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Resumen

En economias emergentes los sectores productivos carecen de instrumentos sectoriales basados en
datos, para evaluar lamadurez de la logistica inversa y orientar mejoras. El objetivo de este estudio es proponer
un fndice de Madurez de Logistica Inversa para la industria lactea ecuatoriana. EI mismo integra la Teoria
de Capacidades Dinamicas, la Teoria Institucional y la Teoria de Sistemas Sociotécnicos, y se estructura
con el ciclo Planificar—Hacer—Verificar—Actuar, empleando un enfoque cuantitativo. Con microdatos de la
Encuesta Nacional de Estrategias Empresariales de Ecuador (2022-2023), se construy6 un indice compuesto
con tres dimensiones equiponderadas: Digitalizacion, cooperacion y capacidad de I+D. La validacién empled
correlaciones tetracoricas y un analisis preliminar de sensibilidad de ponderaciones. Como resultados en
24 firmas lacteas se observo progresion desde niveles incipientes hacia niveles avanzados, con mayor
cooperacion multiactor, integracion tecnoldgica y actividades de innovacion, pese a brechas institucionales
y de infraestructura. La robustez de las ponderaciones se mantuvo ante variaciones razonables. Se concluye
que el indice de Madurez de Logistica Inversa es una herramienta replicable y escalable para contextos
de ingresos bajos y medios, util para formulacién de politicas, benchmarking industrial y planificacion
estratégica en transiciones hacia economia circular.

Palabras clave: Logistica inversa; economia circular; modelos de madurez; ciclo Planificar—Hacer—
Verificar—Actuar; digitalizacion.
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Reverse logistics maturity index for the dairy
industry in circular economies

Abstract

In emerging economies, productive sectors lack data-driven sectoral tools to assess the maturity
of reverse logistics and guide improvements. The objective of this study is to propose a Reverse Logistics
Maturity Index for the Ecuadorian dairy industry. This index integrates Dynamic Capabilities Theory,
Institutional Theory, and Sociotechnical Systems Theory, and is structured using the Plan-Do-Check-Act cycle,
employing a quantitative approach. Using microdata from Ecuador>s National Survey of Business Strategies
(2022-2023), a composite index was constructed with three equally weighted dimensions: Digitalization,
cooperation, and R&D capacity. Validation employed tetrachoric correlations and a preliminary sensitivity
analysis of the weights. The results showed that 24 dairy firms progressed from incipient to advanced levels,
with greater multi-stakeholder cooperation, technological integration, and innovation activities, despite
institutional and infrastructure gaps. The robustness of the weightings remained stable despite reasonable
variations. It is concluded that the Reverse Logistics Maturity Index is a replicable and scalable tool for low-
and middle-income contexts, useful for policy formulation, industry benchmarking, and strategic planning in
transitions toward a circular economy.

Keywords: Reverse logistics; circular economy; maturity models; Plan-Do-Check-Act cycle; digitalization.

Introduccion

En respuesta a los desafios climaticos
y las limitaciones de recursos, La Logistica
Inversa (LI) se define como el conjunto de
practicas que gestionan el retorno de productos,
materiales o envases del consumidor al
productor o punto de recuperacion designado
para recuperar valor a través de la reutilizacion,
el reciclaje o la eliminacion (Kosacka-Olejnik
y Werner-Lewandowska, 2018; Oblitas et al.,
2019; Nuiiez-Tabales et al., 2021; Sanchez et
al., 2024, Salas-Navarro et al., 2024), alineados
con flujos de materiales de circuito cerrado
(Carrillo y Pomar, 2021). Es especialmente
eficaz en sectores como la agricultura y la
fabricacion, potenciado por tecnologias como
el IoT y la trazabilidad digital (Valenzuela-
Inostroza et al., 2019; Sarpong y Oppong,
2022).

LamadurezdelaLlenlasorganizaciones
puede verse como una transicion sociotécnica,
que involucra tecnologia, cultura y cambio
institucional (Entrena-Barbero et al., 2024). La
teoria institucional agrega que la adopcion de
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LI esta influenciada por presiones regulatorias,
sociales y competitivas (Geels, 2002), que son
particularmente complejas en América Latina.
Los modelos de madurez organizacional
son marcos estructurados que clasifican y
evalian como progresan las organizaciones
a través de las etapas de desarrollo,
generalmente desde practicas improvisadas o
informales hasta procesos institucionalizados y
optimizados. Estos modelos son especialmente
relevantes para la logistica inversa, puesta
que permiten el diagnéstico de brechas de
implementacion, benchmarking de practicas y
disefio de rutas estratégicas de mejora (Pena-
Montoya et al., 2020; Kreutzer et al., 2023).
Por lo tanto, se propone un modelo
conceptual basado en capacidades
dinamicas, presiones institucionales y teoria
sociotécnica. Explica como las empresas
progresan de LI reactiva a regenerativa al
detectar oportunidades, movilizar recursos y
transformar practicas (Teece, 2007; Zapata,
2020), influenciadas por presiones externas
(Dimaggio y Powell, 1983; Geels, 2002) y
dinamicas de sistemas (Entrena-Barbero et al.,
2024).
Licencia de Creative Commons
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El modelo consta de: 1) Antecedentes
contextuales (p. ej., infraestructura, presion
del mercado); 2) Capacidades dindmicas
(p. ¢j., trazabilidad, redisefio) (Teece, 2007;
Silva et al.,, 2021; Mushangai, 2023); 3)
Nivel de madurez (p. ej., MoMLI, escalas
especificas del sector) (Kosacka-Olejnik y
Werner-Lewandowska, 2018; Pefia-Montoya
et al.,, 2020); 4) Mediadores sociotécnicos
(p. ¢j., gobernanza, acceso a la tecnologia)
(Carrillo y Pomar, 2021; Entrena-Barbero et
al., 2024); y, 5) Resultados de circularidad (p.
¢j., sostenibilidad, rendimiento) (Saidani et al.,
2019; Salas-Navarro et al., 2024; Aguirre et
al., 2024).

Basado en el Modelo de Madurez de
Logistica Inversa, este estudio evalia la LI
a nivel operativo, estratégico y sistémico
(Kosacka-Olejnik 'y Werner-Lewandowska,
2018; Ferraro et al., 2023). Los modelos de
madurez ayudan a clasificar las empresas y
guiar las vias de mejora (Peha-Montoya et
al., 2020; Kreutzer et al., 2023). Sin embargo,
la mayoria de los modelos se centran en la
industria y carecen de relevancia para los
mercados emergentes con baja digitalizacion
(Valenzuela-Inostroza et al., 2019; Quintana et
al., 2024).

Si bien se han adaptado herramientas
como el Modelo Integrado de Madurez de
Capacidades (Ferraro et al., 2023; Kreutzer
et al., 2023), muchas carecen de profundidad
empirica. Ademas, las métricas estandarizadas
para la circularidad, como Indicador de
Circularidad de Materiales, Indice de
Recuperacion de Valor y Eficiencia en el Uso
de Recursos, son esenciales para vincular las
operaciones con los resultados (Saidani et al.,
2019; Calisto et al., 2020; Montag, 2023).

Este estudio adapta el Modelo de
Madurez de Logistica Inversa (MoMLI)
y lo integra con el ciclo Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar (PDCA) para estructurar
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un indice especifico del sector: el Indice
de Madurez de Logistica Inversa (IMLI).
Ademas, el indice se basa en tres perspectivas
teoricas  complementarias:  Capacidades
Dinamicas, Teoria Institucional y Teoria de
Sistemas Sociotécnicos, que iluminan las
condiciones sistémicas y los comportamientos
organizacionales que influyen en la madurez
en la logistica inversa circular.

1. Teoria y modelos de madurez en la
logistica inversa circular

Con base en la revision de la literatura,
se identifican cinco fases comunes en los
modelos de madurez de la logistica inversa y
la economia circular. Estos son: Inicial (sin
conciencia o practicas circulares); Consciente

(comprension  basica,  pero  acciones
informales);  Establecido  (formalizacion
de procesos e indicadores); Avanzado

(integracion entre operaciones); y, Optimizado
(circularidad institucionalizada con mejora
continua y colaboracion).

El modelo MoMLI (Reverse Logistics
Maturity Model), desarrollado por Kosacka-
Olejnik y Werner-Lewandowska (2018) es
uno de los principales marcos para evaluar la
madurez de la logistica inversa (ver Cuadro
1). Evalta seis dimensiones: Recopilacion,
evaluacion, almacenamiento, recuperacion,
redistribucion e integracion estratégica. Basado
en el ciclo PDCA (Planificar-Hacer- Verificar-
Actuar), el modelo define cinco niveles de
madurez, desde la ausencia de practicas hasta
la integracion total con las partes interesadas
y los sistemas digitales. Cada dimension se
mide utilizando indicadores de la Encuesta
Nacional de Estrategias Empresariales de
Ecuador (ENESEM) de 2023, creada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC, 2025).
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Cuadro 1
Descripcion del modelo MoMLI
~ q Técnicas ol Dimensiones ~ Escama/ Contribucidn
Autores y afio Metodologia I propuesto/ . =q
analiticas £ evaluadas Niveles teorica
Indice
Kosacka-Olejnik Diseflo de . Procesos, Ampliacion de
Enfoque modelos madurez partes .
y Werner- L o : 5 niveles de  los modelos
cualitativo basado en de logistica interesadas,
Lewandowska . . X madurez de madurez
2018) aplicado CMMI y inversa flujos, aplicados a LT
SCOR (MoMLI) recursos

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El ciclo PDCA (Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar) que sustenta modelos como
MoMLI, se alinea estrechamente con la gestion

de la innovacion circular al promover la mejora
continua, el aprendizaje organizacional y la
retroalimentacion sistémica (ver Cuadro 2).

Cuadro 2
Relacion entre las variables de articulo y las dimensiones MoMLI

Variable Dimensiones MoMLI

relacionadas

Evaluacion, Recuperacion,

Digitalizacion P o
gitahizacio Integracion estratégica

. Coleccion, redistribucion.
Cooperacion L -
Integracion estratégica
LD Recuperacion, evaluacion,

almacenamiento

Justificacion

Permite la trazabilidad, la automatizacion, el control de inventario y las
plataformas colaborativas. Admite monitoreo y optimizacion a través de
sistemas de TI como ERP y CRM.

Facilita los mecanismos de colaboracion (por ejemplo, acuerdos de puntos
de recogida, canales de redistribucion, co-innovacion), reforzando las
alianzas logisticas y la planificacion estratégica.

Impulsa el desarrollo de procesos circulares, como la recuperacion de
materiales, la clasificacion inteligente y el almacenamiento, y mejora la

evaluacion de la calidad y la vida util de los productos devueltos.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En contextos de economia circular,
el ciclo PDCA facilita procesos adaptativos
que integran tecnologias limpias, redisefio de
productos y colaboracion (Kosacka-Olejnik
y Werner-Lewandowska, 2018). Por lo tanto,
PDCA estructura fases de madurez y activas
capacidades esenciales para sostener la
innovacion en logistica inversa y recuperacion
de valor.

Este estudio propone una adaptacion
del modelo MoMLI para abordar las brechas
existentes a través de un marco integrado.
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Combina la estructura de madurez de MoMLI
(Kosacka-Olejnik 'y Werner-Lewandowska,
2018); la perspectiva institucional de Pefia-
Montoya et al. (2020); las ideas especificas
del sector, de Gholizadeh et al. (2021); vy,
Zarei-Kordshouli et al. (2023); y, el método de
evaluacion multicriterio de Entrena-Barbero
et al. (2024). Estos elementos se adaptan a
los desafios que enfrenta la industria lactea
ecuatoriana, creando un modelo integral que
vincula la sostenibilidad operativa, tecnologica
y territorial (ver Cuadro 3).
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Cuadro 3
Relacion entre el ciclo PDCA y las variables de estudio

Ciclo PDCA Variables relacionadas
Plan Cooperacion, investigacion y
desarrollo
Hacer Digitalizacion, Cooperacion
Comprobar Digitalizacion
Actuar +D

Aplicacion

Disefio de estrategias colaborativas de recuperacion, anticipacion
de retornos, co-creacion de valor

Implementacion de soluciones TIC, ejecucion de flujos de cobro/
distribucion

Uso de KPIs, cuadros de mando y sistemas de trazabilidad para
monitorizar la calidad y el rendimiento logistico

Reingenieria de procesos, mejora continua e innovacion circular
basada en evidencia

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

La adopcion de la logistica inversa
circular en los sectores agroalimentarios
de las economias emergentes se enfrenta
a importantes barreras, clasificadas en tres
grandes grupos:

a. Barreras tecnologicas: Acceso
limitado a herramientas digitales como
sensores, plataformas de trazabilidad y

sistemas de inventario; los problemas de
conectividad rural obstaculizan tecnologias
como IoT y blockchain, esenciales para la
recuperacion  automatizada  (Valenzuela-
Inostroza et al., 2019; Gholizadeh et al., 2021).

b. Barreras organizacionales: Falta de
capacitacion técnica, ausencia de equipos
dedicados a RL y una cultura empresarial
centrada en la eficiencia lineal, lo que lleva
a un papel reactivo y marginal para LI en la
estrategia (Silva et al., 2021; Achahuanco et
al., 2023, Mugoni et al., 2023).

c. Barreras institucionales: Regulaciones
fragmentadas, sin incentivos fiscales y
débil coordinaciéon gubernamental; la mala
supervision ambiental y sanitaria afecta al
sector agroindustrial, donde la informalidad
socava la trazabilidad y el cumplimiento
(Aguirre et al., 2024; Quintana et al., 2024).

A pesar de estos desafios, existen
factores habilitantes tanto a nivel tecnologico
como organizacional que actian como
palancas para promover la logistica inversa
estratégica dentro del sistema sociotécnico
mas amplio (Carrillo y Pomar, 2021; Entrena-
Barbero et al., 2024).

Licencia de Creative Commons
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2. Metodologia

Este estudio emplea un enfoque
cuantitativo para desarrollar y validar el indice
de Madurez de Logistica Inversa (IMLI) en el
sector de fabricacion de lacteos de Ecuador. El
marco metodologico integra tres fundamentos
tedricos: Teorfa de las Capacidades
Dinamicas: deteccion, apropiacion,
transformacion (Teece, 2007; Zapata, 2020);
Teoria Institucional: presiones normativas,
miméticas y coercitivas (Dimaggio y Powell,
1983; Geels, 2002); y, Teoria de Sistemas
Socio-Técnicos: interacciones tecnologicas,
sociales e institucionales (Entrena-Barbero
et al., 2024). Estas teorias guian la definicion
de dimensiones, la seleccion de variables y
la interpretacion de los niveles de madurez
dentro de un modelo sistémico y sensible al
contexto.

En el IML las capacidades dindmicas
definen los impulsores internos (digitalizacion,
cooperacién e investigacion y desarrollo);
la teoria institucional, explica las presiones
externas que dan forma al comportamiento
empresarial; 'y, la teoria sociotécnica,
contextualiza la interaccidn entre la tecnologia,
las practicas organizacionales y los marcos
regulatorios.

El andlisis empirico se basa en
microdatos de la Encuesta Nacional de
Estrategias Empresariales (ENESEM) de
2023 realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, 2025), que
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proporciona informacién representativa a
nivel nacional sobre produccion, tecnologia e
innovacion. La poblacion objetivo corresponde
a empresas productoras de lacteos (CIIU
C1050). Inicialmente, se identificaron 26
empresas para el periodo 2022-2023. Después
del proceso de limpieza de datos, se retuvieron
24 empresas, mas del 90% de las cuales son
grandes empresas.

La ENESEM es la Encuesta Nacional
de Estrategias Empresariales que levanta
el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) de Ecuador, es una encuesta
probabilistica, estratificada por tamafio y
sector, con inclusion garantizada de grandes
empresas (probabilidad = 1) y seleccion
aleatoria de medianas empresas, asegurando
representatividad. La encuesta tiene un tamafio
total de muestra de 4.860 empresas (universo:
16.425) y una tasa de respuesta del 91%. El
disefo incluye post-estratificacion y expansion
calibrada, lo que garantiza inferencias solidas
para la industria lactea de mediana y gran
escala.

Para reducir el sesgo de deseabilidad
social, la recopilacion de datos se realizod

de forma andnima a través de la plataforma
oficial INFOCAPT del INEC. Las respuestas
se verificaron a través de protocolos internos
de edicion y control de calidad, y se utilizaron
formatos binarios (si/no) y ordinales para
indicadores sensibles para minimizar el exceso
de informes y aumentar la confiabilidad de los
datos.

En el Cuadro 4, se presenta la
descripcion de las dimensiones ¢ indicadores
alineados, tales como: tic4 2c: Uso de
aplicaciones ofimaticas para la gestion de
procesos internos (procesadores de texto,
hojas de calculo, presentaciones, entre otros);
tic4 2d: Disponibilidad y uso de servidores
web o internet para operaciones logisticas
y administrativas; tic4 2e: Implementacion
de plataformas como ERP, CRM, software
de seguridad o aprendizaje en linea para
integrar procesos de negocio; tic4 4a: Uso de
las TIC para la gestion de las relaciones con
los clientes (CRM); tic4 4f: Herramientas
tecnoldgicas para el servicio y soporte de
ventas y postventa; tic7_la: Colaboracion con
los clientes en iniciativas de logistica inversa o
gestion de devoluciones.

Cuadro 4
Dimensiones, base teorica y variables alineadas del IMLI

Dimension Base tedrica
T Capacidades de deteccion/
Digitalizacion o p
D) apropiacion a través de las

TIC

., Presiones institucionales,
Cooperacion (C) . .

redes interempresariales
+D Transformacion
Capacidad (ID)  Capacidades

Dimension MoMLI

Evaluacion, Recuperacion,
Integracion Estratégica

Recaudacion,
Redistribucion, Integracion
Estratégica

Evaluacion, recuperacion,
almacenamiento

Indicadores alineados

tic4 2c, ticd_2d, tic4 2e, tic4_4a,
tic4 4f

tic7_la, tic7_1b, tic7_1d, tic7_1h,
tic7_1j

tic7_2, tic7_4

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Asimismo, se encuentran los
indicadores alineados: tic7 _1b: Seguimiento y
control de pedidos con consumidores finales a
través de herramientas tecnologicas; tic7 1d:
Colaboracion con proveedores para optimizar
los procesos de logistica inversa; tic7 lh:
Cooperacion con universidades en actividades
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relacionadas con la innovacion, la logistica
y la circularidad; tic7_1j: Existencia de un
departamento de investigacion y desarrollo o
colaboracion con agencias de investigacion
y desarrollo; tic7 2: Desarrollo de nuevos
productos a partir de materiales recuperados o
reciclados; y, tic7 4: Innovacioén de procesos
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orientada a la circularidad y la sostenibilidad
(ver Cuadro 4).

Se calcularon correlaciones tetracoricas
para explorar la asociacion entre variables
dicotoémicas y verificar la consistencia interna
de cada dimension. Los resultados muestran
asociaciones fuertes y significativas, como
ticd 2c-ticd 2e (r=0,8638, p=0,0374,2022);
y, tic7_2-tic7_4 (r=1,0000, p=0,0013,2023),
que sugieren una estrecha integracion entre
las herramientas tecnoldgicas y las practicas
de innovacion. También se observaron
correlaciones moderadas pero relevantes,
como tic7_lh-tic7 1j (r 0,7368, p <
0,001, 2023), lo que indica sinergias entre la
cooperacion institucional y las capacidades de
investigacion internas. La consistencia de estos
patrones a lo largo de ambos afios refuerza la
validez de constructo del IMLI y apoya que las
variables miden aspectos complementarios y
no redundantes.

Finalmente, la construccién del Indice
de Madurez de Logistica Inversa (IMLI)
se baso en el calculo de tres subindices
correspondientes a las dimensiones clave
identificadas: Digitalizacion (D), Cooperacion
(C), y Capacidad de Investigacion y
Desarrollo (ID). Cada subindice se derivo del
promedio ponderado de los indicadores que lo
componen, escalado a un rango de 0 a 10 para
garantizar la comparabilidad. Las formulas
aplicadas fueron:

Subindice:

T VAR, VAR, VAR,
D ={Z%—|x10c === x100 = (== )x10

indice global:

RLMI = wpD £ w.C + wyplD

En el escenario base, se asignaron
pesos iguales, asegurando una ponderacion
equilibrada.

1
Wp =We =Wpp =3

Sin embargo, en el analisis de
sensibilidad se exploraron escenarios con
ponderaciones diferenciadas para evaluar el
impacto de priorizar dimensiones especificas.

Esta metodologia garantiza que el
IMLI refleje tanto las capacidades internas
(digitalizacion, investigacion y desarrollo)
como las dindmicas externas (cooperacion),
manteniendo una estructura flexible para
su aplicacion en otros sectores o contextos
internacionales. Ademas, el diseno modular
del indice facilita su adaptacion a nuevas
fuentes de datos o la incorporacion de
indicadores adicionales sin comprometer su
validez comparativa.

2.1. Niveles de madurez del IMLI

El indice de Madurez de Logistica
Inversa (IMLI) se estructura en cinco niveles
progresivos de evolucién (ver Cuadro 5),
basados en enfoques previos a los modelos de
madurez de logistica inversa (Kosacka-Olejnik
y Werner-Lewandowska, 2018; Pefia-Montoya
et al., 2020) y adaptando sus progresiones por
etapas al contexto de esta investigacion. Estos
niveles permiten evaluar desde la ausencia de
practicas formales hasta la plena integracion
de la logistica inversa con un enfoque de
economia circular.

, Cuadro 5
Niveles de madurez del Indice de Madurez de Logistica Inversa (IMLI)

Nivel Gama IMLI Etiqueta
1 0.0-2.0 Inicial
2 2.1-4.0 Consciente

Breve descripcion

Sin practicas formales; falta de conciencia organizacional.

Reconocimiento de la logistica inversa sin procedimientos

definidos.
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Cont... Cuadro 5

3 4.1-6.0 Establecido
4 6.1-8.0 Avanzado
5 8.1-10.0 Optimizado

Procedimientos definidos e iniciativas iniciales de
implementacion.

Procesos sistematizados con uso intensivo de las TIC.

Integracion total de procesos, alineados con los principios de la

economia circular.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El analisis de sensibilidad realizado
en este estudio consistid6 en una revision
exploratoria para evaluar si los cambios
en la ponderacion de las dimensiones del
IMLI podrian alterar significativamente la
clasificacion de las empresas. Partiendo de las
ponderaciones iguales utilizadas en el modelo
base, se aplicaron ajustes preliminares para
observar posibles variaciones, sin recurrir
a simulaciones exhaustivas ni modelar
escenarios intermedios o extremos.

Los resultados mostraron que las
modificaciones realizadas no alteraron
significativamente la posicién relativa de
las empresas en el ranking, demostrando
una estabilidad razonable en la ponderacion
utilizada. Aunque este ejercicio proporciona
indicaciones positivas sobre la robustez
del modelo, fue un analisis preliminar. Se
recomienda un estudio de sensibilidad mas
completo, que incorpore multiples escenarios
y variaciones extremas, para futuras
investigaciones.

2.2. Alcance y limites analiticos

El disefio metodologico de este
estudio presenta ciertos limites que deben
ser considerados al interpretar los resultados.
El andlisis abarca 24 empresas fabricantes
de lacteos, cifra determinada por el disefio
probabilistico ENESEM 2022-2023, que
garantiza la representatividad de las empresas
de mediana y gran escala, pero limita el poder
estadistico de las operaciones de pequefia
escala. Si bien la ponderacion equitativa de
las tres dimensiones de IMLI (digitalizacion,
cooperacion y capacidad de investigacion y
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desarrollo) estaba tedricamente justificada,
solo se realiz6 una prueba de sensibilidad
preliminar para evaluar la solidez de este
esquema de ponderacion.

Ademas, la escala de madurez se
normalizd a un rango de 0 a 10 con umbrales
adaptados de la literatura sectorial, sin
evaluacion comparativa externa con estandares
internacionales, lo que puede limitar la
comparabilidad intersectorial. El marco
temporal (dos aflos consecutivos) permite
identificar los cambios a corto plazo, pero no
capta las trayectorias de vencimiento a largo
plazo. Estos limites enmarcan el alcance de la
inferencia y apuntan a futuras oportunidades
de investigacion, como la ampliacion de la
muestra, el perfeccionamiento de los analisis
de sensibilidad, la evaluaciéon comparativa
de los umbrales y la realizacion de estudios
longitudinales.

3. Resultados y discusion

El calculo del indice de Madurez de
Logistica Inversa (IMLI) se realizé para las
24 empresas del sector lacteo analizadas,
obteniendo valores en una escala de 0 a 10 para
los afios 2022 y 2023. Los resultados reflejan
un aumento generalizado de los niveles de
madurez, lo que sugiere una mejora de las
capacidades relacionadas con la digitalizacion,
la cooperacion y la investigacion y desarrollo
centrados en la logistica inversa.

Este  comportamiento  refleja la
progresion conceptual descrita en los modelos
de madurez de Kosacka-Olejnik y Werner-
Lewandowska (2018), donde las fases de
digitalizacion y cooperacion actuan como
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ctapas transicionales hacia la circularidad
optimizada. De este modo, los hallazgos
empiricos confirman la evolucion desde
practicas reactivas e informales hacia una
gestion estructurada de los procesos de retorno
y recuperacion.

En 2022, el IMLI promedio para el
sector fue de 4.8, en su mayoria dentro de los
niveles Consciente y Establecido. El 17% de
las empresas estaban en el nivel Inicial (0.0-
2.0), el 54% en el nivel Consciente (2.1-4.0), y
solo el 29% en el nivel Establecido (4.1-6.0),
sin casos en niveles superiores.

Estos avances cuantitativos respaldan la
hipotesis de que la madurez logistica inversa
se desarrolla de forma incremental, apoyada

en capacidades dinamicas (Teece, 2007) y
en procesos de aprendizaje organizacional.
Asi, la transicion observada entre los niveles
Consciente y Establecido confirma que
las empresas estan fortaleciendo su base
tecnoldgica y colaborativa, aunque aun
enfrentan limitaciones institucionales que
impiden alcanzar el nivel optimizado.

En 2023, el IMLI promedio aumentd
a 5.6, con una notable reduccion de las
empresas en niveles mas bajos y un cambio
hacia categorias mds altas. Ninguna empresa
permanecié en el nivel inicial, el 58% en el
consciente, el 33% alcanzo el nivel establecido
y el 8% avanzo al nivel avanzado (6.1-8.0)
(ver Tablas 1y 2).

Tabla 1

Resultados de IMLI por empresa (2022-2023)
Compania IMLI 2022 IMLI 2023 Nivel 2022 Nivel 2023
El 3.8 4.5 Consciente Establecido
E2 4.5 5.3 Establecido Establecido
E3 22 34 Consciente Consciente
E4 1.9 2.5 Inicial Consciente
E5 4.0 5.0 Consciente Establecido
E6 5.2 6.4 Establecido Avanzado
E7 3.1 4.0 Consciente Consciente
E8 2.8 39 Consciente Consciente
E9 4.7 5.5 Establecido Establecido
E10 1.7 2.8 Inicial Consciente
Ell 2.5 35 Consciente Consciente
E12 3.6 44 Consciente Establecido
E13 5.0 5.7 Establecido Establecido
El4 2.0 3.0 Inicial Consciente
El5 43 52 Establecido Establecido
El6 1.8 2.2 Inicial Consciente
E17 34 4.1 Consciente Establecido
E18 5.1 6.0 Establecido Avanzado
E19 2.9 4.0 Consciente Consciente
E20 4.8 5.6 Establecido Establecido
E21 1.5 2.1 Inicial Consciente
E22 32 4.0 Consciente Consciente
E23 4.1 4.9 Establecido Establecido
E24 2.7 3.5 Consciente Consciente

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Tabla 2
Promedios sectoriales por dimensién (2022-2023)
Dimension Promedio 2022 Promedio 2023 Variacion
Digitalizacion 4.5 5.8 +1.3
Cooperacion 4.2 5.0 +0.8
I+D 3.6 4.1 +0.5
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
Este progreso muestra que, aunque el (o = 0,8807), con vinculos intervariables

sector ain enfrenta desafios significativos
para alcanzar los niveles optimizados, existen
mejoras concretas en la adopcion de practicas
estructuradas y el uso de tecnologias para
fortalecer la logistica inversa. Por lo tanto,
la madurez logistica inversa no depende
unicamente de la adopcion tecnologica, sino
de la capacidad organizacional para integrar
recursos, procesos y actores dentro de un marco
de gobernanza colaborativa. En este sentido,
la creciente consistencia entre dimensiones
respalda el papel de las capacidades dindmicas
y del enfoque sociotécnico como catalizadores
del aprendizaje circular en industrias
agroalimentarias.

El analisis de 2022-2023 muestra una
mayor consistencia interna en las dimensiones
de la logistica inversa. La digitalizacion,
mantuvo una confiabilidad aceptable (o =
0,7262) con correlaciones mas fuertes en
2023, lo que indica una mejor integracion
de herramientas digitales (Kosacka-Olejnik
y  Werner-Lewandowska, 2018; Acerbi et
al., 2025). La cooperacion, mostrd una alta
consistencia (a = 0,8558) y evoluciond de
enlaces aislados en 2022 a una red estructurada
en 2023, con correlaciones significativas entre
universidades, laboratorios de investigacion
y desarrollo, y agencias publicas (Sarpong y
Oppong, 2022; Salas-Navarro et al., 2024).

Las capacidades de investigacion
y desarrollo mejoraron notablemente (o
= 0,8883) con fuertes correlaciones entre
patentes, desarrollo de productos e innovacion
de procesos, lo que indica un sistema de
innovacion interno emergente (Achahuanco
et al., 2023; Acerbi et al., 2025;). El indice
combinado mostré una fuerte confiabilidad
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significativos en 2023, lo que indica una
creciente madurez sistémica en la logistica
circular del sector lacteo de Ecuador
(Shamsuddoha et al., 2023; Zarei-Kordshouli
et al., 2023; Sonar et al., 2024).

La clasificacion del indice de Madurez
de Logistica Inversa (IMLI) reveld que,
en 2022, la mayoria de las empresas se
encontraban en las fases “Consciente”
(54,2%) y “Establecida” (29,2%), con un
16,6% en “Inicial”, y ninguna en “Avanzada”
u “Optimizada” (Pefia-Montoya et al., 2020;
Achahuanco et al., 2023).

Para 2023, la distribucion cambid hacia
fases mas altas de madurez, con un 58,3% en
“Consciente”, un 33,3% en “Establecida” y un
8,3%en“Avanzada”, sincasos en “Optimizada”
(Sarpong y Oppong, 2022; Achahuanco et al.,
2023; Salas-Navarro et al., 2024; Quintana et
al., 2024). La desaparicion de empresas en el
nivel “Inicial” y la reducciéon de aquellas en
“Consciente” colocan de manifiesto el avance
hacia una mayor formalizacion y aplicacion
de practicas de logistica inversa (Kosacka-
Olejnik y Werner-Lewandowska, 2018; Pefia-
Montoya et al., 2020; Candiotti et al., 2023;
Acerbi et al., 2025).

Los resultados interpretados desde
el marco PDCA (Plan-Do—Check—-Act),
evidencian un proceso de aprendizaje ciclico
en el que las empresas planifican, implementan,
verifican y ajustan sus estrategias logisticas.
El paso de la etapa Consciente a Establecida,
refleja el fortalecimiento de los mecanismos de
cooperacion y retroalimentacion institucional;
mientras que los niveles Avanzado y
Optimizado, implican la consolidacion de
practicas regenerativas y digitalizadas.
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Los conocimientos estratégicos
derivados del IMLI sugieren vias diferenciadas
para las empresas segin su nivel de madurez.
Por ejemplo, las empresas clasificadas
como “Conscientes” deben priorizar la
formalizacion de los procesos internos y la
puesta en marcha de sistemas de trazabilidad
para reducir las ineficiencias operativas.
Las empresas “establecidas” deben invertir
en la colaboracion intersectorial y explorar
asociaciones con instituciones académicas o
publicas de investigacion y desarrollo para
fortalecer las capacidades de innovacion.
Mientras tanto, las empresas “avanzadas” y

“optimizadas”, pueden centrarse en escalar la
automatizacion, integrar los KPI ambientales
en la estrategia corporativa y abogar por
reformas regulatorias sectoriales.

Esta diferenciacion estratégica conecta
directamente los hallazgos empiricos con
las teorias revisadas en el marco conceptual,
demostrando que la madurez logistica inversa
es un proceso acumulativo y dependiente
del contexto institucional. La hoja de ruta
(ver Cuadro 6) esta diseflada para guiar la
implementaciéon progresiva de practicas de
economia circular, alineadas con capacidades
dinamicas y etapas de desarrollo institucional.

Cuadro 6
Hoja de ruta estratégica por nivel de madurez de logistica inversa

Nivel de
madurez

Inicial
Consciente
Establecido
Avanzado

Optimizado

Prioridades estratégicas

Concienciar sobre la logistica inversa a través de la formacion y el diagndstico. Realizar una
evaluacion de referencia de los flujos de residuos y las capacidades digitales.

Desarrollar procedimientos internos formales de LI, adoptar herramientas basicas de TIC (por ejemplo,
seguimiento) y comenzar a interactuar con socios seleccionados (por ejemplo, proveedores).

Invertir en cooperacidn interorganizacional (con universidades, laboratorios), formalizar unidades de
innovacion y practicas piloto de ecodiseiio.

Escalar la integracion digital y las actividades de investigacion y desarrollo, establecer sistemas de
monitoreo interno para el desempefio de LI y alinear las practicas con los estandares de sostenibilidad.

Liderar ecosistemas de innovacion sectoriales, participar en el didlogo politico e implementar
herramientas de monitoreo en tiempo real y optimizacion basadas en IA.

Nota: Este cuadro describe las acciones estratégicas especificas para las empresas en cada nivel de madurez

del Indice de Madurez de Logistica Inversa (IMLI).
Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Si bien el IMLI permite cuantificar
el nivel de madurez logistica, su aplicacion
practica se ve limitada cuando no se acompaiia
de una hoja de ruta que oriente las decisiones
empresariales. Para responder a esta necesidad,
el indice se formula como una herramienta de
diagnostico y una guia estratégica, articulada
con el ciclo PDCA y las capacidades
dinamicas. En el nivel inicial (0.0-2.0), las
empresas deben priorizar la conciencia interna
y la adopcion de las TIC basicas para el
registro y control de las devoluciones (Plan),
sentando las bases para futuras mejoras. A
nivel Aware (2.1-4.0), el objetivo es formalizar
procedimientos y establecer acuerdos de
cooperacion con proveedores, clientes y partes
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interesadas institucionales (Do).

En el nivel establecido (4.1-6.0), el
énfasis debe estar en la implementacion
de sistemas de trazabilidad, indicadores de
desempefio y procesos de retroalimentacion
estructurados (Check). En el nivel avanzado
(6.1-8.0), es necesario integrar digitalmente
toda la cadena inversa, establecer asociaciones
de investigacion y desarrollo y liderar
iniciativas de colaboracion sectorial (ACT).
Finalmente, las empresas optimizadas (8.1-
10.0) deben actuar como puntos de referencia,
promoviendo estandares sectoriales,
innovacion abierta y politicas de cierre de
ciclos.

Este enfoque transforma el IMLI en
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un modelo de accion escalable que vincula
la medicion con la estrategia, orientando
a las empresas hacia la logistica inversa
regenerativa, alineada con las demandas de
la economia circular, las capacidades internas
y las presiones institucionales inherentes al
contexto ecuatoriano.

Conclusiones

El indice de Madurez de la Logistica
Inversa (IMLI), integrado con el marco
Planificar-Hacer-Verificar-Actuar ~ (PDCA),
se confirma como una herramienta robusta
para evaluar la madurez de la logistica
inversa dentro de los sistemas de economia
circular, incluso en contextos con limitaciones
institucionales y tecnoldgicas. Mas alla
del ambito empresarial, este avance tiene
un efecto social significativo puesto que
impulsa la generacién de empleos verdes,
fomenta la innovacion territorial y fortalece la
articulacion entre productores, comunidades
rurales y universidades, creando ecosistemas
colaborativos que contribuyen a una transicion
justa hacia la sostenibilidad. La evidencia
obtenida en la industria lactea de Ecuador
demuestra la factibilidad de operacionalizar
conceptos complejos como la circularidad,
la integracion multiactor y la transformacion
digital en economias emergentes.

De 2022 a 2023, las empresas mostraron
un claro cambio de practicas reactivas
a estrategias colaborativas ¢ integradas
digitalmente. Este comportamiento implica
una transformacion estructural en la forma
de concebir la logistica: de una funcion
operativa orientada al cumplimiento, pasa a
convertirse en un eje de innovacion, resiliencia
y competitividad. Las empresas comienzan a
comprender que la cooperacion intersectorial y
la digitalizacion no solo mejoran la eficiencia,
sino que también fortalecen su legitimidad
social y su capacidad de adaptacion frente a
presiones ambientales y de mercado.

Las mejoras en la consistencia interna (o
> 0,85), el fortalecimiento de la cooperacion
con universidades y agencias, y la mejora de
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las capacidades de investigacion y desarrollo,
indican una transformacion estratégica,
reposicionando la logistica inversa como un
impulsor de la innovacion circular en lugar de
una funcion marginal.

El IMLI cuantifica el progreso en
digitalizacion, cooperacion e innovacion
con alta confiabilidad (o = 0.8807 en 2023),
validandolo como wuna herramienta de
diagnoéstico y monitoreo adaptable a otros
sectores que enfrentan desafios similares.
Los resultados muestran que incluso en las
economias emergentes, los principios de
la economia circular pueden transformarse
en un imperativo estratégico y una ventaja

competitiva.
Mantener este progreso  requiere
inversion  en  infraestructura  digital,

consolidacion de redes de colaboracion y
marcos regulatorios adaptativos. El progreso
depende no solo de factores internos, sino
también del ecosistema sociotécnico e
institucional mas amplio, donde persisten
barreras como la fragmentacion regulatoria
y las brechas de infraestructura, aunque
los facilitadores como las asociaciones
académicas y las tecnologias de trazabilidad
ayudan a superarlas.

Este estudio propone un marco
replicable que integra capacidades dinamicas,
teoria institucional y sistemas sociotécnicos
ofreciendo una vision integral del cambio
organizacional. Proporciona a las empresas
y a los responsables politicos una guia para
identificar los niveles de madurez, las brechas
y las vias hacia una logistica inversa resiliente,
regenerativa y competitiva en el marco de la
economia circular.
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