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RESUMEN

La logistica inversa se ha convertido en uno de los procesos fundamentales y que sobresale abordando
el estudio para mejoramiento del medio ambiente. El objetivo de esta investigacion se centro proponer
un marco conceptual para evaluar el impacto de la logistica inversa en la sostenibilidad ambiental,
enfocado en la gestion de residuos de aparatos electronicos y eléctricos (RAEE). A través de una
revision sistematica de literatura (RSL) y un analisis bibliométrico, se identifican las principales
tendencias, herramientas y técnicas asociadas con la implementacion de modelos de logistica inversa
en el reciclaje y reutilizacion de RAEE. La revision se realizd utilizando bases de datos académicas
como Scopus y Dimensions, con filtros de palabras clave tales como “Modelo de logistica inversa”,
“Sustentabilidad ambiental”, “Residuos de aparatos electronicos y eléctricos” y “Reciclaje”. Se

establecieron criterios estrictos de inclusion y exclusion, resultando en la seleccién de 43 articulos

relevantes para el andlisis. Los resultados indican que la logistica inversa desempefia un papel
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fundamental en la reduccion del impacto ambiental de los RAEE, ofreciendo soluciones para mejorar
la eficiencia en los procesos de reciclaje y promoviendo la sostenibilidad ambiental. El articulo concluye
con la identificacion de brechas de investigacién que requieren atencion futura, asi como con la
presentacion de herramientas y estrategias para la implementacion efectiva de modelos de logistica

inversa en el manejo de residuos electronicos.

Palabras clave: logistica inversa, sustentabilidad ambiental, revision de literatura, andlisis

bibliométrico, residuos de aparatos electronicos

ABSTRACT

Reverse logistics has emerged as a fundamental process that stands out in addressing environmental
improvement. The objective of this research was to propose a conceptual framework to evaluate the
impact of reverse logistics on environmental sustainability, with a focus on the management of Waste
Electrical and Electronic Equipment (WEEE). Through a Systematic Literature Review (SLR) and
bibliometric analysis, the study identifies key trends, tools, and techniques associated with
implementing reverse logistics models for the recycling and reuse of WEEE. The review was conducted
using academic databases such as Scopus and Dimensions, applying keyword filters like "Reverse
logistics model," "Environmental sustainability," "Waste electrical and electronic equipment," and
"Recycling." Strict inclusion and exclusion criteria were established, resulting in the selection of 43
relevant articles for analysis. The findings indicate that reverse logistics plays a critical role in reducing
the environmental impact of WEEE, offering solutions to enhance recycling efficiency and promote
environmental sustainability. The article concludes by identifying research gaps that require further
attention and presenting tools and strategies for the effective implementation of reverse logistics models

in electronic waste management.

Keywords: reverse logistics, environmental sustainability, literature review, bibliometric

analysis, waste electrical and electronic equipment
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INTRODUCCION

La industria tecnoldgica estd en gran aumento e innovacién en todo el mundo, cada afio se
adquieren toneladas de articulos electronicos que, al final de su ciclo de vida, se convierten en un claro
ejemplar de los residuos constituidos por diversos metales pesados, acidos, compuestos quimicos
toxicos y plasticos no degradables (Sar & Ghadimi et al., 2023). Muchos de estos residuos se desechan,
gueman o se exportan en empresas de reciclaje, sin embargo, un 75% tienden a ser inciertos para
utilizarlos en renovacion, re-fabricacion o reutilizacion de sus diferentes partes, la mayoria de los
recicladores exportan estos materiales toxicos (plomo, placas de circuitos, vidrio, mercurio) (Guggeri
et al.,2023).

La Organizacién Mundial de la Salud - OMS (2023),muestra cada afio millones de equipos
electrénicos y eléctricos son desechados porque cumplen su ciclo de vida es decir obsoletos o sufren
algln dafio, estos se convierten en una amenaza para el medio ambiente y la salud de la humanidad si
no se los tratan o reciclan de la forma correcta, entre los desechos mas habituales son los computadores,
moviles e incluso diferentes tipos de electrodomésticos y en algunas ocasiones equipos médicos. Para
implementar el proceso de logistica inversa en el proceso de produccidn, las empresas necesitan saber
qué partes de sus productos tienen problemas o averias cuando son utilizadas, reparacion o reciclaje de
las piezas del producto devuelto (Ahmadi et al., 2024).

La gestion de residuos electrdnicos esta lejos de alcanzar niveles 6ptimos segin uno de los
Gltimos analisis de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), también se destaca que solamente un
3% de desechos electrénicos se recogen a través de conductos formales y se los tratan de una manera
gue respete al medio ambiente sin embargo se destaca que pese a eso el 97% restante se gestiona de
forma inadecuada, este informe concluye que entre 2010 y 2019 estos desechos han incrementado un
49% en Iberoamérica (ONU, 2022). Entre las sustancias peligrosas que se encuentra en los desechos
electronicos tenemos 2200 kilos de mercurio, 600 de cadmio, 4.4 millones de plomo, 4 millones de
retardantes de llama de bromados y 5.6 megatoneladas de gases de efecto invernadero que pertenecen
a refrigerantes, al estar fabricados con alta tecnologia estos residuos pueden ser muy téxicos ya que
pueden contaminar el suelo, el agua, los alimentos y por ende lo que repercute al medio ambiente pasa
a la salud humana (Govindan et al., 2016).

La sostenibilidad junto con la logistica hace referencia a una implementacion de procesos
sostenibles en varias etapas de la cadena de suministro (Yu & Sun et al., 2024). En este sentido bajo la
importancia de las técnicas del estudio, esta investigacién tiene como objetivo proponer un marco
conceptual para evaluar el impacto de la logistica inversa en la sostenibilidad ambiental, enfocado en la
gestion de residuos de aparatos electronicos y eléctricos (RAEE) usando la metodologia Mapeo
sistematico y un analisis bibliométrico. Derse et al., (2024) nos dice que en este caso la reutilizacion,

reciclaje o tratamiento 6ptimo de aquellos residuos, se incluye estudiar y evaluar el impacto ambiental

total de las operaciones que se puedan aplicar en estos desechos electrénicos. Ahmadi et al., (2024)
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manifiesta que las empresas manufactureras de la industria electronica han adoptado una politica de

desarrollo sostenible a través de la logistica, la logistica inversa es la forma sistematica de redirigir las

mercancias desde su punto de entrega original para obtener valor o disponer de ellas adecuadamente.
MATERIALES Y METODOS

Para la siguiente investigacion se elabord una revision sistematica de literatura hacia la logistica
inversa para la sustentabilidad ambiental para el tratamiento de RAEE, a través del método de mapeo
sistematico y un analisis bibliométrico. Se establecieron 3 etapas fundamentales.

Etapa 1 planificacion: Se define objetivos y preguntas de investigacién (Tabla 1), estos se
relacionan entre si, para posteriormente realizar la seleccion de blsqueda de forma estratégica en las
bases de datos destacadas, finalmente se definen criterios de exclusién e inclusién (Tabla 2) para los
articulos cientificos de acuerdo al idioma, fecha y relevancia del articulo.

Tabla 1
Objetivos y preguntas de investigacion

Determinar el grado de interés expuesto por los diferentes cientificos en afios

0 3 . . . o I OB1

g = recientes que se relacionen a las variables de estudio mediante clasificacion.

= ow

b 2 . . -

3 % Recoger la informacidn de las definiciones conceptuales, propuestas, procesos, OB?

o4 —

©c g enfoques y validaciones de expertos.

LéJ % ¢Como se distribuyen los articulos relacionados a la logistica inversa para la -

2 2 sustentabilidad ambiental sobre aparatos electrénicos y eléctricos?

59

8 iy ¢Queé propuestas de solucionen han presentado? p2

o w

&5 2 ¢ Cudl fue el método para la recopilacién de datos? P3
Tabla 2

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Se consideran articulos con fecha de publicacion
del 1 de enero 2019 a 31 de julio 2024.

Se descartan articulos con fecha de publicacion
antes del 1 de enero 2019 y después del 31 de julio
2024.

Se consideran articulos en inglés y espafiol.

Se descartan articulos que no sean en inglés y

espariol.

Se consideran articulos con acceso abierto.

Se descartan articulos que sean con acceso abierto.

Se consideran articulos con titulos y resimenes
que estén direccionados a la logistica inversa y

sustentabilidad ambiental.

Se descartan articulos que no cuenten con titulos y
resimenes que estén direccionados a la logistica

inversa y sustentabilidad ambiental.

UTIC

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
INTERCONTINENTAL

Vol. 11/ Nam. 2 2024 péag. 2745




Etapa 2 implementacion: Se llevo a cabo una blsqueda de estudios primarios, abarcando
bases de datos y recursos académicos relevantes. Se elabor6 un anélisis detallado de palabras claves
presentes en el resumen de articulos seleccionados, lo que permite identificar patrones y tendencias
significativas. Con base a esta informacion se elabora un esquema de clasificacion que facilita la
organizacion y categorizacion de estudios relevantes y el mapeo de la informacion recopilada, lo que
dio una vision de manera panoramica y estructurada del campo de estudio (Figura 1).

Figura 1
Método de mapeo sistematico

Estrategia de busqueda » Pregunta guia > Palabra clave

TITLE-ABS-KEY (reverse logistics model OR reverse logistics)
AND TITLE-ABS-KEY: (environmental sustainability) AND:
(waste electronic and electrical equipment). AND PUBYEAR >

2019

v

Busqueda de estudios Scopus: 84

primarios

'

Analisis de palabras claves de
resumenes

Y

Dimensions: 150

Primer filtro documentos: 234

Eliminacion de duplicados: 180

Segundo filtro afio: (2019 —2024)

Aplicacion de criterios de inclusion y exclusion: 43

Resultados de la Relevancia de la
investigacion informacion
¥ v
Creacion de esquema de Definicion de lineas
clasificacion » tematicas

- Extraccion
Extraccion de datos y mapeo xtraccion de datos

de estudios >

Categorizacion

La estrategia para la busqueda se basé en preguntas guia y palabras claves planteadas en la
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primera etapa que fue la planificacion aqui se designo6 dos bases de datos a utilizar como fue Scopus y
Dimensions. Para una mejor comprension del método, se divide en 4 fases importantes como la
busqueda de estudios primarios, analisis de palabras claves de resimenes, creacion de esquemas de
clasificacion y para finalizar extraccion de datos y mapeo de estudios.

Busqueda de estudios primarios: Se realizd una basqueda en relacion con los términos de modelo
de logistica inversa, logistica inversa, sustentabilidad ambiental, residuos de aparatos electrénicos y
eléctricos. Los términos de busqueda se asignaron en los campos de titulo, resumen y palabra clave en
las bases de datos relevantes, y se aplicacion todos los criterios de inclusion y exclusion. Después se
hizo la exportacion de los metadatos de ambas bases de datos a un archivo CSV para su analisis posterior
en Microsoft Excel.

Analisis de palabras claves de resumenes: Este procedimiento se baso en tres etapas: a) revisar
los resumenes para confirmar la relevancia de los articulos respecto al tema de logistica inversa,
logistica inversa para la sustentabilidad ambiental, b) identificar palabras claves y conceptos que
muestren contribucién al tema, asi como un enfoque de investigacion que comprende este estudio; y c)
identificar palabras claves que resalten los principales resultados de las investigaciones.

Creacion del esquema de clasificacion: Se definieron categorias para las preguntas de
investigacion con la unica finalidad de ordenar estudios que cumplen con los criterios de exclusion e
inclusion.

Extraccion de datos y mapeo de estudios: Cada articulo es etiquetada con un codigo especifico
para la documentacién del proceso. Para la facilidad de este proceso, se encuentran articulos y los
metadatos necesarios para abordar las preguntas de investigaciones, se empled una matriz referencial
(Tabla 4).
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Tabla 3

Lineas de investigacidn propuestas

Codigo Autores Base Variable de estudio Hallazgos claves
) Disefio de redes de gestion de desechos Desarrollo de red de gestion de residuos electronicos que integren
Al (Liu et al., 2024) Scopus . S
electrénicos. canales formales para la optimizacion.
Ao (Cardoso et al., S Economia circular a partir de la logistica Estudio para la investigacion de residuos electrénicos y eléctricos,
copus . . . . } L
2023) inversa de residuos. cierre de ciclos a través del reciclaje.
A3 (Farida et al., S Gestion de residuos electrénicos: analisis de Modelo gréfico para la resolucion de conflictos (GMCR),
copus . - . . A - .
2024) conflictos y responsabilidad. disimulacion de los analisis y solucidn de conflictos.
(Palanisamy & L ) ) i N i o o
] Analisis del ciclo de vida de tecnologias Comparacion de tecnologias novedosas, incluida la reutilizacion
A4 Subburaj et al., Scopus . ) N
2023) emergentes para la recuperacion de valores. directa y recuperacion de RAEE.
Uso de materias primas secundarias para la Desarrollo de una economia circular, examinar la posibilidad de
A5 (Luo et al., 2023) Scopus ] ] ] o
industria del cobre. un mayor uso de residuos para reutilizacion.
(Santos & Gestidn de residuos electrénicos, desafios y L ] ] .
) ) . La aplicacién del nuevo reglamento requiere la integracién de
Ab Ogunseitan etal., Scopus oportunidades de un modelo de logistica ) L -
) diferentes partes de interés para superar dificultades.
2022) inversa.
o Comparacién entre lineas blanca, verde, L ) ) o .
(Guarnieri et al., ) . ) Analisis de diferencias en habitos de consumo de las cuatro lineas
A7 Scopus marron y azul, para el analisis de residuos o . ) .
2022) . de electricidad y electrdnica, alteraciones en habitos.
electronicos
Simulacion de dindmica de sistemas enfocado ) N L
(Chenetal, o o i Enfoque de simulacién basado en la optimizacion OBS que
A8 Scopus en optimizacion de disefio de politicas L » N
2024) . establezca el disefio de politicas sustentables en gestion de RAEE.
sustentables en gestion de RAEE.
(Marinello & Modelo multicriterio para el apoyo de gestion L . ) L
o ] N ) Revision sistematica de literatura y anélisis bibliométrico, para la
A9 Gamberini et al., Scopus de sistemas en recoleccién de residuos N ) ) )
o observacion de una tendencia creciente con respecto a residuos.
2021) eléctricos.
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Sistema inteligente de RAEE que intervenga la

(Aidonis et al., o ) ) Gestidn eficiente de residuos eléctricos como estrategia vital para
A10 Scopus cadena de suministro y mapas interactivos en .
2019) . el ahorro de materiales.
linea.
ALL (Qadir et al., S Modelo matematico para localizar los puntos Definir la ubicacion para la instalacion de puntos estratégicos de
copus L . ) s -
2023) de recoleccion de RAEE. recogida de RAEE a través de un analisis matematico.
AL (Tosarkani et al., S Evaluacion de logistica inversa de RAEE a La aplicacion de la logistica inversa esta consolidada en diversos
copus . Lo .
2020) partir de un modelo de multicriterio. paises ya que aumentan los RAEE.
(Alfaro-Algaba N L o o o
) Servicios de recoleccidn, analisis conjunto Aplicacion de la economia circular de los aparatos eléctricos y
Al3 & Ramirez et al., Scopus ] B . o )
2020) basandose en la eleccion. electronicos para la reutilizacion de materiales.
AL (Rahayu et al., S Marco legal y tecnologia al servicio de la Aumento de la poblacién de RAEE, un amplio tema en constante
Copus o o ) ) ) )
2019) logistica inversa. crecimiento, prevenir los riesgos del medio ambiente.
) Sistema de logistica inversa con una ) L ) )
(Poonia et al., ] ] . . Con un sistema de logistica inversa de fabricantes y recicladores
Al5 Scopus modalidad de multicompetitiva con una teoria N -
2024) ] para un modo de devolucion que sea competitivo.
de juegos.
Marco de economia circular, cadena de y o
L . Gestidn de la cadena de suministro de RAEE ha generado una
Al6 (Wu et al., 2021) Scopus suministro inversa de procesos de gestion de . o .
] mayor atencion del desarrollo de conciencia ambiental.
residuos.
(Lugman & L . ) ) y )
) Analisis econométrico para los hogares que Mejoramiento de la tasa de recoleccion selectiva de RAEE es muy
Al7 Shahzadi et al., Scopus ) o ) ) )
2023) separan sus residuos eléctricos. importante para el alcance de metas medioambientales.
Valoracion de gestion sustentables de RAEE ) ) y
(Lase et al., . o y Diversos factores contribuyen al aumento de la produccion y
Al8 Scopus usando el método de criterio base y solucion o »
2021) diversidad de desechos, esto es en base a la poblacion.

basada en nimeros difusos Z.
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Modelo sustentable para el redisefio y

(Moslehi et al., ) o Transporte para recoleccion de desechos por aspectos ambientales,
Al9 Scopus enrutamiento de multiviaje en redes de ] ) ) ) N
2021) N ] . financieros y sociales, sistemas de gestion.
recoleccion para residuos sélidos.
(Xiaoping & o o : .
. . . Enfoque sistematico que comprenda los La economia circular se plantea en todo el mundo, la importancia
A20 Meiyan et al., Dimensions ) o . .
2023) desafios que logre la economia circular. de lograr los beneficios asociados a ella.
. ] ] L Agotamiento de recursos naturales, fin de su vida util en
i i . La sostenibilidad a través de una investigacion » ’ »
A21 (Liuetal.,, 2021) Dimensions ) o ) . vertederos y acumulacion de basura, desafian la gestion de los
sobre potencial econdémico de residuos sélidos.
RAEE
(Sengupta et al., ) ) Economia circular, concepto general y areas Servicios de economia circular ayudan a la comprension de flujos
A22 Dimensions ] ) ) o ]
2023) relacionadas. que aporten al medio ambiente y su incidencia.
) ) Gestion sustentable de residuos para Estudio de gestién integrada y sustentable de residuos dentro de
A23 (Le, 2023) Dimensions L ) ) ; L )
fabricacion de pisos en la Ciudad. claster para la fabricacion de pisos.
. . Productos basicos basados en los RAEE, para La convencion de residuos en energia, esto describe a una
A24 (Mu etal., 2023)  Dimensions i . . . .
los paises de Suecia y Brasil. alternativa a vertederos hace desaparecer los residuos.
(Tang & Thelkar . ] o . Nuevo sistema de distribucion de mercaderias en el casco
A25 Dimensions  Modelado de logistica actual, caso de estudio. o i .
etal., 2023) histérico, usando metodologia de logistica inversa.
(Zhou et al., . ] Modelo de optimizacion de un disefio de red A través de programacioén de objetivos se busca optimizar la
A26 Dimensions . . By . .
2021) de logistica sustentable. inversion de una infraestructura de logistica.
(Aratjo et al., ) ) Recoleccidn de residuos electronicos basado  Estudio de investigacion para solucién de problemas en gestion de
A27 Dimensions ] ) o ) .
2020) en blockchain. residuos eléctricos en un sentido basico.
. Analisis exhaustivo para una evaluacion - ) ) o .
(Pefia-Montoya ) ) o o Mitigar el riesgo mediante establecimientos de redes solidas en la
A28 Dimensions hibrida de sostenibilidad para la cadena de

et al., 2020)

suministro.

cadena de suministro, desde una perspectiva empresarial.
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(Maheswari et

Economia circular: Revisién de literatura

Reduccidn de emisiones de transportes y eliminacion de fésiles de

A29 Dimensions  desde una perspectiva sostenible en el sector i ] ) )
al., 2020) los vehiculos, una pieza fundamental para el medio ambiente.
urbano.
(Mishra et al., . . Evaluacion multicriterio desde objetivos El uso de redes verdes es una estrategia opcional pero excepcional
A30 Dimensions . . . . By
2022) sostenibles. e inevitable que satisface las necesidades de una poblacion
(Branddo et al., . . Gestidn de residuos de demolicion en las redes  Un manejo adecuado es esencial para la gestion sostenible en los
A3l Dimensions By . ) y . .
2021) de construccion de Pakistan. residuos de construccion para beneficio ambiental.
. . . Revision sistematica exhaustiva sobre el El desarrollo del medio ambiente sustentable es primordial a
A32 (Xinetal., 2022) Dimensions . ] o .
desarrollo sostenible. través de aspectos demuestran las técnicas utilizadas.
. . ) ) Identificar la sociedad que existe en los conceptos de
(Campos et al., ) ) Revision sistematica de literatura hacia un o ) B
A33 Dimensions ) sostenibilidad y excelencia de operacion, desarrollo del estado del
2020) desarrollo sostenible.
arte.
A4 (Mishra & Singh DI ) Transformacién de medios digitales para la Transformar estos aparatos en las organizaciones es fundamental
imensions
etal., 2022) sostenibilidad del medio ambiente. para desarrollo sustentable al medio ambiente.
(Diniz - Chaves . . Oportunidades de aplicacion del método de La gestion de residuos s6lidos del sector urbano, se considera un
A35 Dimensions . L . . o ) .
etal., 2021) compostaje para municipios de Brasil. reto a nivel global, esta practica es primordial.
e cal Impacto de tecnologias de la industria 4.0 es Las tecnologias de la industria 4.0 depende de una practica
ampos et al., . . - . . - -
A36 2023) Dimensions un punto clave para la cadena de suministro sostenible para una mejor gestion de la cadena de suministro 4.0,
4.0. un aporte al medio ambiente.
Revision sistematica de literatura para la Resumir los métodos inteligentes en el sector publico
(Valenzuela et ) ) L ) ) . ) o L o
A37 1. 2021) Dimensions  aplicacion sostenible a través de métodos de correspondiente a edificios y su aplicacion de précticas
al., .
operacion. sustentables.
) ) Analisis para convertir aldeas urbanas La sostenibilidad en las zonas urbanas se considera deficientes por
A38 (Renetal., 2024) Dimensions

sustentables con relacion al medio ambiente.

ello se analiza la forma o método de lograr este objetivo.
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(Xiao et al.,

Estudio de caso: Impacto de los vehiculos en

Las aglomeraciones de vehiculos obsoletos aumentan, se busca

A39 Dimensions ] ) y ]
2024) el medio ambiente. una solucién que contrarreste el problema ambiental.
o i La contaminacion del medio ambiente aumenta, la bdsqueda
) . . Planificacion sobre los vehiculos de manera . . o
A40 (Lietal., 2024)  Dimensions . exhaustiva de un método para el desarrollo de préacticas
eficiente en el sector urbano. .
sostenibles es fundamental.
Priorizacion de nuevas tecnologias utilizadas . ] . o . . ]
. ] i o La crisis medioambiental y econ6mica se considera creciente, sin
A4l (Sunetal., 2022) Dimensions en los vehiculos modernos y su apreciacion en .
) embargo, se plantean alternativas que contrarresten.
un enfoque sostenible.
(Ahmed & Revision sistemética: Investigacion en base a ) ) o )
) ) N Importancia de proporcionar un andlisis profesional sobre la
A42 Zhang et al., Dimensions enfoques BIM, 10T y gestion para la L
» o aplicacion de estos enfoques.
2021) renovacion de edificios
) ) Transformacidn digital sostenible para el La aplicacién de un método sostenible que aporte al medio
A43 (Rau et al., 2021) Dimensions

desarrollo del medio ambiente.

ambiente con respecto a residuos digitales es importante.
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Etapa 3 resultados: Se empled un formulario estandar para exponer los resultados, el cual
parte de una introduccion que aborda los antecedentes del tema, la necesidad y utilidad de un
mapeo sistematico, asi como documentos relacionados; el método de investigacion; los resultados
organizados segun las preguntas de investigacién y su discusion; conclusiones.

RESULTADOS

P1. ;Como se distribuyen los articulos relacionados a la logistica inversa para la
sustentabilidad ambiental sobre aparatos electronicos y eléctricos?

Segun los datos presentados en la figura 2, se observa una clara tendencia en la elaboracion
cientifica a lo largo de los afios en base a las variables de estudio. El analisis revela que en el 2019
se obtiene un nimero total de 3 articulos publicados (A15, A16, A32). En el afio 2020 se obtienen
12 articulos publicado (A4, A12, A13, Al4, A20, A21, A24, A25, A30, A33, A38, A40). En el
afio 2021 se registré un mayor nimero de articulos publicados con un total de 12 contribuciones
significativas (A8, A9, A10, All, Al7, A23, A26, A29, A34, A39, A4l, A42). En contraste,
durante el afio siguiente 2022 se tiene 3 articulos publicado (A6, A7, A19). En el afio 2023 se
obtiene 8 articulos (A3, A5, A18, A22, A27, A36, A37, A43). Finalmente, en el afio 2024 se
obtuvo 5 articulos publicados (Al, A2, A28, A31, A35). Este andlisis resalta las variaciones en la
produccion cientifica en el lapso de este tiempo y existe cambios y enfoques en la comunidad

investigadora.

Figura 2
Tendencia de los articulos publicados
26.5% 26.5%
6.98% 6.98%
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Andlisis bibliométrico de revistas cientificas

A través del software VOSviewer se elabor6 un mapeo de datos de la red como se muestra
en la figura 3, el cual se generaron 5 cluster relacionados a revistas cientificos relacionados a
nuestras variables de estudio, lo que genero clusters con una interaccion de relacién entre si, lo
que se distinguen por colores diferentes.

En el primer cluster representado por el color rojo dando a conocer sobre el medio ambiente
un amplio indice o mayor nivel de fuerza con respecto al resto de la red. Para el segundo cluster

se representa con el color verde siendo los residuos electronicos con mayor fuerza de correlacion
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con respecto al resto de las revistas mostradas en la red, por otro lado, este cluster implica mucho
las investigaciones de los osciladores, recuperadores, recicladores y la cadena de suministro. El
tercer cluster que tiene su color azul nos muestra que la mayor fuerza de relacion en este caso de
red correlacional corresponde al dioxido de carbono CO2. En el cuarto cluster gue tiene de rasgo
distintivo el color amarillo representa que la logistica tiene el mismo indice con respecto a la red
de revistas. El quinto cluster tiene como distintivo el color lila el cual nos permite observar que
entre las palabras claves sobresale los residuos de equipos electrénicos en la red de correlacion.
(Figura 3).

Figura 3
Red correlacional de revistas en base a las variables
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La creacion de la red sobre la clasificacion de revistas que nos permiten conocer la
informacion cientifica de la logistica inversa para la sustentabilidad ambiental tendria como
finalidad mostrarnos un esquema o estructura jerarquica sobre el panorama académico en este
campo de estudio. Por lo tanto, se desea demostrar a través de esta red los diferentes temas de
prioridad por una categorizacién de las revistas de acuerdo a sus contenidos ya que nos mostrara
las interconexiones sobre el tema abordado, esta herramienta se considera una guia de gran
importancia para lo conlleva la investigacion porque facilita la exploracion sobre la literatura
cientifica en este contexto, no solo nos brinda la opcion de evaluar sino también analizar las
diferentes &reas de estudios, autores, lineas de investigacion el consumo de publicaciones
cientificas, entre otras cosas de suma importancia.

Red bibliométrica de universidades

En la figura 4 se expone la red bibliométrica de acuerdo a universidades cuya investigacion

cientifica se ha basado en el campo de estudio sobre la logistica inversa y la sustentabilidad

ambiental, esta red cuyo estudio esta en una base de datos se rige mediante 7 clusters. EI primer

cluster con el color rojo representa una red de correlacion en la que podemos observar 5
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universidades con una gran interconexion. En el segundo cluster cuya representacion nos arroja
un color verde nos muestra indice de 3 universidades con relacion al tema de estudio. En el tercer
cluster con color azul nos permite visualizar 2 universidades en relacion con respecto al caso de
estudio. En el cuarto cluster presentado con color amarillo podemos observar 2 universidades. En
el quinto cluster de color morado solo obtenemos 1 instituto politécnico. En el sexto cluster de
color celeste tenemos una universidad. Por altimo, en el séptimo cluster de color naranja tenemos
una universidad de medio ambiente. (Figura 4).

Figura 4

Red de correlacion de universidades con informacion cientifica
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La creacion de la red de clasificacion de universidades sobre la logistica inversa para la
sustentabilidad ambiental tiene la finalidad de hacer una visualizacion de la interconexiones y
enlaces académicos en diversas instituciones, resaltando los centros de investigaciones y aquellos
grupos que contribuyen al desarrollo sustentable. El objetivo de este estudio es evidenciar el
intercambio de conocimientos y la colaboracion del mismo, a través una observacion sobre la
influencia que cada universidad tiene a partir de sus aportes cientificos, esta interconexién no solo
clasifica o propone lideres académicos, sino que plantea una colaboracién que impulse la logistica
inversa en conjunto de la sustentabilidad ambiental.

Red bibliométrica de paises

En la figura 5 presentaremos la red bibliométrica que corresponde a los diferentes paises
cuya investigacion cientifica tiene como principal estudio la logistica inversa para la
sustentabilidad ambiental, en esta red de interconexion el campo a estudiar se plantea 3 clusteres.
En el primer claster con color rojo para identificarlo nos presenta red de interconexion de 5 paises
de acuerdo al tema a estudio. En el segundo cluster con el pertinente color verde nos da como
resultado 4 paises con revistas cientificas de acuerdo a este estudio sobre la logistica inversa. El
tercery altimo cluster con color azul nos da un total de 4 paises con estudios cientificos de acuerdo

a las revistas.
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Figura 5

Red de correlacién de paises con informacién cientifica
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La creacion de la red de correlacion entre paises sobre la logistica inversa para la
sustentabilidad ambiental tiene la finalidad de hacer una visualizacion de la interconexiones y
enlaces académicos en diversos lugares, resaltando los centros de investigaciones y aquellos
grupos gue contribuyen al desarrollo sustentable. El objetivo de este estudio es evidenciar los
diversos conocimientos y la colaboracién del mismo, a través una observacién sobre la influencia
gue cada pais tiene a partir de sus aportes cientificos.

P2. ¢Qué propuestas de solucionen han presentado?

Segun los datos presentados en la figura 6, los autores de los articulos (A2, A5, Al3, Al4,
Al6, A20, A22, A25, A29, A31, A33, A34, A37, A38, A39, A42, A43) proponen un Modelo
Basado en Agentes (MBA), este es una herramienta de gestion imprescindible para las empresas
de cualquier sector y tamafio, las politicas o estrategias de sostenibilidad empresarial abarcan
todos los retos globales a los que se enfrenta la organizacion, desde el medio ambiente hacia la
proteccion de datos, pasando por los derechos humanos, la transparencia o responsabilidad fiscal.

La aplicacién de un Modelo Matematico plantea los articulos (A1, A8, A9, All, Al5, Al7,
Al8, A19, A23, A26) la gestion de la devolucion de productos en cualquier punto de una cadena
de suministro, de la forma mas costo — eficiente posible mediante férmulas matematicas, dicho
de otra forma, la logistica inversa se encarga de administrar el retorno de un producto, el reciclaje,
gestion de residuos y devoluciones. Sin embargo, la logistica inversa no se resume al
establecimiento de un proceso de devolucion eficiente de un producto. Toma en cuenta también
lo que ocurre con el producto devuelto: si es defectuoso y debe ser reparado, y si puede volver a
la cadena de suministro para ser aprovechado por otro consumidor, ampliando su tiempo de vida
atil.

El Modelo GMCR lo prefieren los articulos (A3, A6, A7, A21, A24, A40, A4l) este es una
representacion simplificada de la relacion entre variables. Unos articulos prefieren un Modelo
Multicriterio son (A12, A30, A32, A35, A36) con una amplitud en metodologias. El articulo (A4)

prefiere un Modelo de Ciclo de Vida, el articulo (A27) plantea un Modelo blockchain, El articulo
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(A10) expone un Modelo de Mapas Interactivos en Linea (MIL) y finalmente el Articulo (A28)
implementa una Evaluacion hibrida (EH).

Figura 6
Propuestas de investigacion
39.53%

23.26%

16.28%

11.63%
2.33% 2.33% 2.33% 2.33%
I N ..

MBA Matematico GMCR Multicriterio Ccv Blockchain MIL EH
P3. ¢Cual fue el método para la recopilacion de datos?

Para la determinacién de la metodologia méas comdnmente utilizada por los diferentes
autores en las investigaciones de la matriz referencial, se recopilaron los datos pertinentes de la
figura 7. Esta recopilacion de datos nos permitié ordenar la informacion. Y esto facilita la
identificacion de patrones y diversas tendencias.

Figura7
Metodologias empledas en las investigaciones
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Velasco-Mufioz et al., (2021) deduce que integrar un concepto de logistica inversa seria
oportuno para el aporte a la sustentabilidad del medio ambiente en un mundo que cada vez es
menos inconsciente del impacto que genera, ademas se espera que en el futuro esta tendencia
aumente atn mas, por ello dicha propuesta se posiciona como una solucién importante, ya que
esta estrategia da resultados a la gran demanda y se prevé ser mas amigable con el planeta con
respecto a la industria y su responsabilidad social Ismail & Hanafiah et al., (2019) nos da a

entender que en los ultimos afios ha ido incrementando su importancia por su gestion compleja,

se ha explorado diversos aspectos sobre esta gestion, la reduccién de huella de carbono, la
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minimizacion de las emisiones de CO2 y el uso de energias renovables serian prioridad en la
cadena de suministro, es por ello que se requiere de una logistica sostenible siempre buscando la
disminucién del impacto ambiental.

Un estudio presento un nuevo marco de evaluaciones de riesgo el mismo que es disefiado
para evaluar los desafios de la gestion de residuos de envases de plastico en contexto de logistica
inversa, aqui se aplicé un analisis de causa - efecto para la toma de decisiones en un entorno
difuso, para aumentar los criterios de riesgo, abarcan la gravedad, la ocurrencia y la deteccidn, se
empled modelos matematicos, para priorizar modos de fallo (Sumrit & Keeratibhubordee et al.,
2025). Otro enfoque importante ha sido la formulacion o elaboracién de un modelo basado en
agentes (MBA), donde los procesos transforman aquellos recursos o materiales y/o energéticos
en otros recursos y estos podrian ser comprados, consumidos, generados, se plantea un modelo y
optimizacién de multiescala usando energia, es una herramienta para toma de decisiones, analisis
de riesgos y cuantificacion de errores (lakovou et al., 2024).

Hagq et al., (2023) nos proporciona la informacion sobre que, la logistica inversa seria un
gran aporte a la sustentabilidad del medio ambiente, en un estudio reciente se cuantifica el impacto
de la logistica entre minoristas y proveedores, se elabord un cuestionario autoadministrativo
usando la escala de Likert de cinco puntos para la medicién de las respuestas, usando un andlisis
para los procesos con el fin de evaluar un modelo de mediacion de manera moderada. Otros
expertos han preferido dividir en tres secciones, la primera parte se revisa la literatura existente
sobre el tema abordado en este caso de logistica inversa de manera multiperiodo, la segunda fase
brindara una breve redaccion de la literatura sobre la segunda variable de estudio (H. Li &
Alumur, 2024).

La gran mayoria de los documentos revisados adoptaron un enfoque cuantitativo, sin
embargo, se considera que se implemente también un enfoque cualitativo por lo tanto indica que
prefieren una medicion objetiva de los resultados, durante el analisis del estado del arte se observa
claramente que han adoptado el método deductivo y un poco el inductivo, especialmente los
articulos cientificos lo que corresponde al uso de la I6gica y la inferencia de la investigacion. Al
examinar cuidadosamente los estudios por los expertos se observo que las encuestas se consideran
un punto importante para la recoleccion y toma de datos para el estudio en conjunto de la
observacion y la seleccién de documentos por otra parte el analisis de datos fue la técnica mas
usada especialmente por lo que corresponde a los métodos inductivos asi también le sigue las
entrevistas semiestructuradas que podria ser una segunda opcién. En este sentido ambos enfoques
se enfatizaron en usar y recolectar datos de primera mano para el concepto de estudio. Ademas,
las encuestas fueron crucial para el respaldo de investigacion de fuentes historicas y bases

tedricas.
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Delineacion del protocolo

La delineacion del protocolo para el modelo de logistica inversa es fundamental para la
observacion de las técnicas empleadas en este estudio, la logistica inversa para un enfogque de
sustentabilidad ambiental comprende amplios aspectos, ambientales, econdmicos, sociales y
politicos. En esta propuesta se detallan los métodos utilizados, las técnicas cuantitativas y
cualitativas, los instrumentos expuestos anteriormente por expertos. A continuacion, se presenta

el protocolo de la investigacion (Figura 8).

Figura 8
Protocolo de logistica inversa
4 N [ 3 N [ N [ )
Nivel 1. Nivel 2. Nivel 3. Nivel 4. Nivel 5.
Problema Paradigma de Técnica de Combinacién Solucién
mvestigacion recoleccién de

datos

Modelo de
logistica
mversa para la
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Cuantitative

. vy

DISCUSION

En este estudio el Modelo Basado en Agentes (MBA), La metodologia de Modelo
matematico, Métodos para resolucion de conflictos (GMCR) y de multicriterio. Tanto como en
enfoque deductivo e inductivo se sugieren como practicas de investigacion de este campo. En
cuanto a las técnicas de recoleccion de datos se sugiere el uso de encuestas, observacion y la
seleccion de documentos, lo que corresponde a una intervencion directamente en el entorno de

estudio.

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA i 3
INTERCONTINENTAL Vol. 11/ Nam. 2 2024 pag. 2759




Bigum et al., (2012), deduce que el analisis del estado del arte determina metodologias mas
usadas por los expertos. El protocolo de logistica inversa const6 con 5 niveles donde: En el primer
nivel se presentd el problema a tratar el cual fue Modelo de logistica inversa para la
sustentabilidad ambiental. En el segundo nivel se presento el paradigma de investigacion donde
obtuvimos los enfoques tanto cualitativo, cuantitativo y mixto segln la revisién realizada. En el
tercer nivel definimos las técnicas de recoleccion de datos obtenidas como fue para el enfoque
cualitativo la entrevista semiestructurada (ES) y andlisis de documentos (AD), para el enfoque
cuantitativo la encuesta (E), seleccion de documentos (SD) y la observacién (O), para el enfogque
mixto no se obtuvo una metodologia. En el cuarto nivel se presentd la combinacion de las técnicas
de recoleccion de datos. Finalmente, en el quinto nivel se obtuvo la solucién donde se concluyé
2 modelos a emplear como es el Modelo Basado en Agentes (MBA) y Modelo matematico.

Después de una exhaustiva revision de literatura y un analisis bibliométrico en sentido de
nuestras variables tanto como logistica inversa y sustentabilidad ambiental, estudiando
minuciosamente investigaciones anteriores realizadas por expertos, se determind el uso de
enfoques cualitativo y cuantitativo, el cualitativo se basa en el analisis de documentos es decir
investigaciones pasadas por otro lado la parte cuantitativa se basa en implementar un instrumento
como es la encuesta, ambos enfoques nos dieron la solucién de llegar a un modelo basado en
agentes en conjunto de modelo matematico, estos dos modelos encontrados se aplicaran para la
elaboracion de este estudio.

Limitaciones del Estudio

A pesar de que este estudio proporciona un analisis exhaustivo sobre las metodologias
empleadas en la logistica inversa y su relacidn con la sustentabilidad ambiental, es importante
sefialar algunas limitaciones inherentes al enfoque adoptado. En primer lugar, la seleccion de
fuentes podria haber estado restringida por factores como el acceso limitado a investigaciones
recientes o a estudios provenientes de contextos geograficos diversos. Si bien se realiz6 una
revision exhaustiva de la literatura, esta se centrd principalmente en estudios de ciertas regiones,
lo que podria no reflejar adecuadamente las particularidades de otros contextos socioecondémicos
0 ambientales. Adicionalmente, el enfoque metodolodgico utilizado, principalmente basado en el
analisis de documentos y encuestas, puede haber restringido la recopilacion de datos mas
dindmicos o de mayor profundidad que podrian haberse obtenido mediante métodos cualitativos
alternativos, como entrevistas en profundidad o estudios de campo. Esto podria haber afectado la
capacidad del estudio para capturar la complejidad total del fendmeno de la logistica inversa y su
impacto en la sustentabilidad ambiental.

Proyecciones Futuras
A partir de los resultados obtenidos, se sugieren varias lineas de investigacion que podrian

contribuir a un mayor entendimiento y desarrollo de la logistica inversa dentro del marco de la

sustentabilidad ambiental. En particular, se recomienda explorar el uso de tecnologias
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emergentes, tales como la inteligencia artificial (1A) y el anélisis de grandes volimenes de datos
(Big Data), para la optimizacién de los modelos de logistica inversa, especialmente en sectores
como la gestion de residuos electronicos y la economia circular. Estas tecnologias podrian
permitir una mayor eficiencia en la toma de decisiones y en la implementacién de practicas
sostenibles en las cadenas de suministro.

Asimismo, seria valioso investigar la aplicacién de modelos hibridos que integren enfoques
tanto cualitativos como cuantitativos, con el fin de proporcionar una visién mas holistica y precisa
de los sistemas logisticos. Estos modelos permitirian capturar las dinamicas sociales, econémicas
y ambientales de los procesos logisticos de forma méas completa.

Finalmente, dada la creciente importancia de las politicas publicas en la promocién de
practicas sostenibles, resulta esencial que futuras investigaciones aborden la interaccion entre la
normativa ambiental y los modelos de logistica inversa, evaluando cdmo estas politicas pueden
ser implementadas de manera efectiva para maximizar la eficiencia operativa y reducir los
impactos negativos sobre el medio ambiente. Este enfoque permitird no solo mejorar la
comprension tedrica del campo, sino también proporcionar directrices practicas para la
implementacion de soluciones innovadoras y sostenibles en la logistica inversa.

CONCLUSION

La logistica inversa y la sustentabilidad ambiental estan estrechamente relacionadas, ya que
ambas disciplinas buscan mitigar el impacto negativo de los desechos, particularmente en el
ambito de los residuos electronicos y eléctricos. En este sentido, la logistica inversa desempefa
un papel crucial al ofrecer soluciones para la recoleccion, reutilizacion y reciclaje de productos al
final de su ciclo de vida, lo que contribuye a la reduccion de los efectos nocivos sobre el medio
ambiente. A través de la recuperacion de materiales valiosos de los equipos obsoletos, no solo se
preservan recursos naturales, sino que también se promueve una gestion mas eficiente de los
desechos, reduciendo la contaminacion y la demanda de nuevos materiales.

A partir de los hallazgos de esta revision, se puede concluir que la logistica inversa, al
enfocarse en la gestion eficiente de residuos y en la reutilizacion de recursos, constituye una
herramienta clave para avanzar hacia una mayor sustentabilidad ambiental. La implementacion
adecuada de modelos logisticos inversos no solo permite mitigar los impactos negativos de los
desechos electrénicos, sino que también presenta un potencial significativo para mejorar la
competitividad econémica de las empresas. Este enfoque integral, que abarca tanto beneficios
ambientales como econémicos, se presenta como un paso fundamental hacia la transicién hacia
una economia mas circular y sostenible. Las futuras investigaciones podrian explorar mas a fondo
los modelos operacionales de logistica inversa aplicados a diferentes sectores industriales, con el

objetivo de identificar mejores practicas y promover politicas publicas que favorezcan la adopcion

generalizada de este enfoque.
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