 4 1 1 1
GHV 0-12 GHV3 0.24 1 5 5 5 3 4 3 3 5 3 4 1 1 5 3.3
GHV4 0.21 5 5 3 5 3 4 3 3 5 3 4 4 1 4
LIl 0.19 5 5 1 2 2 4 4 1 1 1 2 5 5 1
L2 0.29 5 5 4 2 2 4 4 1 4 1 2 4 2 1
LI 0.08 LI3 0.25 5 5 1 2 2 4 4 5 4 5 2 2 1 1 3.0
LI4 0.11 5 5 4 2 2 4 4 5 4 5 2 1 1 1
LIS 0.16 1 5 4 2 2 4 4 5 4 4 2 1 2 5
Indicador GSCM 24 45 41 38 21 44 39 27 40 39 31 23 20 3.1

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 4. Disefiar y aplicar el instrumento para la
consulta a expertos. El instrumento de recoleccion de
informacion se disefid con base en los 8 procesos y 32
actividades identificadas en la Tabla 1. A cada experto se le
solicitd aplicar una jerarquizacion simple para cada proceso
y cada actividad asignando el mayor valor a la mas
importante y 1 a la menos importante. Con cada experto se
mantuvo una retroalimentacion con miras a facilitar el proceso
de ponderacion. En total se construyeron 9 matrices; una para
jerarquizar los procesos y ocho adicionales para jerarquizar
las actividades de cada proceso. A manera de ejemplo, en la
Tabla 4 se expone la jerarquizacion dada por los expertos a
los 8 procesos. Como se puede observar, la jerarquia
establecida por los expertos es la siguiente: Disefio verde
(0.21), manufactura verde (0.18), innovacion verde (0.16),
compras verdes (0.13), gestion de recursos humanos verde
(0.12), logistica en reversa (0.08), marketing verde (0.08) y
distribucion verde (0.03).

Paso 6. Realizar la prueba de concordancia.
Aplicando las Ecuaciones 3 a la 6 y con base en las 9
matrices antes enunciadas, se realizd el céalculo del
coeficiente de concordancia de Kendall. Los resultados de
los términos implicados en las expresiones mencionadas se
exponen en la Tabla 5.

Paso 7. Construir y aplicar el Indicador GSCM. A
partir de los resultados del proceso de ponderacion y
aplicando la ecuacion 6, se obtuvo el indicador de
desempefo para un conjunto de 14 empresas (ver Tabla 6).
Para tal fin, cada empresa realizd6 un proceso de
autoevaluacion en cada una de las 32 actividades planteadas
en la Tabla 1. La autoevaluacion se realizé a partir de una
escala de cinco niveles, aplicada a cada actividad verde asi:
(1) no se ha considerado; (2) se considera implementar a
futuro seglin los planes de la empresa; (3) en proceso de
formulacion; (4) en proceso de ejecucion; (5) plenamente
implementada.

5. Conclusiones

En enfoque de gestion de cadenas de abastecimiento
verde (GSCM) ha venido evolucionado desde el punto de
vista conceptual en la medida en que las presiones y la
conciencia hacia la proteccion del medio ambiente también
lo han hecho. El estado del arte revela un creciente interés
por los temas ambientales durante los tltimos afios y, en
especial, un interés en temas ambientales aplicados a la
gestion de cadenas de abastecimiento. Aunque no se
encontrd una definicion unificada sobre el enfoque GSCM,
la revision de literatura permitié identificar un conjunto de 8
procesos y 32 actividades verdes que lo conforman. De los 8
procesos identificados, 4 de ellos se asocian a los eslabones
principales de la cadena de abastecimiento (compras verdes,
manufactura verde, distribucion verde, logistica inversa) y
el resto se pueden agrupar en un conjunto de areas de
decision y soporte que ejercen un efecto transversal en el
desempeiio de todos los eslabones de la cadena (disefio
verde, innovacion verde, gestion de recursos humanos verde
y marketing verde).

En relacion a la existencia de indicadores para medir el
desempeiio ambiental, aunque la revision de literatura

permiti6 identificar un nimero importante de contribuciones
al respecto, no se encontraron indicadores que integren los 8
procesos y las 32 actividades identificadas en el presente
estudio. Segun los hallazgos, los esfuerzos de medicion se
han concentrado especialmente en procesos tales como la
manufactura verde y la logistica inversa, con menores
aportaciones en dos procesos fundamentales como el disefio
verde y la innovacion verde. Mas aun, no se encontraron
indicadores que aborden la medicion del marketing verde
integrado a los demas procesos del enfoque GSCM.

Sin embargo, al analizar la jerarquia establecida por los
expertos se puede notar que los tres procesos mas
importantes fueron el diseflo verde, la manufactura verde y
la innovacion verde. Es decir, para los expertos en temas
asociados al concepto GSCM, el disefio verde y la
innovacion verde son dos procesos importantes en la
medicion del desempefio ambiental. Esto coincide con la
vision de diversos autores debido a su impacto transversal
en todas las operaciones de la cadena de abastecimiento. En
cuanto a la manufactura verde, su jerarquizacioén no resulta
sorpresiva pues es un proceso que por su alto consumo de
recursos, es el mayor generador de impactos en el medio
ambiente, lo cual resulta coherente con lo identificado en el
estado del arte. Otro hallazgo interesante gira en torno a la
logistica inversa; a pesar de ser este un tema de gran interés
8 en la teoria y en la practica), por ser un proceso orientado
a operaciones de recuperacion y reutilizacion, los expertos
lo ubicaron en el quinto lugar de la jerarquia. No obstante
resulta facil comprender la dominancia de los tres primeros
procesos (disefo, manufactura, innovacion), toda vez que en
la medida que estos sean mejorados desde un enfoque
verde, la necesidad de recuperar y reutilizar serd menor.

Por otro lado, los resultados revelan un desempefio medio
en las empresas evaluadas, con un rango que fluctlia entre una
valor de 2 (empresa 13) y 4.5 (empresa 2). Si bien cuatro
empresas mostraron un desempefio igual o superior a 4, lo
cual indica un esfuerzo importante en la implementacion
simultdnea de las actividades que conforman los 8 procesos,
resulta preocupante que 10 de ellas aun presenten rezagos en
buena parte de los componentes del indicador. No obstante, y
al observar el desempefio promedio (ponderado) de cada
proceso, el disefio verde y la manufactura verde, junto con las
compras verdes son las que exponen un mejor resultado, lo
cual permite identificar esfuerzos importantes en dos de los
procesos mas relevantes segun la jerarquia establecida por los
expertos.

Finalmente, a pesar de que los resultados proponen un
avance en la medicion del desempeiio bajo un enfoque
GSCM, es necesario avanzar en nuevas investigaciones
dadas las limitaciones del presente estudio. Por ejemplo, el
indicador propuesto puede ser refinado aplicando métodos
de ponderacion que permitan valorar la consistencia de los
expertos con miras a mejorar la fiabilidad de la jerarquia
obtenida. También resulta deseable realizar analisis de tipo
multivariado que permitan establecer correlaciones entre el
desempeiio de las 32 actividades identificadas y otras
variables como el desempefio financiero y la percepcion de
los stakeholders. Asi mismo, estudios comparativos entre
sectores podrian detectar los énfasis que cada tipo de
compaiiia establece para mejorar su desempefio ambiental.
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