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Resumen:

Las cadenas de suministro hoy en dia enfrentan desafios con una amplia complejidad y es necesario aprovechar la circularidad
para mitigarlos. Por ende, esta investigacidon aborda la pregunta de cdmo gestionar los retos de complejidad en proyectos, siendo
apoyados por la economia circular. Desde estdndares internacionales, se desarrolla un modelo integrado que incorpora variables
de circularidad. Metodolégicamente, se utiliza un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo), con un andlisis bibliométrico,
una revision de literatura y un andlisis estadistico de correlacién de Pearson, basado en un censo de empresas manufactureras
colombianas seleccionadas por su complejidad sistémica, liderazgo financiero y su representatividad en el sector. Los principales
hallazgos y conclusiones evidencian que las précticas sostenibles generan ventajas competitivas al reducir residuos y optimizar
recursos, destacando la importancia de escenarios optimistas, realistas y pesimistas. También se resalta la variable mds influyente
del estudio que son los procesos, cuya eficiencia determina el éxito de la circularidad.

Cédigos JEL: Q01, Q28, Q56.

Palabras clave: Desarrollo sostenible, proyectos, economfa circular, cadenas de suministro, complejidad.
Abstract:

Today’s supply chains grapple with extensive complexity, necessitating the leverage of circularity for mitigation. This research
explores how to manage complexity challenges in projects, supported by the circular economy framework. Drawing upon the
theoretical framework of “Navigating Complexity” and “Project Management” standards, an integrated model is developed that
incorporates circularity variables. Methodologically, a mixed-methods approach was employed, combining a bibliometric analysis,
a literature review, and an analysis of bivariate relationships based on a census of Colombian manufacturing companies. The main
findings and conclusions indicate that sustainable practices generate competitive advantages by reducing waste and optimizing
resources, underscoring the importance of optimistic, realistic, and pessimistic scenarios. The study also highlights processes as the
most influential variable, as their efficiency critically determines the success of circularity.

Code JEL: Q01, Q28, Q56.

Keywor ds: Sustainable development, projects, circular economy, supply chain, complexity.

Resumo:

Atualmente, as cadeias de suprimentos enfrentam desafios de grande complexidade, e ¢ essencial aproveitar a circularidade
para mitigd-los. Assim, esta pesquisa aborda a questio de como gerenciar os desafios da complexidade em projetos, com o
apoio da economia circular. Com base em padrées internacionais, desenvolve-se um modelo integrado que incorpora varidveis
de circularidade. Metodologicamente, utiliza-se uma abordagem mista (qualitativa ¢ quantitativa), com andlise bibliométrica,
revisdo de literatura e andlise estatistica de correlagao de Pearson, baseada em um censo de empresas manufatureiras colombianas
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selecionadas por sua complexidade sistémica, lideranca financeira e representatividade no setor. Os principais achados e conclusées
evidenciam que as préticas sustentaveis geram vantagens competitivas ao reduzir residuos e otimizar recursos, destacando a
importincia de cendrios otimistas, realistas e pessimistas. Também se ressalta a varidvel mais influente do estudo, que sio os
processos, cuja eficiéncia determina o sucesso da circularidade.

Cédigos JEL:Q01, Q28, QS6.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentével, projetos, economia circular, cadeias de suprimentos, complexidade.

Introduccién

Ante la escasez de recursos como reto para las cadenas de suministro y la volatilidad e incertidumbre del
mercado actual, las organizaciones deben considerar que la complejidad es un factor esencial que debe
ser abordado de manera oportuna con la debida preparacién, estando atentos a cualquier interrupcién y
recuperdndose rapidamente. Sus procesos de transformacién, especialmente para las cadenas de suministro
de manufactura, deben adoptar técnicas sostenibles que apunten a la mejora continua a través de proyectos
complejos y circularidad. Es necesario aclarar que esta tltima por si misma implica complejidad por la
interrelacién entre los diferentes actores, recursos y sistemas la que la convierte en un proyecto complejo, asi
que la toma de decisiones es fundamental para optimizar procesos y aprovechar esta herramienta sostenible.

Por otro lado, las empresas que se fijan objetivos de sostenibilidad y trabajan para tener un menor impacto
pueden tener una ventaja competitiva frente a las que no lo hacen (Morell, 2025). En los tltimos afos, las
cadenas de suministro han experimentado una creciente presién para adoptar practicas mas respetuosas con el
medio ambiente y socialmente conscientes. Este impulso hacia la sostenibilidad es clave para avanzar hacia la
economia circular, un modelo que busca minimizar los residuos y maximizar la utilizacién de los recursos. Sin
embargo, el aumento de la complejidad en estas cadenas de suministro representa uno de los mayores desafios
para las organizaciones que buscan alcanzar sus objetivos de sostenibilidad. Por ello, es fundamental explorar
y aplicar practicas como la economia circular, que pueden ayudar a superar estos retos y fomentar una gestiéon
mds eficiente y responsable.

Las organizaciones se enfrentan cada vez mds a la presiéon de cambiar de modelos de fabricacién
tradicionales a modelos sostenibles (Martin ez al., 2018). Para lograr la sostenibilidad, la economfa circular se
considera una forma adecuada de llevar a cabo esta transiciéon desde los modelos econdmicos actuales hacia
modelos mas responsables con el medio ambiente, rentables y que aseguren el bienestar de la sociedad (Parida
et al.,2019). La transicién a una economia circular es un objetivo importante para las cadenas de suministro,
en particular las de fabricacién intensivas en recursos. Sin embargo, la complejidad y las interdependencias
permiten a las organizaciones no trabajar solas, sino contar con el apoyo, la colaboracién y la cooperacién de
otros, logrando la orquestacién dentro del ecosistema (Aelker ez 4/., 2013).

Segtn Graessler & Yang (2013), el impacto de la complejidad debe predecirse de manera efectiva para
permitir a los gerentes de la cadena de suministro tomar decisiones optimizadas en funcién de situaciones
complejas. Para Serdarasan (2019) los cambios constantes conducen a un alto nivel de complejidad en las
organizaciones. Los cambios pueden ocurrir, tanto en los socios de la cadena de suministro, como en sus
relaciones. Mientras que para Sun & Rose (2015), los estudios de complejidad describen la estructura de la
cadena de suministro, el nimero y variedad de sus componentes y la fuerza de las interacciones entre ellos,
asi como la incertidumbre que involucra aspectos de tiempo y aleatoriedad. Es por ello que las empresas
deben adaptar sus comportamientos al entorno ya que muchos cambios traen consigo inevitablemente
complejidades y desafios para la gestién de la cadena de suministro.

Con el paso del tiempo, las cadenas de suministro se han vuelto globales, demandando trabajar arduamente
para estar vigentes en diversos mercados y ser sumamente competitivos (Fric etal., 2025). Sin embargo, esta
labor no es facil, pues deben desenvolverse en entornos cada vez més complejos que implican encontrar la
manera de actuar con rapidez ante adversidades y situaciones que requieren un manejo distinto al rutinario.
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Cuando los proyectos se caracterizan por un alto nivel de incertidumbre enmarcado en la ambigiiedad, donde
ademds existen interdependencias que involucran a multiples equipos y partes interesadas para ejecutarlos
dentro de la dindmica del sistema y del comportamiento humano, hablamos de proyectos complejos. Son
proyectos que, por sus particularidades, su tamano, su presupuesto y sus componentes técnicos, requieren del
uso de herramientas diferentes a las utilizadas tradicionalmente (PMI, 2017).

Desde una perspectiva de economia circular, las cadenas de suministro deben tender a cerrar sus ciclos,
minimizando sus recursos y optimizando la eficiencia de su produccién y consumo de materiales. Los
proyectos generados en torno a esta economia deben buscar formas de contribuir a procesos que permitan
la reutilizacién de recursos, el reciclaje y el mantenimiento que a su vez promuevan beneficios econémicos,
ambientalesy sociales en un marco de sostenibilidad. Por ello, esta investigacién tiene como objetivo proponer
un modelo de gestién de proyectos complejos para las cadenas de suministro del sector manufacturero
en un marco de economia circular, tomando en consideracién desarrollar una revisidon de literatura sobre
la complejidad de los proyectos dentro de las cadenas de suministro y la circularidad en las mismas. A
continuacidn, se presentard la revisién tedrica de autores consultados para cadenas de suministro, economia
circular y proyectos complejos.

Cadenas de suministro

Las cadenas de suministro se desarrollan en diferentes sectores econémicos. Uno de ellos es el sector industrial
o manufacturero. Segun Cajal (2019), es el sector donde se obtienen las materias primas para posteriormente
realizar procedimientos industriales para transformarlas en bienes o productos distribuidos al consumidor
final. Estas industrias manufactureras son especiales y tienen su propia dindmica y problemas de eficiencia
(Wallin e al., 2015). Ademds, trabajan bajo técnicas de fabricacién que han permitido la produccién en
masa, por lo que se ha detonado el desarrollo industrial, la alta disponibilidad de productos y los bajos costos.
También cuentan con diferentes recursos y procesos que les ayudan a cumplir sus objetivos (Hagan ez al.,
2011). Sin embargo, la combinacién de una creciente poblacién mundial y la demanda de productos ha
provocado una contaminacién ambiental paulatina.

Aunado a lo anterior, los recursos naturales son limitados, por lo que no se pueden conciliar las demandas
de una poblacién en crecimiento exponencial y la situacién de escasez global de recursos. De ello se desprende
que las industrias manufactureras, en sus operaciones comerciales diarias, necesitan aprender a gestionar el
riesgo en el suministro de recursos, la volatilidad de los precios y las nuevas regulaciones ambientales (Lieder &
Rashid, 2016). Es por ello que, en la industria manufacturera, una forma de aumentar la sostenibilidad de sus
procesos es a través de la introduccién de cadenas de suministro circulares, actuando de manera responsable
y buscando opciones donde se tomen en consideracién los procesos involucrados en las transformaciones
técnicas que permitan contribuir no solo a la retribucién econémica, sino también social y ambiental (Brunoe
etal.,2019).

Economia circular

Las empresas han ido creciendo a lo largo del tiempo, encontrando en su camino nuevos recursos que las
han transformado en cadenas de suministro mds complejas y con multiples niveles en sus sistemas. Esta
complejidad empieza a percibirse en la medida que las empresas consolidan la manufactura y se expanden
a nuevos territorios, donde proliferan sus productos, pero a costa de tener dificultades para expandir sus
operaciones. Empiezan a surgir nuevos retos para las cadenas de suministro que evolucionan (Weetman,
2017). Esto se relaciona con la intervencién de una economia lineal, donde el objetivo es tomar materias
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primas, producir y desechar. Pero dada la complejidad de crear una red de sistemas dentro de esa economia,
vemos como se van agotando los recursos y se va deteriorando el medio ambiente.

Es por esto que surge la economia circular, la cual se convierte en una alternativa para reducir el uso de
recursos primarios tomados de la naturaleza en donde su objetivo es cerrar el ciclo productivo de las cadenas
de suministro utilizando la reutilizacién, reduccién de recursos y otras operaciones que le ayuden a lograr su
propdsito (Weetman, 2017). Por lo tanto, su enfoque comienza a cambiar considerando no solo sus flujos
unidireccionales, es decir, desde la obtencién de materias primas hasta el consumidor, sino también sus flujos
inversos. Se enfoca en la entrega de productos o servicios primarios proporcionando una red de nutrientes en
donde recibe y distribuye una amplia gama de materiales y productos renovables o reciclados dentro y fuera
de otras organizaciones.

Diversos autores han abordado la definicién y el impacto de la economia circular en las cadenas de
suministro. Por ¢jemplo, Tseng ez al. (2019), afirman que el sistema de economia circular surge de la
regeneracion de recursos que optimiza su sostenibilidad y el medio ambiente dentro del sistema de circuito
cerrado en las cadenas de suministro. Para Kirchherr ez /. (2017), el sistema de circuito cerrado se refiere al
efecto multiplicador en las cadenas de suministro para aumentar la inversion y el consumo. Ahora bien, la
superposicion entre la cadena de suministro y la economia circular revela sinergias positivas segin Genovese
etal.(2017). Dentro de un contexto ambiental, ¢l objetivo principal es minimizar las consecuencias negativas
para el medio ambiente durante todos los procesos de la cadena de suministro. Para implementar la economia
circular en una cadena de suministro, es necesario considerar procesos como la reduccién de recursos, la
recuperacion de residuos, el reciclaje, la generacion de subproductos, las asociaciones a clusteres de economia
circular y las compras verdes (Rizos ez al., 2017).

Proyectos complejos

Hablar de proyectos complejos es regresar al estindar propuesto por el Project Management Institute
(2014), donde las categorias de complejidad se clasifican en comportamiento humano, comportamiento de
sistemas y ambigiiedad. La complejidad relacionada con el comportamiento humano se enfoca en abordar
los comportamientos de las personas que interactiian en un proyecto y se detalla como comportamiento
individual, politico, grupal y organizacional; comunicacién y control; y disefio y desarrollo organizacional.
Otra categoria de complejidad es el comportamiento de sistemas, donde los proyectos se enmarcan en
sistemas, y estos a su vez dentro de otros. De este comportamiento se derivan la conectividad, la dependencia
y los sistemas dindmicos; y la ambigitiedad, que podria describirse como un estado que presenta poca claridad
(Olofsson et al. 2025).

De acuerdo con Meyer & Torres (2019), los proyectos complejos tienen presencia en las cadenas de
suministro, donde su éxito depende de la entrega oportuna de ciertas variables que inciden en el cumplimiento
de las metas propuestas, donde la calidad, el costo efectivo en la entrega de materiales, sus instalaciones y
sistemas son algunas de ellas. Asimismo, estan rodeados de muchas personas interesadas, quienes apoyan los
proyectos desde diferentes dreas y puntos de la cadena de suministro (Khan ez 4/., 2023). Para hablar de ellos,
es importante considerar el aporte de Seuring & Miiller (2008), quienes definen la cadena de suministro como
la gestién de los flujos de materiales, informacién y capital, asi como la cooperacién entre empresas a lo largo
de ella, atendiendo los objetivos de las tres dimensiones del desarrollo sustentable: econémica, ambiental y
social, derivadas de los requerimientos de los clientes y partes interesadas.

Hoy en dia, las organizaciones perciben la sostenibilidad como una oportunidad estratégica que puede
incrementar su ventaja competitiva en el mercado (Li ez 4/., 2024). Segin Deloitte (2014), la cadena de
suministro es fundamental para lograr competitividad. Estd conformada por la planeacidn, las estrategias
de abastecimiento y adquisicidn, las operaciones, la logistica y la distribucién. Ademds, se requiere de
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conocimientos funcionales para ejecutar todos los procesos de negocio, ademds de los instrumentos para llevar
a cabo decisiones ticticas basadas en estrategias (Safi ez a/., 2023).

En cuanto ala estructura de este documento, inicia con una revisidn tedrica sobre las cadenas de suministro,
el sector manufacturero y la economia circular, complementada con un anélisis bibliométrico basado en datos
de Scopus (2009-2022) y los estandares del PMI (2017). A continuacidn, se detalla el disefio metodoldgico
y los pasos para la construcciéon de un modelo integrado. Este modelo se aplica a una muestra de las empresas
manufactureras colombianas mds grandes, clasificadas por la Superintendencia de Sociedades (2022), y los
resultados estadisticos obtenidos son presentados. El documento finaliza con una discusion de los hallazgos,
las conclusiones, recomendaciones y las lecciones aprendidas de la investigacion.

Metodologia

El disenio metodoldgico de esta investigacion es mixto y correlacional. El estudio se desarroll6 en varias fases,
la primera de las cuales fue la revisién de literatura y anélisis bibliométrico. Fase 2: aplicacién del instrumento
de medicién a las cadenas de suministro manufactureras. Fase 3: andlisis estadistico de correlacidn bivariada.
Fase 4: hallazgos y resultados. En primer lugar, se realiza una revision de literatura junto con un analisis
bibliométrico considerando el periodo de 2002 a 2022, que busca analizar los fenémenos en estudio como
las cadenas de suministro en el sector manufacturero, la economia circular y los proyectos complejos. Del
componente tedrico, se recogen los elementos clave que servirdn para sustentar teéricamente las variables
clegidas.

Con respecto a la bibliometria realizada dentro de esta investigacion, se emplea la base de datos de
Scopus para capturar un listado completo de investigaciones relacionadas con los principales temas que son
proyectos complejos, economia circular y cadenas de suministro manufactureras. Es por esto que la ecuacién
de busqueda en esta base de datos es “complexity and circular economy and supply chain”. Posteriormente se
realizan filtros mas orientados al drea de proyectos que para este caso en Scopus se elige la opcién “Business
Management and Accounting”. También se filtra el idioma a inglés tnicamente, y tipos de documentos:
“Article”. De esta manera, se extrae un archivo el cual se ingresa al software Vosviewer.

En segundo lugar, se aplica un instrumento desde junio de 2021 a abril de 2022. Este instrumento
es de medicién tipo cuestionario, evaluado por expertos a las cadenas de suministro seleccionadas para
esta investigacion, que son las empresas manufactureras colombianas clasificadas en la categoria del sector
manufacturero por la Superintendencia de Sociedades (Supersociedades) como las més grandes del pais,
medidas por sus ingresos operacionales en el afio 2022. Se escoge esta poblacion para este estudio, ya que este
tipo de organizaciones presentan una amplia complejidad en cuanto a su infraestructura. Son aquellas que se
caracterizan por su complejidad sistémica. Adicional a esto, también son lideres en el drea financiera, ya que el
reporte que presenta Supersociedades, incluye las empresas sobresalientes por sus ingresos a nivel nacional en
las diferentes industrias de Colombia. Este es un buen referente para hacer un analisis de economia circular
y complejidad entre ellas.

Sumado a lo anterior, se justifica la eleccién del universo de la investigacion, por la representatividad
que estas organizaciones tienen a nivel estructural y organizacional, debido a que contienen una cadena de
suministro mucho mas compleja a nivel estratégico, tictico y operativo, que permite hacer un mejor analisis
del fenémeno de estudio. Asimismo, este grupo selecto, cuenta con un mayor grado de madurez en cuanto ala
consolidacién de sus procesos, razén por la cual se pueden detectar patronesy tendencias a partir de sus buenas
précticas manufactureras. Otros puntos por resaltar son los impactos ambientales y econdémicos significativos,
su participacion de redes de suministro mds amplias, y la capacidad de innovacién y liderazgo sectorial.

En tercer lugar, se realiza una revisién estadistica por medio de la correlacién de Pearson con un andlisis
bivariado de los elementos de investigaciéon que aportan a la construccién del modelo de escenarios de
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proyectos complejos y circularidad. Para esta representacion estructurada, se consideran las variables de
estandares internacionales de gestién de proyectos. En cuanto a las de proyectos complejos, se seleccionan
las relacionadas con el estdndar Navigating Complexity de 2014 (PMI, 2014): comportamiento humano,
comportamiento del sistema y ambigiiedad. Y también se consideran las variables presentadas en el articulo
cientifico de Hagan, Bover & Smith (2011), como procesos, recursos, personas, objetivos y toma de
decisiones, ya que tienen una gran afinidad y relacién con las cadenas de suministro, las cuales se asocian con
las palabras clave para el andlisis bibliométrico.

Las variables mencionadas anteriormente, permiten aportar informacién relevante con sus relaciones
bivariadas, ya que habilitan un mejor entendimiento sobre la complejidad en las cadenas de suministro a
nivel operativo, tactico y estratégico, y como se pueden conectar con la economia circular. Por otra parte,
las variables circulares de este estudio comprenden las compras verdes, el reciclaje, la reduccion de recursos,
la recuperacién de residuos y la generacién de subproductos, por estar vinculadas con la base tedrica de la
investigacion. Finalmente, como fase de cierre, se obtienen los hallazgos y resultados presentados en el modelo
propuesto.

Con el fin de presentar una articulacién metodolédgica con lo expuesto en este apartado, este estudio
presenta una conexion entre las fases metodoldgicas, en donde el anlisis bibliométrico no solo antecede
el componente cuantitativo, sino que le da estructura por medio de los clusteres detectados, que son
operacionalizados posteriormente en el instrumento de medicién tipo cuestionario. Por otra parte, la
triangulaciéon metodoldgica empleada en la investigacion permite encontrar una mayor validez y profundidad
del modelo, y de esta manera extraer constructos y dimensiones tedricas sobre las temdticas que se abordan.

Resultados

El resultado de la aplicacién de este instrumento proporciona variables numéricas que son la base para
establecer correlaciones bivariadas y aplicar una prueba . estadistica, para construir diferentes escenarios en
funcién de intervalos de confianza y naturalmente su distribucién empirica. Con los resultados de este analisis
cuantitativo se crea un modelo integrado de proyectos complejos, considerando ademds la fundamentacién
tedrica sobre cadenas de suministro, economia circular y proyectos complejos.

El andlisis bibliométrico inicia con la busqueda de las palabras clave ya mencionadas en la metodologia
de este documento. Se investigan los resiumenes y textos completos desde el ano 2009 hasta el 2022. Se
revisan cada uno de los escritos para seleccionar los mas relevantes para la investigacién. Inicialmente se
identifican 708 documentos, de los cuales se excluyen aquellos que no estin estrechamente alineados con la
tematica a abordar en el estudio, y finalmente se obtienen 105 finales, los cuales son el resultado de realizar un
procedimiento metodolégico de exclusién, que comprende el no incluir documentos duplicados, articulos
que abordan las tematicas de forma marginal o irrelevante, y citacién nula o minima. Posteriormente se utiliza
el software VOSviewer donde el registro de documentos elegidos se ingresa a un archivo de datos con el fin de
generar la red de palabras clave de investigacién y de esta manera validar sus conexiones dentro de diferentes
clasteres que estaran representados por un color en particular.
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FIGURA 1.

Red de palabras clave a partir del andlisis bibliométrico de proyectos complejos y circularidad
Fuente: Software VosViewer, elaboracién propia.
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En la figura 1 se visualizan 6 clasteres, donde el ¢je principal es la economia circular, por lo tanto, la
investigacion recogida en este estudio estd mayoritariamente ligada a esta temética. El nodo representativo del
claster 1 en rojo se centra en las cadenas de suministro y la toma de decisiones. Mientras que el representado
por el cltster 2 en verde es el ciclo de vida. En el caso del claster 3 en azul oscuro, el nodo que destaca mucho
mds que los demds nodos es el desarrollo sostenible. En el caso del claster 4 en amarillo, se muestran dos nodos
representativos como son la eficiencia de los recursos y el tratamiento de residuos. Para el cluster 5 en morado,
la sostenibilidad es su eje central caracteristico junto con la economia circular. Por tltimo, el claster 6, con el
menor numero de relaciones que todos los demds clusteres, estd representado con la logistica.

En la red de palabras clave de la figura 1, la economia circular se presenta como un elemento que sincroniza
diferentes puntos de todos los clusteres dados por el grafo de VosViewer. Es evidente que la circularidad estd
involucrada en la investigacion de los autores consultados y seleccionados por la base de datos Scopus. En
el caso de las cadenas de suministro en la red de palabras, se observa que el nodo que las contiene esta muy
cerca de la toma de decisiones junto con las cadenas de suministro complejas y la evaluacién de riesgos. Estos
elementos son caracteristicos de proyectos complejos y se dan en diferentes industrias. También se aprecia la
estrecha relacién de la gestién de proyectos con el disenio y la metodologia junto con el ciclo de vida. Para su
ejecucion, un proyecto requiere tener presente las diferentes etapas por las que debe pasar y, ademds de esto,
considerar los recursos necesarios para dicha ejecucién, como los recursos humanos.

Para la construccién del modelo de gestién de proyectos complejos CDPC se tomaron las variables de los
estandares internacionales enunciados y explicados en la revisién del marco teérico. En cuanto a las variables
del modelo a considerar, para proyectos complejos se seleccionaron las relacionadas con el estaindar Navigating
Complexity de 2014: comportamiento humano, comportamiento del sistema y ambigiiedad. Y también se
consideraron las variables presentadas en el articulo cientifico de Hagan e /. (2011), como procesos, recursos,
personas, metas y toma de decisiones, por tener gran afinidad y relacidn con las cadenas de suministro, las
cuales se asocian a su tiempo, con las palabras clave representativas de los clusteres del anlisis bibliométrico.
En relacién con las variables de circularidad se eligieron los clusteres de compras verdes, reciclaje, reduccién
de recursos, recuperacién de residuos, generacién de subproductos y economia circular, por estar también
ligadas al sustento tedrico de esta investigacion.

Luego, se realizé un trabajo de campo sobre un censo de empresas del sector manufacturero de la industria
alimentaria a quienes se les aplicd un instrumento tipo cuestionario, el cual se bas6 en calificar con un
porcentaje (1- 100%) cada uno de los items relacionados con proyectos complejos, cadenas de suministro y
economia circular. Posteriormente, los datos fueron tabulados e ingresados en el software R, donde se realizd
un andlisis estadistico, iniciando con una matriz de correlaciones para determinar la variable que denota una
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mayor correlacién con el conjunto de variables analizadas. Como bien se sabe, la correlacién es la forma
numérica en la que se evalta estadisticamente la relacién de dos o més variables, es decir, mide la dependencia
de una variable con otras.

Se aplicé el test # basado en el estadistico # a la variable mds significativa, que, anadlogamente, permite
determinar un intervalo de comportamiento compuesto por un limite inferior y uno superior, siendo este la
referencia para determinar escenarios de referencia pesimistas y optimistas para el resto de las variables, en
linea con la probabilidad. Tras este proceso, se verific6 la media de cada variable para validar si se encontraba
dentro o fuera del rango dibujado por la variable mas significativa (el intervalo de comportamiento). A
continuacidn, se clasificaron los escenarios para cada uno segun su medida de centralidad. Por otro lado,
las correlaciones obtenidas en el andlisis estadistico sirven para clasificar las variables economia circular y
complejidad en algunos de los escenarios del modelo. La figura 2 muestra el desglose de conexiones entre las
variables consideradas en este estudio.

P_valor: 00171 = 89.11%

P_valor: 0.0013 = 97.01%
Comportamiento de
Recursos el los sistemas
Vel O ST P_valor: 00309 = 85.28%
Comportamiento

P_valor: 0.0278 = 86.07% }—» Producto e humano

P_valor: 0.0023 = 96.08%
P_valor: 0.0249 = 86.82%

P_valor: 00262 = 86.47%

P_valor: 0.0337 = 84.62%

FIGURA 2.

Correlaciones entre variables de proyectos complejos
Fuente: elaboracién propia.

Se establecen correlaciones entre las variables de proyectos complejos como procesos, toma de decisiones,
recursos, producto, personas, comportamiento del sistema y comportamiento humano. Estas correlaciones
permiten encontrar la fuerza de la asociacién entre variables. El estudio identifica dentro de sus resultados
que la variable proceso es la que obtiene el mayor nimero de correlaciones como lo demuestra su nivel de
significancia y peso porcentual. En particular, presenta una alta conexidn con la variable toma de decisiones,
mostrando un 97.01%; con la variable personas explicada en un 81.65%; con la variable producto en un
86.07%;y, por tltimo, con un 86.82%, la variable personas del estudio.

Otras correlaciones importantes del estudio se ven entre la variable comportamiento humano y producto
con un peso porcentual del 96,06%. Asimismo, la variable toma de decisiones se conecta con recursos
mostrando una asociacién bivariada del 89,11%. Y con un nivel menor de la misma medida de referencia, se
encuentran las variables comportamiento de sistemas con recursos, comportamiento humano con personas
y producto con personas. De esta forma y como se menciond anteriormente, a partir de esta variable se
establecerd un escenario criterio para el resto de las variables, mediante la técnica de T-test para una muestra
(ver figura 3), determindndose un escenario optimista y pesimista gracias a su intervalo de confianza que
marcard la pauta en la creacion de estos escenarios.
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FIGURA 3.

Prueba t de una muestra
Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a los escenarios, las variables que tengan una media inferior al limite inferior del intervalo del
proceso se considerardn dentro de un escenario pesimista y si su media supera el limite superior de la variable
mds significativa del ejercicio, entonces su escenario serd considerado optimista. Lo que se espera es que las
variables correlacionadas se encuentren al menos dentro del intervalo establecido como referencia, que en ese
caso serd un escenario realista o que supere su limite superior. La variable que se encuentre en un escenario
pesimista serd aquella en la que se deberd poner mas atencién en la organizacién para que esté al nivel de
las demds. Luego de determinar estadisticamente los diferentes escenarios para cada variable, se procede a su
ubicacién y relacién en el modelo, como se observa en la figura 4.
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FIGURA 4.

Modelo propuesto con variables en cada escenario
Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, el modelo propuesto con variables en cada escenario, evidencia que dentro del espectro
realista, la variable lider que encabeza el diagrama interno es procesos. Igualmente, esta consideracién también
se manifiesta a nivel estadistico. Es aquella que estd conectada dentro del grupo de proyectos complejos, y es
esencial para establecer una relacién de circularidad en cualquier organizacién. En la misma linea se menciona
que los procesos son aquellos que permiten obtener un resultado tangible a partir de una transformacion de
insumos, asi que, para que las actividades que involucren estos cambios sean exitosas, es necesario contar con
el resto de las variables alineadas a este grupo tales como personas, toma de decisiones y recursos. De manera
paralela, se cuenta con las variables circulares que van a permitir una transformacién de cierre de ciclo y de
sostenibilidad. Para este modelo, se representan por las compras verdes, productos reciclables, reduccién de
residuos y recuperacion de desperdicios.

Discusion de resultados

Es evidente la relacién entre los hallazgos obtenidos en el analisis estadistico y bibliométrico, en donde
las tendencias se inclinan en la sostenibilidad aunada con la economia circular dentro de las cadenas de
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suministro, las cuales requieren una completa transformacion en sus procesos dentro de una complejidad
sistémica. Ademds de contar con el apoyo de su estructura logistica para poder conseguir resultados
sostenibles a corto, mediano y largo plazo en sus procesos, la toma de decisiones basada en el enfoque
de la eficiencia de recursos permitird que la economia circular tenga un papel fundamental dentro de las
organizaciones con una estructura compleja. Asi como lo mencionan Cicerelli & Ravetti (2024), dentro de
los sistemas productivos es palpable la complejidad. Esto se alinea con la postura de Eskantar ez al. (2024),
quienes se enfocan en la necesidad de adoptar estrategias para evaluar los diferentes impactos en cadenas de
suministro con respecto a este fendmeno.

Al respecto, Larrea-Gallegos ez al. (2022), exponen sobre el manejo de la resiliencia para afrontar proyectos
complejos, y mencionan que es esencial contar con el apoyo tecnoldgico en modelos computacionales que
permitan determinar qué procesos podrian mejorarse. Por otro lado, Estoque (2023), se enfoca en darle
importancia a la integracion e interconexién de los diferentes recursos de las cadenas de suministro. Muestran
cémo a partir de esto se logra potenciar la economia circular dentro de ambientes complejos manufactureros.
Esta postura va muy conectada con la perspectiva de Guzzo ez al. (2023), quienes se inclinan por demostrar
que la gestién dindmica en las organizaciones permitird un mejor desarrollo circular y sostenible. Por otra
parte, Safi ez al. (2023) mencionan que, si no se controla la complejidad, es muy posible tener inconvenientes
con la eficiencia del uso de recursos.

Todo lo anterior muestra que la complejidad en las cadenas de suministro segin los autores mencionados
anteriormente es el fenémeno que debe atenderse con prioridad para evitar contratiempos y dificultades que
se puedan presentar al querer ser mas sostenible. La economia circular que hace parte de la sostenibilidad es
una herramienta muy util para lograr la eficiencia de los recursos, pero si no se tiene claro cémo todos los
procesos dentro de un panorama sistémico se van a interrelacionar interna y externamente, es muy probable
que no se alcance el éxito deseado en su implementacion. Por lo tanto, la toma de decisiones influye en los
resultados que se obtienen, pero para ir por el camino correcto en donde todos los integrantes del sistema
entiendan cémo deben funcionar los procesos circulares, se requiere colaboracién, tal como lo mencionan
Guzzo et al. (2023) y Fric et al. (2025).

Conclusiones

Para la construccién de nuestro modelo integrado de proyectos complejos y economia circular, iniciamos
con una exhaustiva revisién bibliogréfica. Nuestro objetivo fue identificar las variables mas pertinentes,
alinedndonos con estdndares internacionales en gestion de proyectos complejos. En este sentido,
consideramos las dimensiones propuestas por el estindar Navigating Complexity (PMI, 2014), a saber:
comportamiento humano, comportamiento del sistema y ambigiiedad. Adicionalmente, incorporamos los
clementos fundamentales de la investigacién de Hagan ez 4/. (2011), titulada “Managing complex projects
in multiproject environment”, cuyo enfoque se centra en el contexto de la cadena de suministro en el sector
manufacturero.

Los resultados de la investigacién cumplieron con el objetivo propuesto de identificar los escenarios
pesimistas, realistas y optimistas de proyectos complejos y circularidad. En estos escenarios se ubicaron las
variables segtn el analisis estadistico. El hecho de que una variable se encuentre en el escenario pesimista
implica que no se encuentra al mismo nivel que el més representativo. Esto significa que la organizacién
debe trabajar en planes de accién para que todo lo relacionado con esta variable presente mejoras y avances
significativos.

Tomando como base las palabras clave del anélisis bibliométrico del marco teérico, y relaciondndolo
con los resultados del analisis estadistico, se determina que las variables de economia circular que se
encuentran en un escenario pesimista como la generacién de subproductos y las asociaciones de circularidad
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entre organizaciones, deben ser fortalecidas mediante la adaptacién de la simbiosis industrial, palabra
clave del claster de anilisis bibliométrico al que pertenecen estas variables circulares. Las empresas deben
identificar qué materiales y recursos podrian ser transferidos a otras empresas, como la generacién de residuos
o subproductos que puedan ser materias primas para otras organizaciones, de tal forma que se genere
cooperacion entre ellas y se reduzca su complejidad. Esto se traduciria en la ejecucion del concepto de
simbiosis industrial, elemento fundamental de la economia circular (Chen ez a/., 2022).

Por otra parte, la variable proceso, cuyo resultado estadistico permitié demostrar su alta correlacién con
las variables toma de decisiones y personas, y ademds ubicada en un escenario realista, se puede asociar a los
clusters unoy dos del anélisis bibliométrico de donde se extraen las palabras claves relacionadas con proyectos
complejos como riesgo (Bode & Wagner, 2015), cadenas de suministro complejas (Wong ez al., 2015) y
gestion de recursos humanos (Graessler & Yang, 2019; Sun ez a/., 2016). Para gestionar la complejidad en
las cadenas de suministro, es necesario adecuarlas con una estructura organizacional apropiada (Modrak &
Marton, 2012), donde se potencien los recursos humanos (Chatha & Jalil, 2022), dentro de un entorno
dindmico (Serdarasan, 2013), y exista una comunicacién efectiva, para asi lograr los objetivos en cada uno de
los procesos de la cadena de suministro trazados y de esta manera apuntar a la competitividad como plantea
Deloitte (2014).

Segtin Ma & Wang (2014), para que una empresa sea competitiva, necesita ser flexible dentro del complejo
entorno actual. Esta flexibilidad debe responder a los cambios inesperados que se puedan presentar a lo
largo del tiempo y tomar decisiones correctas considerando la integracion de todos los sistemas y los actores
que los afectan es fundamental para superar fendmenos complejos (Cheng ez al., 2014). La presencia de
complejidad en estas cadenas requiere que los lideres se enfoquen en las metas propuestas (Ekinci ez al.,
2022), teniendo presente la flexibilidad y la resiliencia (Giannoccaro, 2015), puntos relevantes al momento
de enfrentar con diligencia el comportamiento humano, el comportamiento del sistema y la ambigiiedad,
clementos representativos de proyectos complejos (PMI, 2017). Asimismo, el personal debe estar preparado
para aplicar el pensamiento critico (Gupta ez al.,2021), y de esta manera poder tomar mejores decisiones ante
la complejidad en una cadena de suministro.

En la validacién del trabajo de campo se encontré que las variables de los proyectos complejos en un
escenario pesimista fueron el comportamiento de los sistemas, productos y metas; y respecto a las variables
de economia circular, la generacién de subproductos y las asociaciones con el clister de economia circular se
clasificaron en ese grupo. El resto de las variables se encontraron en el escenario realista, es decir, su media se
encontrd en el intervalo del limite inferior al limite superior.

Es importante resaltar que la variable procesos a nivel estadistico fue la més representativa del grupo de
variables del estudio. Dentro de un contexto de complejidad en cadenas de suministro, es necesario sincronizar
cada uno de los recursos que fluyen a nivel interno y externo. Ahora bien, si la economia circular se involucra
en el sistema, entonces su implementacién en un ambiente complejo deberia alinearse con la eficiencia de
los recursos y la toma de decisiones en las operaciones, de tal forma que sea evidente la transformacién
hacia la sostenibilidad en las organizaciones. Esta investigacién detecté dentro de un escenario realista que
las empresas grandes colombianas que fueron objeto de estudio le estdn apostando a dindmicas sostenibles
contrarias a las dindmicas tradicionales por medio de las compras verdes, el reciclaje, y los mecanismos para
reducir los desperdicios. Estas acciones ayudardn progresivamente a Colombia para empezar a crear una
cultura de circularidad.

Con relacién a las limitaciones del estudio, se considera que a nivel metodoldgico se abordan empresas
grandes colombianas extraidas del informe oficial de la Superintendencia de Sociedades por el alcance
establecido, pero se pueden presentar sesgos de este tipo de empresas que no se encuentran en el reporte. Por
otra parte, solo se analiza el sector manufacturero, pero para futuras investigaciones, se recomienda ampliar
el espectro industrial para poder entender con mayor amplitud la asimilacién de la circularidad en cada uno
de los sectores dentro de ambientes complejos, y de esta manera determinar las diferentes relaciones que



Cuadernos de Administracion, 2025, vol. 38, ISSN: 0120-3592 / 1900-7205

podrian existir. Igualmente, a nivel estadistico esta investigacion tiene en cuenta anélisis bivariados, pero si se
quiere ampliar el entendimiento de la conexién entre variables, se podria utilizar la aplicacién de modelos de
ecuaciones estructurales que permitirfan mas insumos de informacién que enriquecerian el estudio.
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