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Resumen 
La Economía Circular (EC) se concibe como un sistema económico basado en modelos 

de negocio orientados a alcanzar una economía de ciclo cerrado a través de la adopción 

de los denominados principios de EC o 9R, desacoplando gradualmente el crecimiento del 

consumo de recursos finitos. Este concepto ha cobrado gran trascendencia al percibirse 

como una forma de aproximarse a un desarrollo sostenible. A pesar del notable interés que 

despierta y de ser objeto de múltiples estudios, la implementación de la EC aún no es clara, 

especialmente a nivel de empresas, ya que las soluciones planteadas se centran por lo 

general en un solo principio, carecen de claridad en su alcance y validación desde su 

diseño, ocasionando que los tomadores de decisiones no cuenten con herramientas e 

información suficiente para establecer objetivos de EC adecuados.  

Estas barreras, que han sido bien definidas en la literatura, también se advierten en la 

industria química colombiana, donde a pesar de existir el interés por la adopción del 

modelo, aún no se cuenta con un sistema de medición que favorezca su implementación. 

Por este motivo, este estudio propone un sistema de indicadores ambientales para medir 

desempeño de circularidad en empresas de la industria química colombiana. Los principios 

e indicadores que lo conforman fueron determinados a través de un análisis sistemático de 

la literatura y un proceso de validación con expertos. Adicionalmente, con el método 

analítico jerárquico (AHP) fueron asignados los niveles de importancia de todos los 

elementos del sistema de indicadores. Finalmente, su utilidad fue validada a través de un 

grupo focal con representantes de la industria. Con los resultados se obtuvo un sistema de 

medición compuesto por 4 principios (reducir, reutilizar, reciclar y recuperar) y 21 

indicadores asociados, que puede ser versátil y ajustarse a 11 indicadores midiendo el 

80% del desempeño. Adicionalmente, el estudio ofrece un aporte al conocimiento en 

términos de una metodología replicable para ser adoptada en el diseño de sistemas de 

medición de la circularidad para otras industrias.  

Palabras claves: Economía Circular, AHP, Indicadores de sostenibilidad, Industria 

química, Desempeño ambiental, Desarrollo sostenible.  
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Abstract 

The Circular Economy (CE) is a new economic system based on business models aimed 

at achieving closed loop economy through the adoption of the so-called 9R or CE principles, 

gradually decoupling growth from consumption of finite resources. This concept has 

become very important as it is perceived as a means of achieving sustainable development. 

While CE has gained strong interest and has been the subject of multiple studies, its 

implementation is not clear yet, particularly at the company level, as the solutions proposed 

generally focus on a single principle of circularity and lack clarity of scope and design 

validation, hence leaving decision makers without sufficient tools and information to 

establish adequate CE objectives.  

These barriers have been well defined in the literature and can be also seen in the 

Colombian chemical industry, where despite strong interest in the adoption of this model, 

there is still no measurement system to support its implementation. For this reason, this 

study proposes an environmental indicator system to measure circularity performance in 

companies in the Colombian chemical industry. The principles and indicators that comprise 

it were determined through a systematic analysis of the literature and a validation process 

with experts. In addition, the importance levels of all the elements of the system were 

assigned using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Finally, its usefulness was validated 

through a Focus Group with industry representatives. With the results, a measurement 

system comprised of 4 principles (reduce, reuse, recycle and recover) and 21 associated 

indicators was obtained, which can be versatile and can be adjusted to just 11 indicators 

that measure 80% of the performance. In addition, the study offers a contribution to the 

knowledge with a replicable methodology to be adopted in the design of circularity’s 

measurement systems for other industries. 

Keywords: Circular Economy, AHP, Sustainability Indicators, Chemical Industry, 
Environmental Performance, Sustainable Development.
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Introducción 
La Economía Circular (EC) se concibe como un sistema económico basado en modelos de 

negocio que reemplazan el concepto “final de vida útil” con reducción, reutilización 

alternativa, reciclaje y recuperación de materiales en producción/distribución y procesos de 

consumo. La EC opera a nivel micro (productos, compañías, clientes), nivel meso (parques 

eco-industriales) y nivel macro (ciudad, región, país), con el objetivo de alcanzar el 

desarrollo sostenible, que implica la creación de calidad ambiental, prosperidad económica 

e igualdad social, para beneficiar la población actual y futuras generaciones (Kirchherr, 

Reike, & Hekkert, 2017). Como lo resaltaba Boulding desde 1966, un sistema circular en la 

economía global es indispensable para garantizar la vida humana en el planeta en el largo 

plazo (Boulding, 1966), pues el sistema económico dominante de “tomar, hacer y desechar” 

(take, make and dispose), resulta insostenible (Ghisellini et al., 2016).  

Si bien el planteamiento de mayor circularidad en el sistema económico no es nuevo, se 

evidencia un interés emergente no solo en la academia sino también en diferentes 

sociedades que están incorporando estrategias de circularidad debido a los múltiples 

beneficios identificados (EMF, 2015a). Ejemplo de ello es Colombia, donde se ha incluido 

en el Plan Nacional de Desarrollo 2018 – 2021, “la Estrategia Nacional de Economía 

Circular”. Con esta estrategia se pretende fortalecer el modelo de desarrollo económico, 

ambiental y social del país, incentivando a empresas, consumidores y otros actores de la 

cadena de valor para que desarrollen e implementen nuevos modelos de negocio y 

transformen los sistemas de producción y consumo existentes (DNP, 2018).  

A pesar de existir la intención de incorporar prácticas que lleven a este modelo económico 

por parte de actores públicos y privados, se evidencia que esta transición a modelos de 

ciclo cerrado resulta un gran reto especialmente para cierto tipo de industrias. En la industria 

química colombiana, por ejemplo, aun no se cuenta con herramientas u objetivos de EC 

claror para su adopción. Esto se debe a particularidades de esta industria como la gran 

diversidad de productos que elaboran (Accenture, n.d.), asi como por la falta de claridad 

desde la literatura en la operacionalización de la EC (Ghisellini et al., 2016).  



18 Integración de Economía Circular en la industria química colombiana: Propuesta de un sistema de 

indicadores de desempeño ambiental para medir la circularidad en empresas del sector 
 

 

 

De acuerdo con Saidani et al. (2019), los métodos de evaluación, así como el uso de 

indicadores, pueden jugar un papel clave para generar un mayor entendimiento e 

integración del modelo, por ejemplo, como apoyo a los profesionales de la industria para 

establecer objetivos de EC adecuados.  

Aunque se identifican propuestas en la literatura para la medición de circularidad 

principalmente a nivel macro y meso, varios autores resaltan la necesidad de mayor 

investigación en la forma de evaluar y medir la adopción de EC a nivel organizacional, así 

como de construir indicadores efectivos y bien diseñados que aporten en esta evaluación 

(Ghisellini et al., 2016; Haas et al., 2015; Elia et al., 2017). 

Por este motivo, el presente trabajo tiene por objetivo proponer un sistema de indicadores 

de desempeño ambiental que midan la integración de la Economía Circular en la industria 

química colombiana, a partir de la aplicación de un método de toma de decisiones multi-

criterio. Lo anterior, con el fin de facilitar la integración de la EC en la industria, al dar a los 

tomadores de decisiones herramientas que faciliten su entendimiento y por ende su 

implementación. 

Para alcanzar este propósito, se establecen los siguientes objetivos específicos: 

• Identificar los principios de Economía Circular a integrar en empresas de la industria 

química colombiana.  

• Analizar los indicadores de desempeño ambiental que midan circularidad propuestos en 

la literatura, así como los utilizados en la industria química colombiana. 

• Aplicar un método de toma de decisiones multi-criterio para la priorización y selección 

de indicadores de circularidad a incorporar en el sistema de medición de la industria 

química colombiana. 

• Validar el sistema de indicadores propuestos con un conjunto de representantes de la 

industria química colombiana. 

A partir del planteamiento anterior, se espera obtener respuesta a la pregunta de 

investigación: ¿Cómo medir circularidad en la industria química colombiana? 

En consecuencia, este documento se estructura en el siguiente orden: en primer lugar, se 

presenta un marco teórico sobre economía circular, indicadores e industria química, 
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resaltando el estado del arte y la brecha de conocimiento identificada. Posteriormente, en 

el segundo capítulo se realiza la descripción del diseño de la investigación (metodología), 

incluyendo las consideraciones para la selección del método de toma de decisión 

multicriterio pertinente para la investigación y la descripción del mismo. En el tercer capítulo 

se presentan los resultados obtenidos, partiendo de la identificación de los principios que 

más se asocian con la industria química, la selección de los indicadores de desempeño 

ambiental, la construcción del sistema a través del método AHP, hasta llegar a la validación 

del sistema propuesto con representantes de la industria química colombiana. Luego se 

realiza la discusión de los resultados obtenidos y finalmente, en el último capítulo, se 

presentan las conclusiones de la investigación, incluyendo posibles limitaciones del estudio 

y sugerencias para futuras investigaciones. 

 



1.  Marco Teórico  

En este capítulo, se presentan los antecedentes teóricos de la Economía Circular (EC) y 

sobre indicadores ambientales, así como las características de la operación de la industria 

química. Así mismo, se presenta el estado del arte asociado con indicadores de EC y EC 

en la industria química, identificando los principales avances en la literatura asociados con 

estos dos temas, con los cuales se identifica la brecha de conocimiento y se plantea el 

problema de la investigación.  

1.1 Economía Circular 

La Economía Circular es un concepto emergente que ha atraído el interés de la 

investigación de forma incremental (Geissdoerfer et al., 2017).  Sin embargo, este no es un 

concepto nuevo, ya que en 1966, en sus estudios de economía ecológica, Boulding 

mencionó por primera vez en el libro The Economics of the Coming Spaceship Earth, que 

un sistema circular en la economía global era indispensable para garantizar la vida humana 

en el planeta en el largo plazo (Boulding, 1966).  

Así mismo, se identifica que escuelas de pensamiento como las de Ecología Industrial (EI) 

(Erkman, 1997) o el Metabolismo Industrial (Ayres, 1989), fundamentan la EC al aseverar 

que los sistemas industriales no están aislados de los demás sistemas alrededor de ellos y 

que por tanto conforman un ecosistema con el medio ambiente, caracterizado por los flujos 

de materiales, energía e información, así como por recursos y servicios de la biosfera 

(Erkman, 1997). Posteriormente, Pearce & Turner introducen en 1989 el concepto de EC, 

explicando la necesidad de pasar de un sistema abierto lineal a uno circular (Proops, 1991).  

China es uno de los países pioneros en la incorporación del concepto de EC, ya que lo 

adoptó en su estrategia de desarrollo nacional como eje fundamental (Simons, 2017). De 

acuerdo con Yuan, Bi & Moriguichi (2008), a pesar de que el concepto ya era estudiado en 

ese país en la academia por Zhu en 1998, solo hasta el 2002 fue aceptado por el gobierno 

como estrategia de desarrollo, debido al rápido crecimiento económico que enfrentaba la 

nación y la escasez de recursos que se evidenciaba (Yuan et al., 2008). 
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Posteriormente, se experimentó a una rápida expansión del concepto y de su aplicación, 

principalmente en Europa, donde se ha reconocido el gran potencial que tiene pasar de la 

economía lineal a una circular para incrementar la prosperidad, mientras se reduce la 

dependencia de las materias primas y la energía (EMF, 2015a). Esto se debe al 

descubrimiento de los beneficios que la aplicación de los principios de EC ofrece para tomar 

decisiones sobre el uso de recursos, añadir valor a los negocios, brindar prosperidad a la 

sociedad y generar un ambiente sostenible para futuras generaciones, mientras se genera 

un gran número de empleos (EMF, 2015a). 

Evidentemente, son muchas las ventajas que identifican los países que ya han adoptado 

este concepto como parte de su estrategia de desarrollo. Sin embargo, aún existe tanto en 

la academia como en la sociedad dificultad para conceptualizar la EC y la estrategia para 

su aplicación (Geisendorf & Pietrulla, 2018). Esto lo demuestra la diversidad de definiciones 

de EC que pueden encontrarse en la literatura. Una de las más citadas es la propuesta por 

la fundación Ellen MacArthur, donde la EC es una economía restauradora y regenerativa 

basada en el diseño, que tiene como objetivo mantener productos, componentes y 

materiales en su mayor utilidad y valor en todo momento, distinguiendo entre procesos 

técnicos y ciclos biológicos (EMF, 2015b). 

Ahora bien, debido a la necesidad de estandarizar los conceptos para mayor entendimiento 

y facilidad en su aplicación, diversos esfuerzos se han realizado para obtener un concepto 

generalizado de lo que es la EC. Una de las definiciones más completas es la que proponen 

Kirchherr, Reike, & Hekkert (2017) para quienes la EC describe un sistema económico 

basado en modelos de negocio que reemplazan el concepto “final de vida útil” con 

reducción, reutilización alternativa, reciclaje y recuperación de materiales en 

producción/distribución y procesos de consumo, operando a nivel micro (productos, 

compañías, clientes), nivel meso (parques eco-industriales) y a nivel macro (ciudad, región, 

país), con el objetivo de alcanzar el desarrollo sostenible, que implica la creación de calidad 

ambiental, prosperidad económica e igualdad social, para beneficiar la población actual y 

futuras generaciones. 

Es importante resaltar que la EC se visualiza como un nuevo modelo económico que lleva 

a un desarrollo más sostenible, construido con base en la conservación de los recursos, el 

cuidado del medio ambiente, la eficiencia económica y una sociedad armoniosa (Zhijun & 

Nailing, 2007). El desarrollo sostenible se refiere usualmente a alcanzar prosperidad 

económica, cuidado ambiental y responsabilidad social, conocidos como “triple bottom line”, 
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por lo que se identifica que la EC contribuye de manera positiva a conciliar todos estos 

elementos y se considera como una condición para la sostenibilidad, con una relación 

benéfica (Geissdoerfer et al., 2017). 

A pesar de la gran cantidad de estudios, enfoques y definiciones que han surgido alrededor 

de la EC en la academia, el tema es aún algo difuso en cuanto a su implementación. 

Ghisellini, Cialani, & Ulgiati (2016) proporcionan una revisión extensa de la literatura de las 

últimas dos décadas con el propósito de identificar las principales características y 

perspectivas de la EC: orígenes, principios básicos, ventajas y desventajas. Así mismo, 

estos autores proponen la realización de estudios enfocados al modelado e implementación 

de EC en los diferentes niveles (micro, meso y macro) a nivel mundial (Ghisellini et al., 

2016). 

1.1.1 Principios de Economía Circular  

Las definiciones presentadas anteriormente se basan en ciertos principios que son los 

pilares de la EC. Estos provienen de diversas escuelas de pensamiento tales como “cradle 

to cradle”, “ecología industrial”, “biomímesis”, “diseño regenerativo”, entre otras (EMF, 

2015b). 

En la revisión de la literatura presentada por Kristensen & Mosgaard (2020) sobre 

indicadores de economía circular a nivel micro, se identifica que dentro de las principales 

categorías y palabras claves utilizadas en los artículos revisados, los re-principles aparecen 

con alta frecuencia. Dentro de los principios identificados, se encuentran los planteados por 

Potting et al. (2017) y utilizados en la definición de Kirchherr et al. (2017), conocidos como 

9R, aunque también se incluye restore/regenerate fomentado principalmente por la 

Fundación Ellen MacArthur y re-mine mencionado en el artículo de Reike et al. (2018).  

Para el estudio se utilizarán las 9R, ya que son los principios más citados en los diferentes 

artículos revisados (Kirchherr et al., 2017), (Ghisellini et al., 2016), (Reike et al., 2018), 

(Kravchenko et al., 2019). En la Figura 1-1, se muestran los principios presentados por 

Potting et al. (2017). Cabe aclarar que estas R se organizan en orden descendente del más 

deseable para la economía circular (rehusar), al menos deseable y más cercano a la 

economía lineal (recuperar).  
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Figura 1-1:  9R - Principios de Economía Circular 

 

Fuente: Adaptado de Potting et al. (2017) 

Las definiciones que se utilizarán para cada uno de los principios serán las propuestas por 

Reike et al. (2018) y Kravchenko et al. (2019): 

▪ Rehusar (Refuse):  

El término es utilizado tanto en el contexto del consumidor como del productor. En el caso 

del consumidor, de acuerdo con los académicos, es la decisión de no comprar o utilizar 

menos de cualquier artículo con el fin de prevenir la generación de desperdicios. También 

es utilizado en el contexto de rehusarse a consumir cierto tipo de empaques o bolsas, como 

puede serlo el caso de un consumidor al momento de pagar en la caja de un supermercado 

o tienda. Relacionado con la producción y uso, rehusarse se relaciona con el concepto de 

diseño del ciclo de vida del producto, donde los diseñadores pueden abstenerse de utilizar 

cierto tipo de material tóxico, rehusarse a emplear ciertos procesos para evitar el 

desperdicio o negarse a utilizar material virgen en sus productos (Reike et al., 2018).  

▪ Repensar (Rethink): 

Según la definición utilizada en Kravchenko et al. (2019), este principio se enfoca en hacer 

un uso más intensivo del producto, que puede alcanzarse al incrementar su tasa de 

utilización (poca utilización del producto es suficiente para alcanzar el mismo beneficio) 

(Rissman et al., 2020). Esto obliga a repensar la manera en la que se entrega la función y/o 

el valor prometido (ejemplo: plataformas de compartir). Los productos tienden a no cambiar, 

aunque la tecnología puede evolucionar. 
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• Reducir (Reduce): 

De acuerdo con Kravchenko et al. (2019), este principio se puede aplicar en la materia 

prima, en la manufactura o en el uso del producto: 

• Con respecto a la materia prima, se refiere a disminuir el uso de materias primas 

con ciertas características no deseadas. Las actividades incluyen la selección de 

productos y empaques utilizando materiales alternativos como: renovables, 

reciclados, o de una fuente secundaria. Así mismo incluye favorecer el uso de 

materiales desechados y el uso de materiales no tóxicos.  

• Relacionado con la manufactura, se refiere a utilizar menos recursos naturales como 

agua o energía en el proceso de producción; un tratamiento adecuado de emisiones, 

desperdicios y recuperación de energía y nutrientes en el sitio de producción. De 

acuerdo con los mismos autores, esta es una estrategia que busca mejorar el 

potencial para la circularidad y la eficiencia de procesos en la manufactura del 

producto. 

• En el uso del producto, se refiere a incrementar el potencial de circularidad y la 

eficiencia del producto con un uso más inteligente, generalmente habilitado por 

tecnología de datos como sensores, con un consumo eficiente de recursos durante 

la operación (energía, agua, consumibles). 

Ahora bien, Reike et al. (2018) afirman que en la mayoría de los casos el principio se utiliza 

en fases previas a la salida del producto al mercado, principalmente en la conceptualización 

y diseño del mismo, enfocándose en el uso de menos material por unidad de producción o 

refiriéndose a “desmaterialización” como un paso explícito en el diseño del producto.   

• Reutilizar (Reuse): 

Este principio se refiere a darle un nuevo uso a un producto que no requiere muchas 

adaptaciones, funciona como nuevo, tiene el mismo propósito y no requiere rehabilitación 

o reparación. Desde el punto de vista del consumidor, implica una compra de segunda mano 

(Reike et al., 2018).  

• Reparar (Repair): 

El objetivo de este principio es extender la vida útil del producto, contrarrestando el desgaste 

y corrigiendo los componentes defectuosos para devolverlo a su funcionalidad original. El 

proceso puede requerir un desensamble parcial, limpieza e inspección (Kravchenko et al., 
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2019). Se describe como “hacerlo tan bueno como nuevo”, “reemplazar partes rotas” o 

“recrear la función original del producto después de defectos mínimos”. Reparar puede ser 

una operación realizada por diferentes actores, con o sin cambio de propietario. Esta acción 

puede ser realizada por los mismos clientes o en la compañía. La reparación se puede 

realizar en la misma planta o en centros de reparación (tercerizado). También puede ser 

una reparación planeada que hace parte de un plan de mantenimiento o reparación por 

necesidad (Reike et al., 2018).  

• Rehabilitar (Refurbish): 

Este principio busca extender la vida del producto, retornando la parte que no esté 

funcionando a una condición satisfactoria de trabajo. Este principio incluye dentro de los 

procesos a realizar un desensamble parcial, limpieza, reparación, revestimiento, repintado, 

entre otros (Kravchenko et al., 2019). Se utiliza en su mayoría en casos donde toda la 

estructura de un producto con múltiples componentes permanece intacta, mientras que 

otros componentes son reemplazados o reparados, obteniendo como resultado una 

actualización del mismo. A diferencia de una simple reparación, el resultado puede tener 

una calidad mayor debido al remplazo de componentes antiguos por nuevos componentes 

más avanzados (Reike et al., 2018).  

•  Remanufacturar (Remanufacture): 

El principio de remanufactura aplica cuando se extienden nuevos ciclos de uso de un 

producto que va a ser desechado o no se encuentra en uso, con las especificaciones de 

desempeño y calidad de la manufactura original del mismo. Este proceso es más costoso 

que la rehabilitación o refurbish (Kravchenko et al., 2019), ya que implica que la estructura 

completa de un producto con múltiples componentes, sea desensamblada, verificada, 

limpiada y, cuando sea necesario, reemplazada o reparada por medio de un proceso 

industrial (Reike et al., 2018).  

• Replantear (Repurpose): 

Se centra en reutilizar productos o componentes desechados que son adaptados a una 

función nueva. El objeto adquiere un nuevo ciclo de vida. Esto puede resultar en nuevos 

productos con valor alto o bajo (Reike et al., 2018). Varios autores citan algunos ejemplos 

dentro de esta estrategia: transformar microchips defectuosos en joyas, botellas de vidrio 

en vasos (mugs), residuos de textiles en edredones, o películas plásticas en bolsos de mano 

(Reike et al., 2018). 
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• Reciclar (Recycle): 

Este principio tiene el objetivo de extender el ciclo de vida de los materiales procesándolos 

para obtener calidad similar al original y que puedan ser utilizados en procesos industriales 

(Kravchenko et al., 2019). Los desperdicios de los productos al final de su vida útil o 

resultantes del proceso de producción se transforman a través de procesos como 

trituración, fusión u otros procesos para obtener materiales puros. Una característica 

importante es que los materiales reciclados no mantienen la estructura del producto original 

y pueden ser utilizados nuevamente en cualquier otro producto, teniendo en cuenta que su 

calidad disminuye con respecto al material virgen. Es uno de los principios más utilizados y 

que más se presta a confusión asociándolo con otros principios en el uso común del 

lenguaje, aunque es uno de los menos deseables para la economía circular (Reike et al., 

2018). 

▪ Recuperar (Recover):  

La definición más utilizada para recuperar se refiere a capturar energía incorporada en los 

desperdicios o materiales procesados. Esta recuperación se puede hacer por incineración, 

pirólisis, digestión anaeróbica o recuperación de nutrientes biológicos (Reike et al., 2018) 

(Kravchenko et al., 2019).  

1.2 Indicadores de desempeño medioambiental 

Lograr una transición de una economía lineal a una circular, requiere de sistemas de 

medición que permitan a los tomadores de decisiones elegir las mejores alternativas y 

evaluar su desempeño para identificar los avances obtenidos en esta transición. Por lo 

tanto, resulta relevante identificar qué se entenderá por toma de decisiones y por 

indicadores en la presente investigación: 

▪ La toma de decisiones es el proceso cognitivo resultante de la necesidad de 

seleccionar una opción preferida entre varias alternativas. Una toma de decisiones 

es vista como un proceso racional donde las decisiones son basadas en criterios o 

estrategias. Sin embargo, este proceso es muchas veces difuso, menos definido y 

sujeto a múltiples influencias (Bell & Morse, n.d.). 

▪ Los indicadores tienen como propósito comunicar información de manera 

estructurada para la toma de decisiones, facilitar el aprendizaje continuo entre los 

diferentes actores involucrados, comunicar sobre el desempeño del sistema, 
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identificar conocimiento y brechas de datos, así como sugerir prioridades para cerrar 

estas brechas (Waas et al., 2014). 

Debido a la importancia que adquieren los indicadores para la toma de decisiones, se han 

propuestos múltiples criterios para evaluar la calidad de los mismos. Autores como Waas 

et al. (2014), identifican como criterios para esta medición la robustez, longevidad, 

pertinencia y que sean democráticos. Sin embargo, estudios como el de Hák et al. (2016) a 

pesar de identificar más de 206 criterios, resaltan la importancia del criterio de pertinencia 

que comprende el contenido y la conveniencia del indicador para el tema abordado. 

 
Adicionalmente, considerando que los indicadores pueden estar dirigidos a evaluar 

diferentes aspectos dentro de un sistema, resulta necesario establecer el marco bajo el cual 

se desarrolla el presente trabajo. De acuerdo con el modelo planteado por Zhu & Sarkis  

(2007) para la gestión verde de la cadena de suministro, los indicadores pueden estar 

dirigidos a evaluar el nivel o grado de implementación de las prácticas o el desempeño de 

una empresa o sistema productivo. En la Figura 1-2, se identifica cómo pueden 

implementarse algunas prácticas para la gestión de la cadena de suministro verde, que 

posteriormente desembocarán en un desempeño organizacional que puede ser positivo o 

negativo, considerando aspectos ambientales o económicos.   

Figura 1-2: Relación entre moderadores, prácticas y desempeño 

 

Fuente: Adaptado de Zhu & Sarkis (2007) 

Teniendo claridad sobre la diferencia entre prácticas y desempeño, el presente trabajo se 

enfoca en la medición del desempeño ambiental que resulta o es consecuencia de la 

implementación de prácticas de circularidad que se podrían desplegar en empresas. En 

este sentido, el desempeño tiene como antecedente estas prácticas, pero los indicadores 
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que se proponen se limitan a medir el desempeño y no el grado de despliegue o 

implementación de estas últimas.  

Adicionalmente, es necesario considerar que, dependiendo del objetivo de los indicadores, 

se pueden identificar dos tipos: indicadores predictivos (leading) e indicadores 

retrospectivos (lagging). De acuerdo con Kravchenko et al. (2019), los indicadores 

retrospectivos son reactivos, ya que ayudan a las empresas a medir los efectos de las 

acciones que se han aprobado e implementado previamente. Estos son utilizados para 

medir el desempeño de iniciativas implementadas. Un ejemplo de este tipo de indicadores 

es la huella de carbono medida por ejemplo a través de una evaluación del ciclo de vida del 

producto (Life Cycle Assessment, o LCA).  

Por otra parte, se encuentran los indicadores predictivos, los cuales, según estos mismos 

autores, son indicadores proactivos, ya que pueden ser utilizados para planear y monitorear 

la efectividad de las acciones propuestas. Así mismo, sirven como “signos” preventivos, que 

permiten a los tomadores de decisiones introducir mejoras en las primeras etapas de 

diseño, para ajustar y mejorar las soluciones, disminuyendo los impactos futuros. Cabe 

aclarar que en este tipo de indicadores los datos pueden tener una mayor incertidumbre 

como se aprecia en la Figura 1-3. 

Figura 1-3: Características indicadores predictivos y retrospectivos 

 

Fuente: Adaptado de Kravchenko et al. (2019) 

Para el presente trabajo se seleccionan los indicadores predictivos, buscando que estos 

permitan la planeación, toma de decisiones y monitoreo de estrategias de circularidad 

incorporadas desde la medición del desempeño ambiental. 
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1.3 Industria Química 

La industria química es una de las industrias fundamentales en la economía mundial, ya 

que genera productos y soluciones esenciales para otras industrias en diversos pasos de 

sus cadenas de suministro, así como productos para clientes finales (Accenture, n.d.). Esta 

industria ha traido múltiples beneficios económicos y sociales a nuestra sociedad: vidas 

más largas y saludables gracias a avances médicos, mejora en los estándares de vida 

gracias a fertilizantes y tratamiento del agua, creación de nuevos materiales que son el 

insumo para una gran variedad de productos, entre muchos otros (American Chemistry 

Council, 2019).  

Las contribuciones económicas de esta industria son numerosas, lo que la hace uno de los 

principales contribuyentes al producto interno bruto de diferentes naciones y generadora 

miles de trabajos en la sociedad. Los beneficios generados no son sólo directos, ya que 

esta industria impacta una red amplia y compleja de la economía, en la que casi todas las 

otras industrias compran productos o servicios químicos y por tanto dependen de ella 

(American Chemistry Council, 2019)(ICCA, 2019).  

De acuerdo con la Guide to the business of chemistry 2019, los productos de la industria 

química normalmente se clasifican en cuatro segmentos: química básica, química 

especializada, química agrícola y productos para el consumo final.  

• Química básica: Son productos de naturaleza homogénea producidos en grandes 

volumenes, según especificaciones de composición química. Estos son 

normalmente utilizados en productos manufacturados o en el procesamiento. 

Algunos ejemplos de estos incluyen: productos químicos inorgánicos, petroquímicos 

a granel, resinas plásticas, cauchos sintéticos, fibras fabricadas, tintes y pigmentos, 

entre otros.  

• Química especializada: Son productos diferenciados y por lo general avanzados a 

nivel tecnológico. Se manufacturan en niveles menores con respecto a la química 

básica y son utilizados en un propósito específico. Se venden más por su 

funcionalidad que por su composición. Este tipo de productos permite a los clientes 

mejorar el rendimiento de productos u optimizar el procesamiento de fabricación. 

Como ejemplo se tienen los adhesivos y selladores, catalizadores, limpiadores 

industriales, aditivos plásticos, entre otros.  

• Química agrícola: Aunque se encuentra relacionada con los segmentos 

previamente descritos, una característica distintiva de estos productos es que su 
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cliente de uso final (la agricultura) domina la demanda. Los productos se dividen en 

fertilizantes y productos para la protección de cultivos. Aunque su uso principal es 

en la agricultura, también se utilizan en la construcción y servicios públicos.  

• Productos para el consumo final: Es uno de los segmentos más antiguos y dentro 

de sus productos se encuentran: jabones, detergentes, blanqueadores, productos 

de higiene bucal, productos para el cuidado del cabello, de la piel, productos 

cosméticos, entre otros. Una característica que distingue a estos productos de los 

otros segmentos es el empaquetado.  

El sector farmacéutico hace parte de la industria química en algunas clasificaciones y en 

otras no, pero es importante resaltarlo ya que es un mercado muy importante para el uso 

final de muchos productos químicos. Este segmento incluye productos como: vitaminas y 

medicamentos, vacunas, productos biológicos (sueros, plasmas), entre otros.   

1.3.1 Industria química en Colombia 

La industria química en Colombia, de acuerdo con el informe de Colombia Productiva 

presentado para noviembre de 2019, tuvo un tamaño de mercado de COP $24,17 billones 

en el 2018. Así mismo, ha presentado una evolución creciente en la producción a una tasa 

anual compuesta de crecimiento (TACC) de 8,5%. A pesar de que esta industria ha 

presentado una evolución creciente en la producción, aún sigue siendo menor que la 

demanda nacional, por lo cual se suple esta necesidad a través de importaciones de 

mercados internacionales (Colombia Productiva, 2019).  

En el país, el sector químico se concentra en la producción de químicos industriales (naftas, 

bencinas, ácidos, cetonas, sales, entre otros). Estos productos pasan a ser bienes 

intermedios en otros sectores, principalmente en plásticos y alimentos procesados 

(conservantes, colorantes, saborizantes). Así mismo, se evidencia la alta dependencia en 

subproductos del petróleo y sus derivados. Históricamente, los subsectores de mayor 

contribución en la producción son la fabricación de otros productos químicos n.c.p., seguido 

por la fabricación de plaguicidas y otros productos químicos de uso agropecuario (Colombia 

Productiva, 2019).  

Como se evidencia, son múltiples los subsectores que hacen parte de esta industria. Para 

su identificación se tiene por una parte la clasificación presentada por el DANE, donde a 
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través de los códigos CIIU se observa que la industria química se estructura, según esta 

nomenclatura, en 3 divisiones y 6 grupos como se presenta en la Tabla 1-1 (DANE, 2012).  

Tabla 1-1: Clasificación DANE de la Industria Química 

Divisi
ón 

Grupo Clase Descripción 

20     Fabricación de sustancias y productos químicos 

  201   
Fabricación de sustancias químicas básicas, abonos y compuestos 

inorgánicos nitrogenados, plásticos y caucho sintético en formas 
primarias 

    2011 Fabricación de sustancias y productos químicos básicos 
    2012 Fabricación de abonos y compuestos inorgánicos nitrogenados 
    2013 Fabricación de plásticos en formas primarias 
    2014 Fabricación de caucho sintético en formas primarias 
  202   Fabricación de otros productos químicos 

    2021 Fabricación de plaguicidas y otros productos químicos de uso 
agropecuario 

    2022 Fabricación de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para 
impresión y masillas 

    2023 Fabricación de jabones y detergentes, preparados para limpiar y pulir; 
perfumes y preparados de tocador 

    2029 Fabricación de otros productos químicos n.c.p. 
  203 2030 Fabricación de fibras sintéticas y artificiales 

21     
Fabricación de productos farmacéuticos, sustancias químicas 

medicinales y productos botánicos de uso farmacéutico 

  210 2100 Fabricación de productos farmacéuticos, sustancias químicas 
medicinales y productos botánicos de uso farmacéutico 

22     Fabricación de productos de caucho y de plástico 
  221   Fabricación de productos de caucho 
    2211 Fabricación de llantas y neumáticos de caucho 
    2212 Reencauche de llantas usadas 

    2219 Fabricación de formas básicas de caucho y otros productos de caucho 
n.c.p. 

  222   Fabricación de productos de plástico 
    2221 Fabricación de formas básicas de plástico 
    2229 Fabricación de artículos de plástico n.c.p. 

Fuente: Tomado de DANE (2012) 

Aunque la clasificación del DANE es ampliamente utilizada a nivel nacional, la división de 

la industria a través de la “Cadena de Químicos” es muy conocida en empresas del sector 

químico1, ya que es la utilizada por el “Programa Global de Calidad y Normas (GQSP por 

sus siglas en inglés)”. Esta clasificación divide a la industria en cinco segmentos: Química 

básica, agroquímicos, plásticos y pinturas, cosméticos y aseo, y farmacéuticos (GQSP 

                                                
 

1 De acuerdo con una entrevista a la Gerente de Responsabilidad Integral Colombia, Dra. Ana María 
Ocampo Gómez, la clasificación por cadena de químicos es ampliamente conocida en empresas de 
la industria. 
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Colombia, 2019), como puede apreciarse en la Figura 1-4. Cabe resaltar que debido a la 

simplicidad de esta clasificación y al reconocimiento de la misma por parte de las empresas 

que hacen parte del estudio, se utiliza esta división como segmentos representativos de la 

industria química colombiana para los propósitos del estudio.  

Figura 1-4: Segmentos de cadena de químicos 

 

Fuente: Tomado de GQSP Colombia (2020) 

Ahora bien, se espera que la industria química colombiana tenga una especialización y 

sofisticación de sus productos para sustituir las importaciones actuales, con nuevos 

programas de innovación y fortalecimiento de la cadena (Colombia Productiva, 2019). En 

el país, se identifica que ciertas empresas han logrado algún grado de especialización, 

principalmente en la agroquímica, química básica, intermedia e incluso en química 

polimérica.  

Adicionalmente, se resaltan oportunidades de innovación para el sector en procesos 

industriales sostenibles donde se utilicen los recursos de manera más eficiente (Aristizábal, 

2018). Con respecto a estas oportunidades, se pueden constatar avances en la 

implementación de prácticas ambientales y socialmente sostenibles en la cadena de 

suministro de empresas nacionales (Chacón Vargas et al., 2018). Así mismo, se identifica 

la intención de incorporar prácticas que lleven al modelo de EC por parte de diversos 

actores públicos y privados que hacen parte de esta industria. 

1.4 Estado del arte 

En esta sección se presentan los avances más importantes alcanzados alrededor del tema 

de indicadores de Economía Circular en la Industria Química. En primer lugar, se evidencian 

avances en la literatura asociados con indicadores de economía circular exclusivamente. 

Posteriormente, se presentan los progresos de la industria química en el tema de 
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circularidad, para finalmente presentar la brecha de conocimiento identificada y el 

planteamiento del problema de investigación.  

1.4.1 Indicadores en Economía Circular  

La adopción de un sistema circular en cualquier tipo de industria y la incorporación de 

principios de EC deben estar acompañados de un sistema de evaluación que guie esta 

transición y permita tomar decisiones en el momento más adecuado. Sin embargo, en la 

literatura relacionada con EC se evidencia la necesidad de mayor profundidad en este 

aspecto.  

Así lo demuestran Ghisellini et al. (2016), quienes identifican en su estudio poca 

investigación relacionada con el diseño o la discusión de indicadores que midan las 

prácticas de EC adoptadas en una empresa y que contribuyan en la toma de decisiones. 

Por tal motivo, hacen un llamado a incentivar una mayor investigación en este campo. Así 

mismo, se destaca la importancia de que los indicadores resulten efectivos en la transición 

de una economía lineal a una circular (Elia et al., 2017). Autores como Haas, Krausmann, 

Wiedenhofer, & Heinz (2015) concuerdan en que aún falta una mayor precisión en la 

definición y criterios para establecer medidas de evaluación que mejoren la circularidad de 

la economía.  

A pesar de la necesidad latente en la literatura de construir metodologías y herramientas 

que faciliten la evaluación y medición, se pueden identificar esfuerzos por construir 

indicadores circulares (Åkerman, 2016). De acuerdo con Ghisellini et al. (2016) y Elia et al. 

(2017) en su revisión de la literatura, se evidencian aportes en cuanto a la medición y 

evaluación de la EC, en niveles macro, meso y micro (Ghisellini et al., 2016; Elia et al., 

2017). Cabe resaltar que diferentes niveles de implementación de la EC y diferentes 

características de las compañías, industrias o regiones requieren indicadores de evaluación 

diferentes (Su et al., 2013).  

Según Liang, Zhao, & Hong (2018), la mayor parte de la literatura relacionada con la 

evaluación de la EC está enfocada en los niveles de país, ciudad, región y parques 

industriales. Sin embargo, las compañías que juegan un papel fundamental en la 

construcción de un sistema de EC carecen de mayor investigación en la definición de 

métricas para su evaluación (Liang et al., 2018).  
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Esto se puede advertir claramente en la revisión de literatura propia presentada en la Tabla 

1-2, donde se muestra un resumen de los estudios más destacados relacionados con 

medición en la EC, identificando el nivel económico de cada uno de estos estudios, el aporte 

a la medición de EC y el método de medición utilizado.  

Tabla 1-2: Estado del arte de medición e indicadores en Economía Circular 

Nivel Autor Aporte Índice propuesto 

Macro 
 

Moriguchi 
(2007) 

Analiza el progreso que han tenido los indicadores 
de flujo de material y su uso en la productividad de 
recursos. Resalta la necesidad de un enfoque más 
integrado, que mida los flujos circulares, ya que son 
de gran relevancia para el SMCS (Sound Material-

Cycle Society) 

Flujo de 
materiales a 
economía de 

escala (EW-MFA) 

Yong 
Geng, Zhu, 

et al. 
(2009) 

Utilizan un método índice para evaluar a nivel de 
ciudad, el progreso de la estrategia de economía 

circular incorporada en la ciudad de Dalian en 
China. Las categorías del índice están enfocadas 

en el manejo de residuos. 

Índice enfocado 
en manejo de 

residuos 

(Guo-gang, 
2011) 

Propone un método índice “hecho a la medida” 
para evaluar la adopción de EC a nivel regional. Así 
mismo, introducen una categoría en el índice para 
medir desarrollo social generado con la adopción 

de EC. 

Índice “hecho a la 
medida” 

(Qing et 
al., 2011) 

Proponen la construcción de un sistema índice para 
evaluar el desarrollo de economía circular en la 
provincia de Shaanxi. Contiene 5 categorías: 
Desarrollo social y económico, eficiencia de 

recursos, reciclaje y reúso de recursos, protección 
del ambiente y reducción de la polución. 

Índice con 5 
categorías. 

(Yong 
Geng et 

al., 2012) 

Analizan los beneficios y retos de la adopción del 
“Sistema nacional de indicadores de Economía 

Circular en China”, cuyo modelo incluye 4 
categorías de indicadores: rata de salidas de 
recursos, de consumo de recursos, utilización 

integrada de recursos y reducción de la rata de 
eliminación de desechos. 

Índice de 4 
categorías. 

(Su et al., 
2013) 

Evalúan la integración de EC en la ciudad de 
Dalian en China, desde los objetivos planteados en 

2005 hasta los resultados obtenidos en 2010, a 
través de indicadores clasificadores en 4 aspectos: 

eficiencia de agua y energía, disposición de 

Indicadores en 4 
dimensiones 
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desechos, tratamiento de desechos y reclamación 
de desechos. 

(Zaman & 
Lehmann, 

2013) 

Proponen una herramienta llamada "índice de cero 
desperdicios" (Zero waste Index - ZWI), que 
permite analizar los sistemas de manejo de 

desperdicios y evaluar cómo la cantidad de material 
virgen, energía, agua y gases de efecto 

invernadero son sustituidos por la recuperación de 
desechos. 

Índice de cero 
desperdicios 

(Haas et 
al., 2015) 

Proponen un modelo cuantitativo basado en EW-
MFA para cuantificar el nivel de circularidad de los 
flujos de material en la Unión Europea, siguiendo la 

trazabilidad desde su extracción hasta su 
disposición final. 

Flujo de 
materiales a 
economía de 

escala (EW-MFA) 

Meso 

(Yong 
Geng, 

Zhang, et 
al., 2009) 

Evalúan la aplicabilidad y factibilidad de los 
indicadores desarrollados por la Administración de 
protección ambiental de China en los parques eco-
industriales e identifica que estos están orientados 
a la eco-eficiencia y no responden a la esencia de 

los parques industriales en la EC. 

Indicadores de 
eco-eficiencia 

R. Li & Su 
(2012) 

Proponen un sistema de evaluación basado en un 
método índice de 5 categorías, para identificar el 

nivel de desarrollo de la EC en la industria química 
china. Las categorías del índice son: desarrollo 

económico, explotación de recursos, reducción de 
la contaminación, eficiencia ecológica y potencial 

de desarrollo. 

Índice de 5 
categorías 

Wen & 
Meng 
(2015) 

Evalúan la contribución de adoptar simbiosis 
industrial para propiciar la EC en los parques 

industriales, a través de un enfoque combinado, 
con aplicación en los principales materiales de las 

placas de circuito impreso (PCB). 

Análisis de flujo de 
sustancias (SFA) 

e indicador de 
productividad de 

recursos (RP) 

Genovese 
et al. 

(2017) 

Adoptan un método hibrido entre LCA y EIO para 
comparar el desempeño de sistemas de producción 

circular con respecto al lineal y evaluar la 
integración de cadenas de suministro verdes con 

EC, en casos de estudio como la industria química 
y alimenticia. 

Análisis del Ciclo 
de Vida (LCA) y 

análisis de medio 
ambiente  “input-

output” (EIO) 

Scheepens 
et al. 

(2016) 

Aplican el modelo "LCA-based Eco-cost Value 
Ratio" (EVR) como indicador único, para evaluar el 
potencial de los efectos ambientales negativos a 
nivel de sistemas y proponer un marco para el 

Análisis del ciclo 
de vida Eco-costo 
(LCA Eco-cost) y 
Creación de valor 
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diseño del modelo de negocio, basado en costos 
efectivos, eco-costos y valor comercial. 

eco-eficiente 
(EVR) 

Micro 

Y. Geng et 
al. (2013) 

Sugieren la adopción de un sistema de indicadores 
de emergencia, conformado por índices capaces de 

medir tanto intensidad, como desempeño. Este 
sistema asigna valor al esfuerzo e inversión del 

ecosistema natural para generar flujos, materiales y 
servicios que contribuyen al sistema económico. 

Índice de 
emergencia 

Ellen 
MacArthur 
Foundation 

(2015) 

Propone un índice llamado Indicador de 
Circularidad Material (MCI) para medir cómo los 
flujos restaurativos son maximizados y los flujos 
lineales minimizados, considerando también la 

intensidad de uso de los productos. Es un índice 
aplicable a nivel de producto o de compañía. 

Indicadores de 
Circularidad 

Material (MCI) 

Di Maio & 
Rem, 
(2015) 

Proponen utilizar el "Índice de Economía Circular" 
como la relación entre el valor del material obtenido 
de productos reciclados y el obtenido de la facilidad 

de reciclaje, con el fin de tener un indicador que 
facilite la toma de decisiones y la innovación para el 

reciclaje en la industria. 

Índice de 
Economía Circular 

Park & 
Chertow 
(2014) 

Proponen un indicador único llamado "Indicador de 
potencial de reúso” (RPI), que caracteriza cada 
material de acuerdo con su potencial de reúso 

contra su potencial de ser desperdicio, en relación 
con las tecnologías disponibles actualmente. Sirve 

como una guía para los profesionales en la toma de 
decisiones en la fase de reciclaje. 

Indicador de 
Potencial de 
Reuso (RPI) 

Fuente: Elaboración propia con base en Ghisellini et al. (2016) y Elia et al. (2017) 

Aunque es evidente que se han realizado múltiples esfuerzos para medir la integración de 

la EC en todos los niveles económicos, los estudios se encuentran concentrados en los 

niveles macro, donde se presenta mayor homogeneidad y aceptación de los métodos índice 

propuestos. Por su parte, en el nivel meso, los esfuerzos van dirigidos a la medición de la 

implementación de EC en los parques industriales.  A nivel micro, las investigaciones en su 

mayoría tienen por objetivo medir un principio de EC en específico y no se cuenta con un 

enfoque más sistémico. Así mismo, se advierte en cuanto al método de medición de EC, 

que la mayoría de estudios proponen un método índice, cuyas categorías varían 

dependiendo del objeto de estudio, aunque otras propuestas se basan en EW-MFA y 

combinaciones de LCA. 
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Ahora bien, aunque son muchos los estudios realizados, autores como Linder, Sarasini, & 

van Loon (2017) resaltan la necesidad de revisar las soluciones propuestas para medir 

circularidad, así como para encontrar mejoras a las debilidades identificadas en las 

propuestas presentadas (Linder et al., 2017). En respuesta, Saidani, Yannou, Leroy, Cluzel, 

& Kendall (2019) proporcionaron en su estudio una taxonomía de indicadores circulares, 

así como una herramienta de selección que permite clarificar la utilidad de dichos 

indicadores de una forma organizada, entendible y usable. En su estudio, estos autores 

identifican que muchos de los indicadores que se han propuesto carecen de consistencia 

con respecto a su alcance, propósitos y posibles soluciones (Saidani et al., 2019).  

Como resultado, al evaluar los avances obtenidos con relación a la EC e indicadores, se 

reconoce que a pesar de los diversos estudios que han generado múltiples soluciones e 

indicadores para medir circularidad, aún se encuentra difusa esta información para su 

implementación, ya que no se cuenta con métodos de medición de EC formalmente 

establecidos, algunos estudios carecen de comprobación empírica y otros no cuentan con 

un enfoque integrado de la EC (se centran en un principio únicamente, p.ej. reciclar). Así 

mismo, se evidencia que son pocos los estudios enfocados en medir el desempeño de la 

economía circular a nivel de empresa (Sassanelli et al., 2019). Cada estudio plantea un 

enfoque diferente de acuerdo con el nivel económico y los principios de EC que desean 

medir, lo que dificulta su implementación y utilización para aquellos profesionales que 

deben tomar decisiones con respecto a la integración de EC en las organizaciones.   

1.4.2 Economía Circular en la Industria Química 

A pesar de los múltiples beneficios e impactos positivos a nivel económico identificados 

para la industria química, se señala como una de las industrias con mayor consumo de 

recursos naturales no renovables y como uno de los mayores contaminantes globales 

(Aristizábal, 2018). Sin embargo, se puede constatar su comprimiso en la busqueda de 

estrategias que permitan un desarrollo más sostenible, enfocandose por una parte en el 

manejo racional de sustancias químicas y por otra, en la implementación de estrategias de 

circularidad que permitan reducir residuos y crear valor para la sociedad (ICCA, 2019). 

Buscando alcanzar una mayor sostenibilidad en sus operaciones, el enfoque principal que 

ha utilizado esta industria es el de “Química Verde” o “Green Chemistry”, que utiliza materia 

prima (preferiblemente renovable), busca eliminar desperdicios y evitar el uso de agentes y 

solventes tóxicos en la manufactura y aplicación de productos químicos (Sheldon, 2017). 
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Este planteamiento ha sido integrado en esta industria por más 25 años y resalta la 

necesidad de que se pase de una economía insostenible y basada en recursos fósiles, a 

una verdaderamente verde y sostenible basada en la eficiencia de recursos y en la 

minimización de desperdicios (Sheldon, 2017).  

Se destaca el diseño como una estrategia fundamental presente en los 12 principios de 

química verde propuesto y adoptados en la industria. La mención de los mismos se presenta 

en la Tabla 1-3. Aunque este principio no se menciona como parte de los propuestos para 

EC descritos previamente, resulta de suma importancia ya que para lograr la circularidad 

deseada, los principios deben ir ligados a un diseño de productos, procesos y cadenas de 

suministro.  

Tabla 1-3: Principios de Química Verde 

12 principios de Química Verde 

1. Prevención 7. Uso de materia prima renovable 

2. Economía atómica 8. Reducción de derivados 

3. Menos desechos peligrosos 9. Catálisis 

4. Diseñar químicos más seguros 10. Diseño para la degradación 

5. Solventes y auxiliares más seguros 11. Análisis en tiempo real para prevención de 
la contaminación 

6. Diseñar para eficiencia energética 12. Procesos químicos seguros para prevenir 
accidentes 

Fuente: Adaptado de Bakshi (2019) 

La revision de la literatura deja en claro que la industria química ha venido trabajando bajo 

principios que buscan la eficiencia de recursos y la disminución de desperdicios, partiendo 

del diseño. Con la incorporación de los principios de EC, se pasa a otro nivel en el que se 

piensa también en el agotamiento de los recursos y se incorporan otras variables de 

sostenibilidad, como el factor económico. Así mismo, se identifica que los principios de EC 

no son completamente nuevos para la industria química, ya que parte de los principios de 

“Química verde” estan contemplados dentro de las circularidades propuestas para esta 

industria. 

Uno de los documentos de literatura gris que presenta dichas circularidades para la industria 

química, es el de "Circular Economy in the European Chemical Industry" de Accenture, 

donde se identifica la importancia que tiene esta industria en la implementación de la EC, 
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dada su alta participación en la mayoría de industrias de la economía global. Sin embargo, 

hablar de una circularidad para empresas químicas es mucho más complejo ya que implica 

la modificación de las bondades moleculares. Por eso, requiere cambios más retadores en 

la industria y que necesitan un mayor consumo de energía.  

De acuerdo con este documento, la EC en la industria química puede ser vista desde dos 

perspectivas: la primera, en donde la industria química es un facilitador de la economía 

circular para otras industrias que hacen uso de productos químicos y, la segunda, desde la 

circularidad de moléculas para cerrar ciclos.    

En el primer caso, la industria química se convierte en un facilitador para que otras 

industrias incorporen la EC, lo que implica un mayor consumo de productos químicos. Por 

ejemplo, para que en el sector automotriz se puedan incorporan vehículos más ligeros, con 

mayor duración, facilidad de ensamble y desensamble, se requieren diferentes materiales 

con alto contenido químico y que tengan mejores propiedades, comparados con los 

materiales convencionales. Así, mientras se incrementa el uso de sustancias químicas, se 

mejora la circularidad en otras industrias.  

El segundo caso resulta de mayor interés para este estudio, ya que hace referencia a la 

incorporación de la EC en la industria. Se habla de cinco circularidades diferentes, 

presentadas en la Figura 1-5, que tienen por objetivo la recirculación de moléculas 

existentes.  

Figura 1-5: Circularidades en la Industria Química 

 

Fuente: Adaptado de (Accenture, n.d.) 

La primera circularidad hace referencia a la basada en materia prima renovable. La idea es 

substituir el uso de materia prima basada en combustibles fósiles por materia prima 

renovable o proveniente de la biomasa. Para lograr competitividad al incorporar esta 
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circularidad, se requiere repensar la circularidad de las materias primas. También se 

identifica que hace referencia al principio de rehusarse, de acuerdo con las definiciones 

presentadas, ya que implica la decisión de no utilizar cierta materia prima y reemplazarla 

por una renovable. 

Sin embargo, una de las grandes limitaciones que se presenta, es que para la materia prima 

no renovable, la estructura atómica no posibilita fácilmente generar la mayoría de 

precursores requeridos. Por tanto, su transformación requiere mucha energía y materiales 

que serán perdidos durante el proceso. 

La segunda circularidad se relaciona principalmente con el principio de reutilizar, ya que 

está enfocada en que productos hechos de insumos de la industria química se utilicen más 

de una vez y que en lugar de ser desechados al finalizar su ciclo de vida, vuelvan a ser 

utilizados. Esto va enfocado principalmente a productos basados en polietilenos, 

polipropileno, PET, fibras de acrílico, entre otros. Ejemplos de productos que se podrían 

reutilizar son los contenedores de productos de limpieza, empaques plásticos o cartuchos 

de tinta de impresora.  

Ahora bien, en el documento se exalta la necesidad de tener toda una cadena de suministro 

enfocada en la reutilización que facilite la logística reversa, para que esta circularidad 

maximice la utilidad. Así mismo, se resalta la necesidad de un cambio  en el comportamiento 

del consumidor para el manejo de los productos al final de su vida útil.    

La tercera circularidad hace referencia a la reutilización molecular basada en el reciclaje 

mecánico. Este proceso se enfoca en utilizar productos en su final de vida y, por medio de 

procesos mecánicos que no modifiquen las bondades químicas, recuperar las moléculas 

del producto para incorporarlas nuevamente en la cadena de suministro. Por ejemplo, el 

caucho de los neumáticos al final de su ciclo de vida puede ser reducido a forma granular 

y reprocesado en productos de baja calidad.  

Es posible entonces afirmar que esta circularidad está basada en el principio de reciclaje, 

ya que  se centra en la recuperación de materia primas, para ser utilizadas en otros 

productos que pueden tener una calidad menor.  

La cuarta circularidad es una de las más novedosas y hace referencia a la modificación de 

moléculas y de sus bondades químicas, así como la reutilización de sus precursores, es 
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decir, un reciclaje químico. Este tipo de circularidad busca romper las largas cadenas de 

hidrocarbonos en precursores y ser utilizados en productos completamente nuevos.    

Lograr el reciclaje químico es un reto mucho mayor que el reciclaje mecánico, ya que no se 

ha logrado llevar a nivel industrial, a pesar de que se han desarrollado muchas tecnologías. 

Estos procesos de reciclaje químico requieren de mucho capital invertido y de mucha 

energía, por lo que todavía es un gran reto tecnológico y no es económicamente viable.  

La quinta y última circularidad hace referencia a la recuperación de energía gracias a la 

oxidación de hidrocarburos en dióxido de carbono (CO2), tipicamente a través de la 

combustión de hidrocarbonos. Una vez que el CO2 es capturado, debe reducirse con 

hidrógeno. Para esto existen procesos termoquímicos, fotoquímicos, electroquímicos, 

bioquímicos o hidrogenación catalítica. 

1.4.3 Problema de Investigación 

Es evidente la gran importancia que cobra la evaluación y la medición de la integración de 

EC, considerando la necesidad de transición de una economía lineal a una circular, debido 

a la poca sostenibilidad del sistema actual (Ghisellini et al., 2016), así como el gran interés 

de la academia y de diferentes sociedades que están incorporando estrategias de 

circularidad a nivel nacional y organizacional por los múltiples beneficios identificados (EMF, 

2015a). 

Los métodos de evaluación, así como el uso de indicadores, pueden jugar un papel clave 

para generar un mayor entendimiento e integración del modelo, por ejemplo, como apoyo 

a los profesionales de la industria para establecer objetivos de EC adecuados (Saidani et 

al., 2019). Por ende, es inminente la necesidad de contar con indicadores efectivos que 

conduzcan esta transición (Elia et al., 2017), ya que son el eje para la toma de decisiones 

(Moriguchi, 2007).  

La necesidad de mayor investigación en la forma de evaluar y medir la adopción de EC a 

nivel organizacional es evidente (Sassanelli et al., 2019), así como de construir indicadores 

efectivos y bien diseñados que aporten en esta evaluación (Ghisellini et al., 2016; Haas et 

al., 2015; Elia et al., 2017). A pesar de los múltiples esfuerzos por contribuir a la medición, 

muchas de las soluciones presentadas se centran en el nivel macro y meso. Las propuestas 

a nivel micro tienen tres dificultades principalmente. Primero, están enfocadas en medir una 

estrategia o principio específico de EC. Segundo, presentan inconsistencias con respecto 
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a sus alcances, propósitos, posibles aplicaciones o debido a la cantidad de indicadores. 

Tercero, carecen de claridad, por lo que su correcta utilización se dificulta (Saidani et al., 

2019). 

Esta complejidad se advierte en la industria química colombiana, donde a pesar de que 

existe el interés por la integración del modelo de Economía Circular, aún no se cuenta con 

un sistema de medición que aporte a su implementación. Aunque se pueden constatar 

avances en la implementación de prácticas ambientales y socialmente sostenibles en la 

cadena de suministro de empresas nacionales de la industria química (Chacón Vargas et 

al., 2018) y existe la intención de incorporar prácticas que lleven a este modelo económico 

por parte de actores públicos y privados, su medición aún se encuentra difusa y por ende 

se dificulta el entendimiento para la toma de decisiones que permitan una mayor integración 

de la EC. 

Por este motivo, el presente trabajo busca proponer un sistema de indicadores de 

desempeño ambiental que midan la integración de la EC en la industria química colombiana, 

con el fin de proporcionar herramientas a los tomadores de decisiones para facilitar su 

entendimiento y, por consiguiente, su adopción. Se espera que el sistema resultante 

simplifique la medición y análisis de la EC en la industria química y sea un marco de 

referencia para su aplicación en otras industrias. 

 



 

2.  Aspectos metodológicos 

El presente capitulo presenta los aspectos metodológicos para la construcción de un 

sistema de indicadores de desempeño ambiental que mida circularidad en la industria 

química colombiana. Incluye una descripción del diseño de la investigación y un análisis 

de los diferentes métodos de toma de decisión multicriterio, para llegar finalmente a la 

descripción del método seleccionado por su pertinencia para la investigación (Proceso 

Analítico Jerárquico - AHP).  

2.1 Diseño de la investigación 

La metodología para la construcción y validación del sistema de indicadores que se desea 

proponer, se compone de tres fases presentadas en la Figura 2-1. La primera fase se 

asocia con la selección y depuración tanto de los principios como de indicadores que 

conformarán el sistema de medición. La selección se realiza a partir de análisis de literatura 

y reportes actuales de la industria química. Por su parte, la depuración consta de tres 

partes: Una triangulación basada en los indicadores identificados, un primer filtro a través 

de un cuestionario aplicado a expertos para su depuración y una última validación, con 

expertos académicos a través de otro cuestionario.  

La segunda fase de la investigación, responde a la aplicación del método cuantitativo de 

toma de decisión multicriterio, denominado AHP. Esta fase comprende las etapas de 

modelado del problema, evaluación de pesos, asignación de pesos globales y análisis de 

sensibilidad (Saaty, 1988).  

Por último, se realiza una validación de uso final, evaluando la utilidad del sistema de 

indicadores resultante a través del método cualitativo Grupo Focal (Kitzinger, 1994). Este 

consiste en una sesión grupal con representantes de la industria química, en la que a 
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través de una entrevista semi-estructurada, se espera validar desde su utilidad el sistema 

propuesto (Bockstaller & Girardin, 2003)2.  

Figura 2-1: Fases de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para alcanzar los objetivos propuestos, se adopta una investigación mixta, en la que por 

una parte se utilizan métodos cuantitativos como la utilización de encuestas para la 

selección y depuración de indicadores, así como el método de toma de decisión 

multicriterio denominado AHP, para determinar los niveles de importancia de los elementos 

que conformarán el sistema, pero también se utilizan métodos cualitativos como el Grupo 

Focal para la validación de los resultados.  

A través de la clasificación de diferentes modelos, técnicas y métodos cuantitativos 

presentada por Brandenburg, Govindan, Sarkis, & Seuring (2014), presentada en la Figura 

2-2, la técnica de toma de decisión multicriterio se enmarca en los modelos de tipo analítico 

y dentro de los métodos que más resaltan para esta técnica, destaca AHP. 

                                                
 

2 A pesar de que el autor propone tres validaciones para los sistemas de indicadores (Validación 
de diseño “Design validation”, Validación de salida “Output validation” y Validación de uso final 
“End-use validation”) el estudio cubre dos, ya que por el alcance de la investigación no se lleva a 
cabo la validación de salida. 
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Figura 2-2: Modelos cuantitativos para la investigación de cadenas de suministro 
sostenibles 

 

Fuente: (Brandenburg et al., 2014) 

2.2 Toma de decisión multicriterio (MCDM) 

La toma de decisiones multicriterio o MCDM/MCDA “Multiple Criteria Decision Making / 

Multiple Criteria Decision Analysis”, es una técnica en la que los tomadores de decisiones 

se ven enfrentados a la selección de la mejor opción bajo un escenario de múltiples 

objetivos en conflicto. El objetivo es ayudar a los tomadores de decisiones a comprender 

el problema, así como a organizar y recolectar la información para guiarlos en la 

identificación de un curso de acción (Belton & Stewart, 2002).  

El proceso de la técnica MCDM, es genérico para cualquier problema de decisión 

multicriterio que se desee resolver; lo que varía es el método seleccionado en cada 

situación. Los métodos se diferencian en la naturaleza del modelo, en la información 

requerida y en cómo es utilizado. Sin embargo, todos tienen en común que necesitan 

definir las alternativas a ser consideradas, criterios u objetivos a guiar la evaluación y 

usualmente una medida de la importancia relativa de los diferentes criterios (Belton & 

Stewart, 2002). 

De acuerdo con Belton & Stewart (2002), el proceso MCDM está compuesto por cinco 

fases que se podría agrupar en 3 principales: identificación del problema, definición del 

modelo y desarrollo de un plan de acción. 
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Identificación y estructuración del problema: Es la fase inicial que representa un 

pensamiento divergente. En esta se espera entender y capturar la complejidad del 

problema para que los tomadores de decisiones puedan empezar a identificar por donde 

podrían avanzar. Es por este motivo que, antes de iniciar con el análisis los diferentes 

actores incluyendo facilitadores y analistas técnicos, deben desarrollar un entendimiento 

del problema, de las decisiones que se deben tomar y de los criterios bajo los cuales se 

van a evaluar dichas decisiones.  

Definición del modelo: Fase de pensamiento convergente, en la que se extrae la 

complejidad del problema, en una representación que brinda de manera más detallada y 

precisa la evaluación de alternativas potenciales para seguir. Por eso existen múltiples 

modelos que buscan pasar de lo complejo a lo simple y brindar una comparación de las 

acciones bajo consideración, de forma sistemática y transparente.   

Desarrollo del plan de acción: Puede tomar la forma de implementar una alternativa 

específica, poner en marcha una recomendación, establecer un procedimiento para 

controlar desempeño o mantener una breve observación sobre una situación.  

Cabe resaltar que diversos autores identifican los métodos de la técnica de toma de 

decisión multicriterio, como los más pertinentes en estudios relacionados con la evaluación 

de desempeño e indicadores.  

De acuerdo con Li & Zhao (2016) la evaluación del desempeño es un problema complejo 

de toma de decisiones multicriterio, en el que muchos requerimientos y condiciones difusas 

deben ser tomadas en consideración de manera simultánea. Adicionalmente, Sassanelli et 

al. (2019) resaltan que los métodos pertenecientes a la toma de decisiones multicriterio 

son muy utilizados para medir el desempeño de Economía Circular, junto con los 

pertenecientes a analizar el ciclo de vida: LCA (Análisis del ciclo de vida), LCI (Inventario 

del ciclo de vida), y LCIA (Evaluación del impacto del ciclo de vida).  

2.2.1 Selección método de MCDM 

Debido a la gran variedad de métodos de toma de decisión multicriterio, se realiza una 

revisión de la literatura identificando los más utilizados y las ventajas y desventajas de los 

mismos, con el fin de encontrar el más apropiado considerando las características del 
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problema a resolver: Construir un sistema de indicadores de desempeño ambiental que 

midan circularidad en el sector químico.  

En primer lugar, se toma la revisión de literatura presentada por Mardani, Jusoh, & 

Zavadskas (2015), quienes identifican cuáles han sido los métodos de MCDM más 

utilizados en diferentes campos de investigación como la ingeniería, ciencia, tecnología, 

administración, entre otros. En la Tabla 2-1, se presenta un resumen de los resultados 

obtenidos, evidenciando que tres de los métodos más comunes son FMCDM hibrido, 

MCDM hibrido y AHP.  

Tabla 2-1: Metodologías de MCDA más frecuentes 

Técnicas DM Frecuencia de aplicación Porcentaje 

FMCDM híbrido 141 13,04% 

MCDM híbrido 215 19,89% 

AHP 171 15,82% 

AHP difuso 103 9,53% 

TOPSIS difuso 79 7,31% 

TOPSIS 80 7,40% 

ANP 38 3,52% 

ANP difuso 26 2,41% 

PROMETHEE 20 1,85% 

OWA 28 2,59% 

DEMATEL 30 2,78% 

VIKOR 22 2,04% 

MCGDM 16 1,48% 

ELECTRE 10 0,93% 

VIKOR difuso 16 1,48% 

MCDA 7 0,65% 

ELECTRE difuso 8 0,74% 

DEMATEL difuso 9 0,83% 

PROMETHEE difuso 5 0,46% 

FWA 1 0,09% 

ENTROPY difuso 4 0,37% 

Otros 52 4,81% 

TOTAL 1081 100,00% 

Fuente: (Mardani et al., 2015) 
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Buscando profundizar sobre la utilización de estos métodos, se hace una revisión de 

literatura basada en los resultados reportados por Mardani et al. (2015) y relacionando los 

métodos con los estudios de EC e indicadores. Para este fin, se utilizó la siguiente ecuación 

de búsqueda en la base de datos SCOPUS: 

( TITLE-ABS-KEY ( "circular economy" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "multi criteria" OR 

"multi-criteria" OR "multiplecriteria" OR "multicriteria" OR "MCDM" OR "MCDA" ) 

OR TITLE-ABS-KEY ( fmcdm OR ahp OR "fuzzy ahp" OR "fuzzy topsis" OR topsis 

OR anp OR "fuzzy anp" OR promethee OR owa OR dematel OR vikor OR "MCGDM" 

OR electre OR "fuzzy vikor" OR "fuzzy electre" OR "fuzzy dematel" OR "fuzzy 

promethee" OR fwa OR "fuzzy entropy" OR entropy ) AND TITLE-ABS-KEY ( 

indicator* OR index ) ) 

Como resultado se obtuvieron 43 artículos, de los cuales se excluyeron 10 por diferentes 

motivos: ser artículos de conferencia, no estar relacionado el método con indicadores o no 

corresponder a un método de toma de decisiones multicriterio de los descritos por Mardani 

et al. (2015). Es así como se reduce la selección inicial a un total de 33 artículos que fueron 

clasificados por método y nivel económico, como se presenta en la Figura 2-3. 

Figura 2-3: Métodos MCDM en indicadores de EC 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En esta figura resalta que cuatro de los métodos identificados son híbridos, dentro de los 

cuales la combinación más recurrente es la de AHP-ENTROPY. Adicionalmente, se 

evidencia que el nivel macro es el que más estudios tiene y el método ENTROPY es el que 

más se utiliza en este nivel. Por su parte, el nivel micro, que es el de mayor interés para la 

presente investigación, tiene AHP como método más recurrente. 

En la Tabla 2-2 se presenta un análisis más detallado de los ocho artículos identificados 

para el nivel micro. Estos son clasificados de acuerdo al objetivo de medición y el método 

de MCDA utilizado en cada caso. 

Tabla 2-2: Métodos de MCDA aplicadas en evaluación de EC 

 Objetivo   Autor Aporte Método  

Empresa 
(Zheng 
et al., 
2012) 

Proponen un sistema de indicadores para evaluar la economía 
circular en la industria química. Lo componen el índice de 
responsabilidad social, el de contribución exhaustiva, de 
gestión, potencial de desarrollo económico, índice de aplicación 
integral de recursos, índice de control de polución e índice de 
consumo de energía. Utilizan AHP para darle pesos a los sub-
indicadores y se valida el resultado en un caso de la industria.  

AHP 

Producto 

(Z. 
Yang et 

al., 
2013) 

En este estudio se establece un sistema de indicadores cuyo 
objetivo es evaluar los diferentes enfoques de utilización de los 
cultivos de paja. Para esto se selecciona un índice funcional, un 
índice de beneficio económico, uno de beneficio ambiental y 
otro de adaptabilidad. Se utiliza el método ENTROPY para 
asignar pesos y GC-TOPSIS que sirve como método para toma 
de decisiones. Este último es una mezcla entre TOPSIS y "grey 
correlation degree" 

AHP, 
ENTROP

Y, 
TOPSIS 

Producto 
(Sabag
hi et al., 
2016) 

Busca obtener un modelo que permita calcular el índice de 
desmontaje de cada uno de los componentes de una aeronave. 
Para este fin proponen el uso de 5 parámetros y un método 
mixto entre diseño de experimento (DOE) y TOPSIS para la 
obtención del índice 

TOPSIS  

Empresa 
(Liang 
et al., 
2018) 

El objetivo de este estudio es evaluar el desempeño de la 
economía circular en compañías químicas de fósforo. Para esto 
utilizan un método hibrido. Los indicadores son diseñados de 
acuerdo con las características de la EC para compañías de 
esta industria. Adicionalmente, en la evaluación de las 
compañías utilizan enfoques como "Linguistic neutrosophic 
nuber (LNN)" "entropy-based". 

VIKOR-
QUALIFL

EX  

Empresa 

(García
-

Bustam
ante et 

Proponen un índice para las empresas agro-industriales de 
México, que busca identificar los componentes del sistema que 
impactan la sostenibilidad. Para esto agregan un número 
reducido de indicadores utilizando AHP. 

AHP 
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al., 
2018) 

Producto 

(Niero 
& 

Kalbar, 
2019) 

Integran dos grupos de indicadores a nivel de producto 
utilizando el método TOPSIS, con el fin de determinar cuál es la 
mejor métrica para medir circularidad. Estos grupos son: 
indicadores basados en circularidad de material e indicadores 
basados en el ciclo de vida. Utilizan un experimento de 
empaque de cerveza.  

TOPSIS  

Proceso 

(Bhand
ari et 
al., 

2019) 

Proponen un índice para medir las barreras de implementar 
tecnologías limpias en los procesos de las empresas de 
manufactura. Determinan 4 categorías de barreras: de 
información, operacional, financiera y estratégica. Utilizan el 
método AHP para priorizar las categorías y GTA para encontrar 
la intensidad de las barreras.  

AHP 

Producto 
(Cong 
et al., 
2019) 

El objetivo de este estudio es proponer un modelo para evaluar 
la recuperación de valor de productos al final de la vida útil. 
Utilizan AHP en una de las fases para la selección del mejor 
candidato desde la perspectiva de desmontaje. Finalmente 
utilizan un indicador para medir potencial de reciclaje de los 
módulos y evaluar la selección de material para sugerencias en 
el diseño 

AHP 

Fuente: Elaboración propia 

Como se anotó anteriormente, se evidencia que los métodos más utilizados a nivel micro 

son AHP y TOPSIS. De igual manera, se observa que en algunos casos el método es 

combinado con otro que lo complemente y solvente debilidades.  

Tomando como base los resultados de este análisis, así como los reportados por Mardani 

et al. (2015) en su revisión, se procede a identificar ventajas y desventajas de los métodos 

más utilizados: AHP y TOPSIS.  

Özcan et al. (2011) presentan un análisis comparativo de los métodos de toma de decisión 

multicriterio más utilizados. Aunque el análisis incluye varios métodos, se toma la 

comparación únicamente de AHP, TOPSIS y ELECTRE I, al ser los métodos identificados 

con mayor frecuencia en los análisis previos y se resumen en la Tabla 2-3. 
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Tabla 2-3: Comparación métodos de MCDM 

Características AHP TOPSIS ELECTRE I 

1. Proceso principal 

Crear una estructura 
jerárquica y una 

comparación matricial 
por pares 

Calcular la distancia 
al punto ideal 

negativo y positivo 

Determinación de 
índices de 

concordancia y 
disconcordancia 

2. Necesidad de 
cuantificar la 
importancia 

relativa de los 
criterios 

Si Si Si 

3. Determinación 
de pesos 

Comparación matricial 
por pares. Escala de 1-

9 

No hay método 
especificado. 

Normalización lineal o 
vectorial 

No hay método 
especificado. Basado 

en el tomador de 
decisiones. 

4. Número y tipo de 
relaciones N(N-1) / 2 1 1 

5. Revisión de 
consistencia Prevista Ninguna Ninguna 

6. Estructuración 
del problema 

Poca cantidad de 
alternativas y criterios, 
con data cuantitativa o 

cualitativa 

Gran cantidad de 
alternativas y criterios, 

con data objetiva y 
cuantitativa 

Gran cantidad de 
alternativas y criterios, 

con data objetiva y 
cuantitativa 

7. Resultados 
finales Global Global Un núcleo 

Fuente: Adaptado de (Özcan et al., 2011) 

Con esta comparación se evidencia que AHP es el único de los tres métodos de MCDM 

analizados que cuenta con una forma específica de ponderación de pesos, que tiene en 

cuenta datos tanto cualitativos como cuantitativos y que evalúa la consistencia de las 

respuestas dadas por los expertos, ofreciendo una validación a los resultados obtenidos 

del ejercicio realizado. Estas tres características resultan fundamentales para la creación 

de un sistema de indicadores, ya que se espera que con el método de MCDM aplicado, se 

logre identificar la importancia o ponderación que dan los expertos a los diferentes 

indicadores propuestos.  

De igual manera, Serna et al. (2016) resaltaron como ventajas de este método la facilidad 

de adaptación a diferentes tipos de problemas, sin importar su complejidad, al organizarlo 

de acuerdo a una estructura jerárquica que facilite su comprensión y la facilidad de incluir 

indicadores en esta estructura jerárquica. Por otra parte, Singh et al. (2007) afirmaron que 

AHP es un método práctico para seleccionar, pesar, estandarizar y agregar indicadores, 

que permite profundizar sobre las relaciones entre los diferentes criterios e indicadores 
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individuales (Singh et al., 2007). Esto resulta de gran importancia debido a la gran variedad 

de aspectos de EC que interactúan entre sí. 

Es gracias a la facilidad que brinda el método para estructurar un problema de forma lógica 

y representativa y derivarlo en prioridades, sumado a todas las ventajas expuestas por 

múltiples autores y al hecho de ser uno de los métodos más utilizados en diferentes 

campos, incluyendo el área de indicadores, que se adopta el método AHP para la presente 

investigación.  

2.3 Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 

El proceso Analítico Jerárquico, más conocido por sus siglas en inglés como AHP “Analytic 

Hierarchy Process”, es uno de los métodos de toma de decisión multicriterio más conocido. 

Este método propuesto por Thomas L. Saaty (1988) tiene por objetivo ayudar a tomadores 

de decisiones a seleccionar la mejor alternativa cuando se tiene un problema complejo, 

con múltiples variables a considerar, desagregando el problema y organizándolo en una 

estructura jerárquica que permita un mayor entendimiento. Se reconoce la aplicación de 

este método en diferentes campos y con diferentes objetivos; dentro de los más utilizados 

se encuentra:  

• Representar un problema complejo  

• Medir prioridades y elegir entre alternativas  

• Medir consistencia  

• Predecir  

• Formular análisis de costo/beneficio 

• Analizar resolución de conflictos  

• Desarrollar asignación de recursos según análisis costo/beneficio 

Según la revisión de literatura sobre el método AHP realizada por  Ishizaka & Labib (2011), 

se identifica que las 4 etapas principales utilizadas en el método son: modelado del 

problema, evaluación de pesos, asignación de pesos globales y análisis de sensibilidad.   

➢ Etapa 1. Modelado del problema 

Consiste en la identificación, definición y estructuración del problema. La ventaja del 

método AHP, es que permite estructurar el problema de manera jerárquica, brindando a 
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los expertos una visualización más sencilla de los criterios y subcriterios en el momento de 

dar los pesos (Ishizaka & Labib, 2011).  Esta etapa es de gran importancia, ya que 

dependiendo de la estructura concebida los resultados varían.  

Se identifica la relación de esta etapa con los dos primeros pasos propuestos en T. L. 

Saaty (2002) para el método AHP:  

1) Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento deseado.  

2) Estructurar la decisión de una manera jerárquica, desde el objetivo de decisión, 

seguido por los criterios en los niveles intermedios, hasta llegar a los niveles más bajos 

que por lo general son las alternativas. 

Normalmente la estructura jerárquica de AHP responde a unos criterios, subcriterios y 

alternativas, que permitan estructurar el problema para evaluar diferentes alternativas y 

tomar decisiones. Sin embargo, se evidencia en la literatura que esta estructuración 

jerárquica no responde exclusivamente a criterios y subcriterios de evaluación, sino que 

como en el caso de los sistemas de indicadores, su estructura responde a niveles o capas 

del sistema, comprendiendo generalmente el nivel objetivo, un nivel principal y un nivel de 

indicadores (Shiau & Liu, 2013)(Tong et al., 2012).  

➢ Etapa 2. Evaluación de pesos  

Partiendo de la estructura jerárquica obtenida se determinan los pesos de cada uno de los 

elementos de la estructura, comparando por pares, los elementos en cada nivel 

determinado en la jerarquía (Ishizaka & Labib, 2011). Se evidencia la relación de esta etapa 

con el tercer paso propuesto por T. L. Saaty (2002):   

3) Construir matrices para realizar una evaluación pareada entre los elementos de cada 

nivel jerárquico y sintetizar los resultados obtenidos. Cada elemento en un nivel 

superior, es utilizado como referente para comparar los elementos que se encuentran 

en el nivel inmediatamente inferior.  

Para hacer las comparaciones, AHP utiliza una escala de proporción que no 

necesariamente tiene que ser numérica. Una de las fortalezas de este método es la 

posibilidad de evaluar elementos tanto cualitativos como cuantitativos, de una manera 

numérica, verbal o gráfica (Ishizaka & Labib, 2011). Sin embargo, para identificar las 

prioridades, es necesario convertir las comparaciones verbales en enteros que permitan 
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su valoración. Por tal motivo, la escala que ha sido ampliamente utilizada en este tipo de 

ejercicios es la propuesta por Thomas L. Saaty (1988) que comprende enteros de 1 a 9 y 

cuyas definiciones son presentadas en la Tabla 2-4.  

Tabla 2-4: Escala de medición del método AHP 

Escala Definición 

1 Igual importancia 

3 Importancia moderada de un elemento sobre otro 

5 Importancia fuerte de un elemento sobre otro 

7 Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro 

9 Extrema importancia de un elemento sobre otro 

2, 4, 6, 8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes 

Fuente: Adaptado de (Thomas L. Saaty, 1988) 

Cabe resaltar que, según la literatura, es aconsejable que la evaluación y los juicios de 

valor dados en cada comparación sean determinados por varios expertos en el tema que 

se está considerando; estos especialistas actuarán como “tomadores de decisiones” 

(Cortés-Aldana et al., 2009). Por tal motivo, aunque no se identifican como pasos propios 

del método, es necesario considerar la conformación del panel de expertos que realizarán 

los juicios de valor y el proceso de diseño y validación del instrumento de evaluación.   

➢ Etapa 3. Asignación de pesos globales  

El objetivo de esta etapa es la identificación de los pesos obtenidos para cada elemento y 

a nivel global. En el paso cuarto propuesto en T. L. Saaty (2002), se señala como llegar a 

obtener los pesos globales en la jerarquía: 

4) Utilizar las prioridades obtenidas en la comparación para pesar las prioridades de los 

niveles inferiores en la jerarquía, hasta llegar a las prioridades globales de cada uno 

de los elementos de los niveles más bajos.  

Sin embargo, para llegar a la obtención de estos niveles de importancia globales, son 

necesarias como fases previas, la obtención de pesos locales, la validación de los juicios 

de valor emitidos por los expertos, realizando pruebas de consistencia (Thomas L. Saaty, 

1988) y la agregación de los mismos al tener múltiples expertos por segmento y múltiples 

segmentos representativos de la industria química colombiana (Ishizaka & Labib, 2011). 
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▪ Obtención de pesos: 

Para obtener los pesos, lo primero que se debe considerar es la construcción matricial de 

las comparaciones realizadas por los expertos. Partiendo de estas matrices, se procede al 

cálculo del “vector propio” o “eigenvector” que determina la asignación de importancia 

relativa (ranking) de los criterios. Este cálculo es conocido como normalización (Thomas 

L. Saaty, 1988). Se resalta que el peso local hace referencia a los pesos resultantes para 

cada una de las matrices evaluadas de manera independiente cuya suma debe ser igual a 

1 (Cortés Aldana et al., 2007).   

▪ Pruebas de consistencia:  

Para saber si los pesos son significativos, es decir que no hay contradicciones entre las 

respuestas dadas por cada experto durante la comparación por pares, (R. W. Saaty, 1987) 

propone el índice de consistencia (CI) relacionada con el cálculo del “vector propio” (ver 

ecuación (2.1)).  

CI = λ max − 𝑛𝑛−1                                   (2.1) 

Donde n es la dimensión de la matriz; λmax es el máximo “Vector Propio”. Ahora bien, para 

el cálculo de la razón de consistencia (CR) está dada por la ecuación 2.2.:  

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼𝑅𝐼                 (2.2) 

RI es un índice aleatorio calculado del promedio CI de 1000 matrices aleatorias. Si CR es 

menor al 10%, entonces se puede determinar que la matriz considerada tiene una 

consistencia aceptable.  

▪ Agregación: 

Cuando la evaluación considera a varios expertos en el ejercicio, hay diferentes maneras 

de combinar las respuestas en un consenso. Por una parte, está el consenso por voto o 

un consenso por acuerdos; sin embargo, normalmente es muy difícil llegar a acuerdos. 

Cuando esto sucede, se opta por una agregación matemática (Ishizaka & Labib, 2011).  

Uno de los métodos matemáticos más utilizados es la media geométrica, con el cual se 

agregan los juicios emitidos individualmente por cada experto. Este debe adoptarse en 

lugar de la media aritmética para preservar la propiedad recíproca y se calcula con la 

siguiente ecuación (2.3). 
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𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = √𝑋1 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋3 ∗ … ∗ 𝑋𝑁𝑁                             (2.3) 

➢ Etapa 4. Análisis de sensibilidad  

El último paso del proceso es el análisis de sensibilidad, donde datos de entrada se 

modifican levemente para evidenciar el impacto en los resultados. Cuando los modelos 

son muy complejos e inestables, este análisis permite la generación de diferentes 

escenarios que dan lugar a futuros análisis. Si los resultados del ranking no varían, se dice 

que los resultados son robustos, de lo contario el modelo es sensible. En AHP, este análisis 

de sensibilidad puede ser aplicado en tres niveles: pesos obtenidos, prioridades locales o 

las comparaciones (Ishizaka & Labib, 2011).  

El método descrito previamente, se representada gráficamente en la Figura 2-4, a través 

de cuatro etapas. Este será el método utilizado en la etapa de construcción del sistema de 

indicadores a través de AHP.  

Figura 2-4: Etapas del método AHP 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

3.  Resultados  

A continuación, se desarrollan las tres fases propuestas en la metodología para la 

construcción y validación del sistema de indicadores. Fase I. Definición de indicadores, 

asociada con la selección y depuración de los indicadores de desempeño ambiental que 

compondrán el sistema de medición propuesto. Fase II. que comprende la construcción 

del sistema de indicadores a través de la aplicación del método AHP; en esta fase se 

especifican los resultados asociados al modelado del problema, la evaluación de pesos, la 

asignación de pesos globales y el análisis de sensibilidad propuesto en el método. 

Finalmente, la última fase, (III), presenta los resultados de la sesión de Grupo Focal que 

valida el sistema de indicadores propuesto.  

3.1 Fase I. Definición de indicadores  

En esta sección, se presentan los resultados de la primera fase, que corresponde a la 

selección y depuración de los indicadores que conformarán el sistema de medición. La 

selección comprende tanto la identificación de los principios que más se asocian con la 

industria química como la de los indicadores, partiendo de la literatura y de algunos 

reportes de la industria. Por otra parte, la depuración de los indicadores comprende tres 

etapas: Triangulación de los indicadores, Filtro de indicadores y Validación de la selección, 

contando en las dos últimas etapas con la participación de expertos para su realización. 

3.1.1 Selección de indicadores  

Con el fin de seleccionar los indicadores de desempeño ambiental que se utilizarán para 

medir circularidad en la industria química, se parte de la revisión de los principios que 

aplican en mayor medida para esta industria, tomando como referencia el marco teórico 

planteado por Potting et al. (2017) de las 9R.  
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Con los principios identificados, se procede a hacer una revisión de los trabajos más 

relevantes donde se presentan indicadores de desempeño ambiental propuestos tanto 

para la EC como para la industria química a nivel micro.   

▪ Revisión de principios de EC para la industria química 

Para determinar cuales de los principios (9R) planteados aplican en mayor medida en la 

industria química, se realizan las siguientes actividades:  

a) Revisión sistemática de la literatura 

Se utilizó el buscador SCOPUS para identificar en articulos relacionados con la industria 

química los principios de EC mencionados en menor y mayor medida. Para tal fin se 

utilizaron como palabras claves los nombres de las 9R y sus variaciones, así como las 

palabras “green chemistry” y “chemical industry”. No se incluye en la busqueda “circular 

economy”, ya que el objetivo es la mención de los principios en la industria química, sin 

delimitarlo a la relación con EC. La ecuación de búsqueda que se utiliza es: 

( TITLE-ABS-KEY ( "chemical industry" )  OR  TITLE-ABS-KEY ( "green 

chemistry" )  AND  TITLE-ABS-KEY ( indicator* )  AND  TITLE-ABS-

KEY ( refuse )  OR  TITLE-ABS-KEY ( rethink )  OR  TITLE-ABS-

KEY ( redesign )  OR  TITLE-ABS-KEY ( re-design )  OR  TITLE-ABS-

KEY ( reduce )  OR  TITLE-ABS-KEY ( reuse )  OR  TITLE-ABS-KEY ( re-

use )  OR  TITLE-ABS-KEY ( repair )  OR  TITLE-ABS-KEY ( refurbish )  OR  TITLE-

ABS-KEY ( remanufacture )  OR  TITLE-ABS-KEY ( repurpose )  OR  TITLE-ABS-

KEY ( recycle )  OR  TITLE-ABS-KEY ( recover ) ) 

Se obtuvieron como resultado un total de 140 artículos, que se clasificaron posteriormente 

por principios, utilizando la búsqueda al interior de los artículos de la palabra clave: 

✓ Refuse: 2 

✓ Rethink: 0 

✓ Redesign: 3 

✓ Reduce: 108 

✓ Reuse: 13 

✓ Repair: 14 
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✓ Refurbish: 0 

✓ Remanufacture: 0 

✓ Repurpose: 0 

✓ Recycle: 9 

✓ Recover: 7 

✓ Re-design: 0 

✓ Re-use: 2 

Con estos resultados se puede llegar a conclusiones sobre cuáles son los principios de EC 

que no aplican para la industria química; entre estos se encuentra replantear / “repurpose”, 

remanufacturar / “remanufacture” o rehabilitar / “refurbish”. Así mismo, las palabras claves 

re-diseñar / “re-design” y repensar / “rethink”, aparecen sin ninguna mención.  

Finalmente, respecto al principio de reparar, se revisan los artículos encontrados que lo 

mencionan y se identifica que esta palabra aparece cumpliendo otra función que no se 

encuentra relacionada con el principio de EC. Por tanto, se podría decir que este principio 

aplica en menor medida para la industria química.  

b) Talleres de EC junto con la iniciativa Responsabilidad Integral en Bogotá 

y Medellín con representantes de empresas del sector químico. 

En asocio con Responsabilidad Integral, iniciativa dedicada a acompañar empresas del 

sector químico en sus esfuerzos hacia el Desarrollo Sostenible y la Responsabilidad Social 

Empresarial, se realizaron dos talleres con representantes de empresas del sector químico 

cuyo objetivo fue sensibilizar a los mismos en temas relacionados con EC. En los talleres 

se solicitó a los representantes identificar las iniciativas encaminadas a la EC que asumen 

cada una de sus empresas.   

El primer taller se realizó en medellín en agosto 22 de 2019, con la participación de 14 

empresas, y el segundo taller en Bogotá en octubre 17 de 2019, con la participación de 11 

empresas, todas del sector químico. En cada uno, se solicitó a los paticipantes diligenciar 

una matriz en la que se identifican, por una parte, las estrategias ambientales tomadas por 

la organización y los aspectos hacia donde están encaminadas (recursos, modelos de 

negocio, extensión de la vida útil del producto y residuos como un recurso), y por otra, en 

qué parte de la cadena se aplican dichas estrategias (producción de materias primas, 
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manufactura de sustancias químicas, manufactura de productos químicos, distribución, 

uso de productos y manejo de fin de vida de productos).   

En las sesiones, se evidencia que son múltiples las iniciativas que actualmente se 

implementan en las empresas, en su mayoría buscando el cuidado del medio ambiente y 

el incremento de su responsabilidad empresarial.  

Dentro de los principios identificados en las iniciativas que actualmente se están llevando 

acabo, destacan: 

Rehusar 

✓ Reemplazo de ciertas materias por otras menos contaminantes. Por ejemplo, 

sustituir bases solventes por bases acuosas.  

Repensar 

✓ Donación de productos próximos a vencer para que no se desperdicien. 

✓ Mejora de la resistencia de los productos, por ejemplo de la pintura (ampliar el 

tiempo de vida útil del producto). 

✓ Servicios de pintado y capacitación a los clientes para disminución de desperdicios 

en la utilización. 

✓ Comercialización de subproductos. 

Reutilizar 

✓ Trabajo colaborativo para reutilización de materiales de empaque, tales como el 

cartón, entre otros.  

✓ Recolección de envases de pintura de los clientes,con lo que disminuye el costo 

(logística inversa). 

✓ Recuperación de solventes para reutilizarlos o para donarlos a pequeñas 

empresas. 

Reciclar 

✓ Preferencia de proveedores que utilicen un porcentaje de plástico reciclado en sus 

empaques. 

✓ Reincorporar yesos o esmaltados en empresas de minerales o concreto. 
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✓ Recuperación de materiales como el PET, para utilizar en otros productos, p. ej.  

postes. 

✓ Recuperación de discos de frenos para utilizarlos en producción de postes de fibra 

de vidrio. 

Recuperar 

✓ Aprovechamiento de estopa para generación de energía. 

 

Adicional a estas dos actividades, se revisan documentos como el presentado por 

Accenture, donde se resaltan como principios más relevantes para la industria química: 

reutilizar, reciclar, recuperar, repensar y rehusar. Estos se obtienen considerando las cinco 

circularidades presentadas para esta industria por la entidad y resaltadas en el capítulo 1 

del presente estudio (Accenture, n.d.).  

Como conclusión de las actividades desarrolladas, puede afirmarse que para la industria 

química aplican en mayor medida los principios: Rehusar, Repensar, Reducir, Reutilizar, 

Reciclar y Recuperar.  

El principio de Reducir, aunque no aparece de manera explícita en el documento de 

Accenture o en los talleres, sí se identifica de forma implicita en los principios de “green 

chemistry” (Sheldon, 2017) y en la revisión de literatura, es uno de los términos que 

aparece con mayor frecuencia. Esto se debe a que en la mayoría de artículos se utiliza el 

término para hacer referencia a “reducir los desperdicios” (Ruiz-Mercado et al., 2012), 

“reducir la contaminación” (B. Yang & Wyman, 2008), “reducir el consumo energético” 

(Wang et al., 2015), entre otros. 

▪ Identificación de indicadores de desempeño ambiental 

Con el objetivo de identificar los indicadores de desempeño ambiental que midan 

circularidad en la industria química, se toma una primera ecuación de búsqueda que 

incluye como palabras claves: “circular economy”, “chemical industry” e “indicator”. Sin 

embargo, al leer los títulos y los resúmenes de los resultados obtenidos, se identifica que 

de los 11 artículos encontrados solamente dos tienen el enfoque deseado para el presente 
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estudio. Los demás se concentran en un subsector específico de la industria química o no 

corresponden al nivel micro.  

Al hacer una revisión más profunda de los dos artículos seleccionados, se evidencia que 

el propuesto por Griffiths & Cayzer (2016) se enfoca en medir el desempeño del producto 

a través de un indicador compuesto denominado CEIP (CE indicator prototype). A pesar 

de ser probado en la industria química, no presenta indicadores de desempeño ambiental 

que aporten al presente estudio. Por su parte, el estudio realizado por Zheng et al. (2012), 

aunque se centra en la industria química, carece de fundamentación teórica y profundidad 

en el alcance del mismo, y adicionalmente muy pocos indicadores se centran en el 

desempeño ambiental.   

Por tal motivo, no se tiene en cuenta ninguno de estos dos artículos y se decide abordar 

la selección de indicadores haciendo una triangulación, revisando por una parte 

indicadores de desempeño propuestos para la industria química y por otra, este mismo tipo 

de indicadores pero propuestos para la EC, teniendo en cuenta que para ambos casos se 

propongan para un nivel micro y sean enfocados en la dimensión ambiental de la 

sostenibilidad.   

En primer lugar, para identificar los indicadores propuestos para EC relacionados con 

desempeño, se utiliza la siguiente ecuación de búsqueda en la base de datos SCOPUS: 

( TITLE-ABS-KEY ( "circular economy"  OR  circularity )  AND  TITLE-ABS-
KEY ( indicator* )  AND  TITLE-ABS-KEY ( performance )  AND  TITLE-ABS-

KEY ( compan*  OR  business*  OR  enterprise*  OR  firm*  OR  micro  OR  organizat
ion* )  AND NOT  TITLE-ABS-KEY ( "industrial symbiosis"  OR  "supply chain" ) )  

En total se obtuvieron 34 documentos en los cuales se revisó su título y resumen. De esta 

primera revisión se seleccionan 9 documentos para leer en mayor profundidad. Con estos 

se detectan los indicadores propuestos o utilizados en los estudios. Al final se toman 

solamente 6 de estos artículos como base para la selección de los indicadores: Kravchenko 

et al. (2019), Fatimah & Biswas (2017), Saidani et al., (2019), Veleva et al. (2017), Rossi 

et al. (2020), y Azevedo et al. (2017). 

Se resalta de gran aporte principalmente el estudio de Kravchenko et al. (2019), ya que 

estos autores tienen en cuenta 52 trabajos para identificar indicadores de desempeño de 

tipo “predictivo” de donde surge una base de datos con 279 indicadores. Estos son 
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clasificados de acuerdo con tres aspectos: dimensión de sostenibilidad, principios de EC y 

proceso del negocio. Teniendo en cuenta esta clasificación, se depura la base de datos 

seleccionando aquellos que pertenecen a la dimensión medio ambiente.   

En cuanto a los indicadores de desempeño ambiental propuestos para la industria química, 

se utiliza la siguiente ecuación de búsqueda: 

( TITLE-ABS-KEY ( "chemical industry" )  OR  TITLE-ABS-KEY ( "green 

chemistry" )  AND  TITLE-ABS ( indicator* )  AND  TITLE-ABS-

KEY ( refuse )  OR  TITLE-ABS-KEY ( rethink )  OR  TITLE-ABS-

KEY ( redesign )  OR  TITLE-ABS-KEY ( re-design )  OR  TITLE-ABS-

KEY ( reduce )  OR  TITLE-ABS-KEY ( reuse )  OR  TITLE-ABS-KEY ( re-

use )  OR  TITLE-ABS-KEY ( repair )  OR  TITLE-ABS-KEY ( refurbish )  OR  TITLE-

ABS-KEY ( remanufacture )  OR  TITLE-ABS-KEY ( repurpose )  OR  TITLE-ABS-

KEY ( recycle )  OR  TITLE-ABS-KEY ( recover )  AND  TITLE-ABS-

KEY ( performance )  AND  TITLE-ABS-

KEY ( process*  OR  product*  OR  compan*  OR  micro ) ) 

En los 14 artículos encontrados, se revisa el título y el resumen y finalmente se selecciona 

el artículo de Ruiz-Mercado et al. (2012) como base, ya que es el más citado y presenta 

una de las revisiones más completas con una lista de 140 indicadores de desempeño a 

nivel de proceso para esta industria. Estos se clasifican de acuerdo con la metodología 

GREENSCOPE en cuatro aspectos: Eficiencia, Energía, Economía y Ambiental. Para la 

investigación se decidió excluir el aspecto económico, dado el alcance del estudio. 

Adicionalmente, se considera el trabajo de Sheldon (2017), el cual, a pesar de no ser parte 

de los resultados de la búsqueda realizada, es un importante referente para la industria 

química y presenta indicadores de desempeño que se han venido trabajando en la misma. 

Finalmente, se hace una revisión de indicadores reportados actualmente por la industria 

química colombiana, tales como los incluidos en la base de datos de Global Reporting 

Initiative.  

3.1.1. Depuración de indicadores  

Para la selección de los indicadores que integrarán el sistema, se parte de un total de 320 

indicadores de desempeño seleccionados en la literatura, enfocados por una parte en la 
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industria química y por otra en la EC y se sigue el proceso de depuración que se encuentra 

descrito en la Figura 3-1.    

Figura 3-1: Proceso de selección de indicadores 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El primer paso es una triangulación de los 320 indicadores identificados buscando 

coincidencias en los mismos. Posteriormente, se someten los resultados a un proceso de 

discriminación por parte de expertos relacionados con la industria química colombiana y 

finalmente, los indicadores elegidos se someten a una validación con académicos expertos 

en la industria química y en indicadores.  

▪ Triangulación de indicadores  

Teniendo seleccionados los indicadores que podrían ser parte del sistema que se desea 

plantear, se profundiza en los documentos que los proponen y se realiza un proceso de 

triangulación seleccionando aquellos indicadores que se mencionen en dos o más 

trabajos. Adiconalmente, se adicionan indicadores que estén propuestos en un solo trabajo 

pero que se consideren como relevantes para la industria química en alguno de los 

principios de EC planteados. 
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En el Anexo A, se presenta la tabla de la triangulación realizada3. En esta, adicionalmente 

se clasifican los indicadores resultantes de acuerdo con los principios de EC seleccionados 

para la industria química. Es importante resaltar que en esta clasificación se identifica que 

no surgen indicadores asociados a los principios de rehusar y repensar. Esto se encuentra 

en línea con el estudio presentado por Moraga et al. (2019), donde tampoco se identifican 

indicadores asociados a la estrategia de “Función”, que contiene los principios de rehusar 

y repensar.    

El resultado de esta triangulación se presenta al profesor Paulo César Narváez Rincón 

(Profesor Titular de Ia Universidad Nacional de Colombia, experto en la industria química 

y en sostenibilidad) para una primera validación de los indicadores resultantes. De acuerdo 

con las sugerencias del Profesor Narváez, se incluye en el ejercicio de triangulación la 

tesis de doctorado de Bautista (2015) y el artículo de Serna et al. (2016), por ser dos 

trabajos enfocados en indicadores de desempeño ambiental para la industria química 

colombiana.  

En total se tienen en cuenta once trabajos para la triangulación, cinco relacionados 

específicamente con la industria química: Ruiz-Mercado et al. (2012), Sheldon (2017), GRI 

(2016), Serna et al. (2016), y Bautista (2015), así como seis relacionados con EC: 

Kravchenko et al. (2019), Fatimah & Biswas (2017), EEA (2016), Veleva et al. (2017), Rossi 

et al. (2020), y Azevedo et al. (2017). Finalmente, se obtiene una base de datos de 63 

indicadores.  

▪ Discriminación de indicadores   

A partir de los 63 indicadores resultantes de la triangulación, se realiza un proceso de 

discriminación de los mismos, evaluando su pertinencia para la industria química 

colombiana. Para tal fin se diseña un cuestionario, detallado en el Anexo B, que es aplicado 

a expertos relacionados con esta industria.  

La “pertinencia” del indicador se entiende como el “contenido y conveniencia” del mismo 

(Hák et al., 2016), para medir apropiadamente el desempeño en circularidad en empresas 

                                                
 

3 En el Anexo A se presenta una muestra de la triangulación realizada, incluyendo solamente 29 
indicadores y dos autores. La matriz completa se encuentra disponible para su consulta en caso 
de requerirse. 
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de la industria química colombiana. Para determinar esto, se solicita al experto que en su 

evaluación califique cada uno de los indicadores según las opciones que se presentan a 

continuación: 

• Pertinente: El indicador es apropiado para la industria química a nivel micro 

(productos, compañías, clientes); es de fácil entendimiento y aplicación. 

• No pertinente: El indicador no es apropiado para la industria química a nivel micro 

(productos, compañías, clientes); su entendimiento y aplicación no son fáciles.  

• Otro: El indicador amerita revisión. Podría ser pertinente, pero su definición, manera 

de medir, o principio en el que se encuentra clasificado, entre otras razones, 

justifica una revisión para su inclusión en la lista definitiva. Incluir las observaciones 

que surjan respecto al indicador.  

Adicionalmente, se solicita a los expertos que tengan en cuenta las consideraciones 

propias de la investigación que se está llevando a cabo, presentadas en la encuesta.  

Para participar en este ejercicio, se seleccionan como expertos, las personas que 

conforman el equipo de Responsabilidad Integral, debido a la cercanía y experiencia que 

tienen con la Industria Química, y al trabajo que se viene adelantando con temas de EC. 

Los perfiles de los expertos siguientes expertos se especifican en el Anexo C.  

• Ana María Ocampo Gómez  

• Javier Mauricio Cardozo 

• Ángel Eduardo Camacho  

Como resultado se obtienen dos respuestas del cuestionario, ya que los expertos Ana 

María Ocampo y Javier Cardozo lo diligencian conjuntamente. Para el análisis de los 

resultados se realiza una sesión de socialización, en la que participan tanto los expertos 

como los profesores que acompañan el desarrollo de la investigación. En esta sesión se 

evalúa cada una de las respuestas obtenidas, principalmente aquellas en las que las 

respuestas no coinciden. Luego de dos sesiones de socialización y análisis de las 

respuestas, se llega a una selección de 25 indicadores considerados como pertinentes 

para el objeto del estudio. En el Anexo B se presenta el resumen de los resultados 

obtenidos con la encuesta y después de las sesiones de socialización.    
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▪ Validación de indicadores  

Con el fin de validar los indicadores resultantes, se selecciona un grupo de 10 académicos 

con experiencia en la industria química y en el tema de indicadores para participar en el 

ejercicio de validación. Los perfiles de estos expertos se especifican en el Anexo C.   

Se elabora un nuevo cuestionario con los 25 indicadores seleccionados en el ejercicio 

anterior y se les solicita a los participantes evaluar la pertinencia de los mismos para la 

industria química, teniendo en cuenta las mismas consideraciones que se observaron para 

la discriminación correspondiente. La estructura del cuestionario es la misma que la 

utilizada con los expertos de Responsabilidad Integral como se puede evidenciar en la 

Figura 3-2.   

Figura 3-2: Cuestionario de validación expertos académicos 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Google Forms 
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Para el análisis de los resultados obtenidos, presentados en el Anexo D, se toma el índice 

de validez de contenido (I-CVI), utilizado para medir la proporción de acuerdo en la 

relevancia de cada uno de los ítems evaluados a partir del juicio de expertos. Si hay un 

nivel de acuerdo por encima del 79% el ítem es apropiado; si se encuentra entre el 70% y 

79% se requiere revisión del ítem; y si es menor al 70% este debe ser eliminado 

(Zamanzadeh et al., 2015).  

De los 25 indicadores evaluados, se validan once de manera inmediata con porcentajes 

de pertinencia mayor al 79%. Diez indicadores se revisan a profundidad, al tener 

porcentajes entre el 65% y 79%. Se tiene una mayor flexibilidad en los porcentajes para 

revisión del indicador que la presentada por Zamanzadeh et al. (2015), debido a los 

comentarios que podían incluir los expertos en la evaluación de cada indicador. Por tal 

motivo, se eliminan solamente cuatro de manera inmediata y sin revisión, por tener 

porcentaje por debajo del 65%. En cuanto a los diez indicadores de revisión, una vez 

analizado el indicador y los comentarios realizados por los expertos para cada uno, se 

toma la decisión de dejarlos como pertinentes, haciendo ajustes de acuerdo con los 

comentarios aportados.  

Finalmente, se obtiene como resultado del proceso de selección y depuración, un total de 

21 indicadores para pasar a la siguiente fase del método AHP. En la Tabla 3-1 se detalla 

información de estos indicadores, relacionando la fórmula, definiciones a considerar para 

una mayor comprensión y una clasificación de los mismos en los principios de EC 

identificados para la industria química.  

Tabla 3-1: Indicadores de EC para la industria química seleccionados 

R # Nombre  Fórmula  Comentario  Referencia 

R
e
d
u
c
ir 

I
1 

Entrada de 
masa de 

materiales 
peligrosos  

Masa total de 
sustancias peligrosas 

introducidas al proceso 
/ Masa total de 

sustancias introducidas 
al proceso 

Sustancia peligrosa:  Se tomará 
como sustancia peligrosa 

(sustancia simple, compuesto 
químico o aleación), aquella que 
en la base de datos PubChem 

del Centro Nacional de 
Información Biotecnológica de 

Estados Unidos 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov

/) tenga una o más frases H 
("GHS hazard statements") que 
indiquen peligrosidad (danger). 

Definición 
de 

sustancia 
peligrosa 

tomada de 
(PubChem, 

n.d.)  
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I
2 

Eficiencia de 
la masa en 
reacción  

Masa del producto / 
Masa total de materia 

prima 

Materia prima: Se refiere a la 
materia principal utilizada en el 
proceso y transformada en un 

producto. 

Definición 
de materia 

prima 
tomada de 
(Daintith, 

2008) 

I
3 

Intensidad de 
masa 

Entrada de masa total 
al proceso / Masa del 

producto 

Entrada de masa total = Masa 
de materia prima + masa de 

materiales auxiliares 
  

I
4 

Índice de 
material 

renovable 

Entrada de masa de 
recursos renovables / 
Entrada de masa total 

al proceso 

Recursos renovables: Son 
aquellos que después de la 

explotación, pueden volver a sus 
niveles de existencias anteriores 
mediante procesos naturales de 

crecimiento o reposición. 

Definición 
de 

recursos 
renovables 
tomada de 

(OECD, 
n.d.)  

I
5 

Consumo 
específico de 

agua 

Volumen de consumo 
de agua en el proceso / 
Masa total del producto 

    

I
6 

Consumo 
específico de 
energía en el 

proceso 

Energía total 
consumida en el 

proceso / Masa total del 
producto 

    

I
7 

Fracción de 
energía 

renovable 

Consumo de energía 
renovable / Consumo 

total de energía 
    

I
8 

Fracción de 
masa del 
empaque, 
envase y 
embalaje 

Masa de empaque, 
envase y embalaje / 

Masa total de 
productos 

    

I
9 

Fracción de 
masa de 
residuos 
sólidos 

peligrosos 

Masa total de residuos 
sólidos peligrosos / 

Masa total de residuos 
sólidos 

Residuo sólido: Es cualquier 
objeto, material, sustancia o 

elemento sólido resultante del 
consumo o uso de un bien en 

actividades domésticas, 
industriales, comerciales, 

institucionales o de servicios, que 
el generador abandona, rechaza 
o entrega y que es susceptible de 

aprovechamiento o 
transformación en un nuevo bien, 

con valor económico o de 
disposición final. Residuos 

peligrosos definidos en decreto 
4741 de 2005. 

Definición 
de residuo 

sólido 
tomada de 
(DECRET
O 1713 DE 

2002, 
2002) 

(Ministerio 
de 

ambiente, 
2005) 
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R
e
u
ti
li
z
a
r 

I
1
0 

Recuperación 
del empaque, 

envase y 
embalaje de 

pos-consumo  

Masa de empaque, 
envase y embalaje 

utilizado devuelto a la 
planta de producción 

para reprocesamiento / 
Masa total de 

empaque, envase y 
embalaje utilizado 

    

I
1
1 

Cantidad de 
materiales 

reutilizados  

Masa total de 
materiales de entrada 

reutilizados / Masa total 
de consumo de 

material en el proceso 

Entrada de masa total = Masa 
de materia prima + masa de 

materiales auxiliares 
  

I
1
2 

Materiales 
auxiliares 

reutilizados 

Masa total de 
materiales auxiliares 

reutilizados en el 
proceso / Masa total de 
material consumido en 

el proceso 

Materiales auxiliares: Para la 
industria química se refiere a 

sustancias que hacen parte del 
proceso pero no del producto 
final, tales como solventes o 

catalizadores, ayudas de 
filtración, etcétera.  

Definición 
de 

materiales 
auxiliares 
tomada de 
(Nilsson et 
al., 2007)  

I
1
3 

Relación de 
agua 

reutilizada  

Volumen total de agua 
reutilizada / Agua total 

consumida en el 
proceso de producción 

Reutilización o reciclaje del 
agua: (Utilizado de manera 

indistinta en la literatura) consiste 
en la utilización de agua residual 
nuevamente dentro del mismo 

proceso o para otros propósitos, 
tales como irrigación para 

agricultura, paisajismo, 
suministro industrial, recarga de 
aguas subterraneas, entre otros.   

Definición 
de 

reutilizació
n de agua 
tomada de 
(Marecos 
Do Monte, 

2007)  

I
1
4 

Residuos no 
peligrosos 
reutilizados 

Masa total de residuos 
no peligrosos 

reutilizados / Masa total 
de residuos generados 

    

R
e
c
i
c
l
a
r 

I
1
5 

Fracción de 
material 
reciclado 

Masa total de 
materiales de entrada 

reciclados / Entrada de 
masa total 

Entrada de masa total = Masa 
de materia prima + masa de 

materiales auxiliares 
  

I
1
6 

Fracción de 
masa del 

producto de 
materiales 
reciclable 

Masa total del producto 
de materiales 

reciclables / Masa total 
del producto 

    

I
1
7 

Fracción de 
masa de 
empaque 
reciclado 

Masa total de 
empaque, envase y 
embalaje reciclado / 

Masa total de 
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empaque, envase y 
embalaje 

I
1
8 

Sub-
productos 
reciclados 

Masa total de sub-
productos reciclados / 

Masa total de sub-
productos generados 

Sub-producto: Compuesto que 
se forma durante una reacción 
química al mismo tiempo que el 

producto principal.  

Definición 
de sub-
producto 

tomada de 
(Daintith, 

2008) 
Daintith, J. 

(2008).  

I
1
9 

Materiales 
auxiliares 
reciclados 

Masa total de 
materiales auxiliares 

reciclados en el 
proceso / Masa total de 
material consumido en 

el proceso 

Materiales auxiliares: Para la 
industria química se refiere a 

sustancias que hacen parte del 
proceso, pero no del producto 
final, tales como solventes o 

catalizadores, ayudas de 
filtración, etcétera.  

Definición 
de 

materiales 
auxiliares 
tomada de 
(Nilsson et 
al., 2007)  

R
e
c
u
p
e
r
a
r 

I
2
0 

Energía 
generada con 

flujos del 
proceso 

Energía transferida 
desde flujos de proceso 

/ Energía total 
consumida 

    

I
2
1 

Residuos no 
peligrosos 

convertidos 
en energía 

Masa total de 
subproductos o 

residuos no peligrosos 
convertidos en energía 
/ Masa total de residuos 

generados 

    

Fuente: Elaboración propia 

3.2 Fase II. Construcción del sistema de indicadores 
(AHP) 

En esta sección se presentan los resultados de la construcción del sistema de indicadores 

a través del método AHP, partiendo de las cuatro etapas principales del método: el 

modelado del problema, la evaluación de pesos, la asignación de los pesos globales y el 

análisis de sensibilidad del sistema resultante. 

3.2.1 Modelado del problema  

Esta primera etapa se centra en la identificación y definición del problema que se desea 

resolver a través del método AHP. Con base en esta definición, se estructura el modelo de 
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manera jerárquica y se representa a través del software que se utilizará como herramienta 

para la investigación. 

▪ Definición del problema 

Determinar los niveles de importancia de los 21 indicadores y cuatro principios establecidos 

en el capítulo anterior, relacionándolos a través de una estructura jerárquica, con el fin de 

establecer un sistema de medición que permita evaluar desempeño de EC en la industria 

química colombiana.  

▪ Estructuración jerárquica 

En primer lugar, se construye un modelo jerárquico que comprende tres niveles: objetivo, 

principios e indicadores.  

El nivel objetivo presenta el propósito de todo el sistema que consiste en la medición de 

circularidad en empresas de la industria química a través de un sistema de indicadores de 

desempeño ambiental. El segundo nivel que para un problema convencional de AHP se 

asociaría al nivel de criterios, contiene los cuatro principios identificados con mayor 

aplicabilidad en la industria química: reducir, reutilizar, reciclar y recuperar. Finalmente, en 

el último nivel, se estructuran los 21 indicadores de desempeño ambiental identificados 

para medir circularidad en la industria química, asociados a un principio específico.  En la 

Figura 3-3, se presenta la estructura jerárquica modelada a través del software libre 

especializado para el método AHP denominado Superdecisions©. 
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Figura 3-3: Estructura jerárquica sistema de indicadores 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Software Superdecisions© 

3.2.1. Evaluación de pesos 

Esta segunda etapa describe el proceso de evaluación realizado por expertos, que 

comprende la selección de los mismos y la descripción de los criterios utilizados para este 

fin, el diseño del cuestionario y su respectiva validación, así como la descripción del 

desarrollo de la evaluación a través del cuestionario.  

▪ Selección de expertos  

En la literatura se evidencian diversas percepciones de lo que se entiende por experto y 

de los criterios que deben considerarse para clasificar a una persona con este título. En el 

estudio de Mieg (2009) sobre factores de experticia en el área ambiental, exaltan la 

excelencia y profesionalismo, como dos criterios fundamentales. Estos a su vez se asocian 

con el “desempeño”, que, de acuerdo con el mismo autor, puede entenderse como la 

obtención de cierto estatus en un dominio como el ambiental, al cumplir cierto rol asociado 

con el mismo. Sin embargo, de acuerdo con Ericsson & Lehmann (1996), una persona 

obtiene un alto desempeño en un dominio después de una preparación de 10 años y por 

tal motivo se puede considerar como experto aquel que haya superado este tiempo. 
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Por otra parte, también se identifican como criterios clave para la determinación de un 

experto, su conocimiento sobre información exclusiva (Stasser et al., 1995), títulos 

académicos obtenidos, entrenamientos, número de publicaciones, años en práctica del 

dominio, entre otros (Hoffman et al., 1995).   

Teniendo en cuenta estos criterios asociados con la experticia, para la elección de los 

participantes del panel de expertos que participarán en el diligenciamiento del cuestionario 

del método AHP, se tienen en cuenta los presentados en la Tabla 3-2.  

Tabla 3-2: Criterios de selección expertos AHP 

Criterio Descripción 

Profesionalismo y 

Excelencia 

Se tienen en cuenta personas que destaquen por su excelente 

desempeño en el dominio del área ambiental. Para tal fin, se solicita 

a Responsabilidad Integral la elección de aquellos profesionales, 

quienes de acuerdo con su relacionamiento han destacado en este 

aspecto. 

Conocimiento de 

información exclusiva 

Este criterio se asocia con el cargo que desempeñan los 

participantes, dentro de la organización con la cuál se encuentran 

vinculados. El cargo debe asociarse con el área ambiental y con 

niveles de toma de decisiones. 

Años en práctica del 

dominio 

Si bien se tiene en cuenta la regla se los 10 años de experiencia en 

el dominio, se tiene una mayor flexibilidad en este criterio. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La selección de los profesionales se hace junto con Responsabilidad Integral, quienes 

tienen el relacionamiento directo con las empresas del sector químico y conocen las 

personas idóneas según los criterios planteados. También se tiene en cuenta que los 

participantes representen los cinco segmentos de la cadena de químicos.    

De esta manera, se hace la invitación a 15 expertos que cumplen con el perfil, 

considerando que haya mínimo dos expertos por cada uno de los segmentos de la cadena 

de químicos.  En la Tabla 3-3 se detalla la información de los 12 expertos que respondieron 

a la invitación y diligenciaron el cuestionario.  
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Tabla 3-3: Información expertos participantes en ejercicio AHP 

Segmento  Cargo en la empresa  Años de 
experiencia  

Química básica Gerente HSEQ y Sostenibilidad 34 

Química básica Profesional Senior - Líder Economía Circular 12 

Química básica Jefe de producción Clorosoda y Medio ambiente 26 

Química básica Coordinador Ambiental 8 

Química básica ANALISTA HSEQ 5 

Agroquímicos Profesional de Gestión Integral 3 

Agroquímicos Gerente Regional de QHSE para Latam y Brasil 30 

Agroquímicos Gerente HSEQ 18 

Plásticos y pinturas Director Técnico 16 

Plásticos y pinturas Ingeniero EHSQ-S 11 

Cosméticos Jefe Aseguramiento de Calidad 20 

Farmacéutico Especialista de producto 23 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Diseño de cuestionario 

Se diseña el cuestionario con el fin de identificar la importancia que le dan los expertos a 

cada uno de los indicadores y principios utilizando la comparación pareada propuesta en 

el método AHP.  

Para tal fin, se realizan preguntas en la que los expertos deben decidir a partir de su juicio, 

cuál de los dos elementos resulta más importante y calificar en qué medida es más 

importante utilizando la escala propuesta por Thomas L. Saaty (1988)  y descrita en el 

capítulo 2. La primera sección del cuestionario se enfoca en comparar los principios de EC 

e identificar la importancia de los mismos para cada experto; la segunda corresponde a la 

comparación de los indicadores identificados para el principio reducir (9 indicadores); la 

tercera para los indicadores del principio reutilizar (5 indicadores), la cuarta para los 

indicadores del principio reciclar (5 indicadores) y la quinta para los del principio recuperar 

(2 indicadores).  
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El cuestionario cuenta con un total de 63 comparaciones pareadas, con su respectiva 

determinación de importancia. Adicionalmente, se encuentran las preguntas sobre datos 

del experto. En el Anexo E se puede observar en detalle el cuestionario aplicado4.   

Antes de ser aplicado, este fue validado por el profesor Félix Antonio Cortés Aldana, 

experto en los métodos de toma de decisión multicriterio y por los profesores Paulo César 

Narváez Rincón y Carlos Eduardo Moreno Mantilla, quienes han tenido múltiples 

experiencias con el método AHP.   

▪ Evaluación por pares 

Se realiza una primera aproximación con los expertos seleccionados a través de una 

reunión grupal programada por Responsabilidad Integral5, para contextualizarlos sobre el 

estudio e invitarlos a participar en el ejercicio de AHP.  

Posteriormente, se realiza una reunión individual virtual con los interesados en participar, 

donde se explica de manera detallada cómo funciona el método AHP y cómo se debe 

diligenciar la encuesta. Con esta explicación, el experto diligenció de manera individual el 

cuestionario. Al final del ejercicio se obtiene respuesta de 12 expertos, cubriendo todos los 

segmentos de la cadena de químicos: cinco de química básica, tres de agroquímicos, dos 

de plásticos y pinturas, uno de cosméticos y uno de farmacéutica.    

3.2.2.  Asignación de pesos globales 

En esta etapa, se presenta el procesamiento de los resultados obtenidos en los 

cuestionarios de los expertos. Esto se realiza a través del software Superdecisions©. Si 

bien este proceso se puede realizar de manera manual mediante Microsoft Excel, debido 

a la cantidad de información y de expertos se utiliza el software. Con el modelo ingresado 

al software, se generan cuatro matrices que responden a la misma estructura del 

cuestionario enviado a los expertos (matriz de principios, matriz de indicadores asociados 

                                                
 

4 Debido a la longitud del cuestionario y repetitividad en la estructua, en el Anexo E sólo se 
presenta la primera parte del cuestionario, evidenciando la manera en la que se estructuran las 
preguntas y las secciones.  
5 La sesión virtual se llevó a cabo el día 29 de julio de 2020 a través de la plataforma Microsoft 
teams. Se contó con 44 participantes asociados a Responsabilidad Integral y la sesión tuvo una 
duración de 2 horas.    
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al principio reducir, matriz de indicadores del principio reutilizar, matriz de indicadores del 

principio reciclar y matriz de indicadores del principio recuperar). Es a través de estas 

matrices que se introducen los puntajes diligenciados por cada experto en el cuestionario. 

Por tal motivo, en esta sección se presenta el análisis de los pesos obtenidos a través de 

los juicios emitidos por cada experto, el análisis de consistencia de los resultados obtenidos 

por matriz y la agregación de los mismos, tanto a nivel de segmentos de la cadena de 

químicos, como a nivel de industria. Con estos pesos agregados, se obtienen finalmente 

los niveles de importancia globales del sistema de medición.  

▪ Determinación de pesos  

Partiendo de los puntajes establecidos por cada experto de las 63 comparaciones 

pareadas, se ingresan estos niveles de importancia asignados en las matrices diseñadas 

en el software Superdecisions© y se determinan los pesos para cada uno de los elementos 

evaluados. En la Figura 3-4, se presenta un ejemplo del diligenciamiento de la información 

en el software y los pesos que arroja, en este caso, para cada uno de los principios por 

parte del experto 9. Es importante resaltar que este proceso se lleva a cabo para cada uno 

de los expertos y para cada una de las matrices evaluadas.  

Figura 3-4: Pesos y consistencia matriz de principios experto 9 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Software Superdecisions© 

En el Anexo F, se detallan las tablas resúmenes realizadas, para evidenciar los pesos 

resultantes por experto en cada una de las matrices evaluadas.  En la Tabla 3-4, se 

muestra los pesos de los principios por experto.  En esta se advierte que el principio 

recuperar es el que presenta en la mayoría de los casos menor peso. Los niveles de 
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importancia asignados al principio reutilizar son los más homogéneos encontrándose la 

mayoría entre el 0,20 y el 0,40. También se identifica que la relación entre el principio 

reducir y reciclar es opuesta. Aquellos expertos que asignaron alto peso en el principio 

reducir, asignaron bajo peso al principio reciclar y sucede lo mismo en el caso opuesto. Si 

bien este análisis es posible realizarlo de manera individual por experto, el método sugiere 

la agregación cuando se tiene más de un experto y por tanto el análisis se realiza a nivel 

de segmento de la cadena de químicos.  

Tabla 3-4: Pesos obtenidos para principios de EC por experto 

No de 
experto 

Segmento Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar 

1 Química básica 0,6071 0,2342 0,1276 0,0309 

2 Química básica 0,1318 0,1408 0,0385 0,6886 

3 Química básica 0,3063 0,4905 0,0611 0,1420 

4 Química básica 0,4119 0,4445 0,0989 0,0445 

5 Agroquímicos 0,4946 0,2275 0,0501 0,2275 

6 Agroquímicos 0,0436 0,1803 0,6569 0,1190 

7 Plásticos y pinturas 0,1132 0,3549 0,4909 0,0409 

8 Cosméticos 0,0432 0,2753 0,5909 0,0904 

9 Farmacéutico 0,6722 0,0867 0,1962 0,0448 

Fuente: Elaboración propia. 

▪ Consistencia  

Se analiza la consistencia de las respuestas para asegurarse que no existan 

contradicciones entre los juicios realizados (R. W. Saaty, 1987). Si bien estos niveles de 

consistencia se pueden obtener manualmente a través de la ecuación (2.1) y (2.2), el 

software calcula este índice de manera automática y este es el dato que se toma para el 

análisis. Es importante señalar que para matrices donde sólo se comparan 2 elementos, 

no se puede obtener el nivel de consistencia al tener una sola comparación.  

De acuerdo con Wedley (1993), aunque normalmente se toman niveles de inconsistencia 

inferiores al 10%, existen unos niveles aceptables y tolerables según el tamaño de la matriz 

analizada. En la Tabla 3-5, se presentan los niveles planteados y utilizados en el presente 

estudio, al tener matrices de tamaños tan variados.  
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Tabla 3-5: Límites de consistencia AHP 

Punto de corte de 
consistencia de 

Saaty 

Tamaño de la matriz 

3 4 5 6 7 8 9 10 

 Aceptable (10%) 0,058 0,090 0,112 0,124 0,152 0,141 0,145 0,149 

Tolerable 20% 0,116 0,180 0,224 0,248 0,264 0,282 0,290 0,298 

Fuente: Adaptado de Wedley (1993) 

Teniendo en cuenta estos límites, se identifica que la mayoría de expertos presenta 

inconsistencia por encima del límite tolerable en al menos una de las matrices evaluadas. 

Según Ozdemir (2005), es de esperarse que a mayor número de comparaciones pareadas 

deban realizarse, mayor será la inconsistencia presentada. Sin embargo, este autor 

plantea un proceso que consta de tres pasos para resolver estas inconsistencias en caso 

de presentarse:  

1. Encontrar el juicio o comparación más inconsistente dentro de la matriz  

2. Determinar el rango de valores que puede tomar el juicio para que los niveles de 

inconsistencia disminuyan. 

3. Solicitar al experto considerar mover la puntuación de esa comparación en el rango 

establecido. Si el experto no está de acuerdo en este cambio y se mantiene en su 

posición, analizar el siguiente juicio o comparación más inconsistente. Seguir este 

proceso sucesivamente hasta obtener el nivel de consistencia esperado.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, dos expertos no presentaron inconsistencia por 

encima de los límites presentados en la Tabla 3-5, 3 expertos presentaron inconsistencias 

en más de dos matrices por encima de los límites tolerables y por lo cual no se descartaron 

para continuar con el análisis, mientras que con siete se aplicó el proceso planteado por 

Ozdemir (2005) para identificar las inconsistencias y resolver las mismas. Al final quedan 

solamente 9 expertos cuyas consistencias entran dentro de los límites establecidos. En la 

Tabla 3-6, se presentan las consistencias por matriz.  
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Tabla 3-6: Resultados consistencia de expertos 

No de 
experto Segmento Cargo en la 

empresa 
Principios Indicadores 

Reducir 
Indicadores 

Reutilizar 
Indicadores 

Reciclar 
Indicadores 
Recuperar 

1 Química 
básica 

Gerente HSEQ 
y 

Sostenibilidad 
0,1777 0,2742 0,1811 0,1242 

Al tener sólo 
dos 

indicadores 
asociados a 

este 
principio, 

surge 
solamente 

una 
comparación, 

lo cual no 
permite 

calcular el  
índice de 

consistencia. 

2 Química 
básica 

Profesional 
Senior - Líder 

Economía 
Circular 

0,1036 0,2048 0,0132 0,1882 

3 Química 
básica 

Jefe de 
producción 
Clorosoda y 

Medio 
ambiente 

0,1683 0,2269 0,1597 0,1327 

4 Química 
básica 

Coordinador 
Ambiental 

0,1532 0,0399 0,1694 0,0191 

5 Agroquímicos 
Profesional de 

Gestión 
Integral 

0,1002 0,0419 0,0453 0,1059 

6 Agroquímicos 

Gerente 
Regional de 
QHSE para 

Latam y Brasil 

0,1426 0,2817 0,1855 0,1834 

7 Plásticos y 
pinturas 

Director 
Técnico 

0,1548 0,2434 0,1719 0,1802 

8 Cosméticos 
Jefe 

Aseguramiento 
de Calidad 

0,0477 0,1682 0,2135 0 

9 Farmacéutico Especialista de 
producto 

0,1547 0,2623 0,1672 0,2031 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Agregación 

Teniendo en cuenta que para el segmento de química básica respondieron 4 expertos y 

para el de agroquímicos dos expertos, se lleva a cabo un proceso de consenso mediante 

el método matemático denominado “media geométrica”. Esta agregación se hace de forma 

manual por medio de Microsoft Excel, obteniendo como resultados matrices agregadas 

para cada uno de los dos segmentos mencionados. Así mismo, se evidencia que las 

matrices agregadas resultantes, presentan niveles de inconsistencia menores que las 

matrices individuales. En el Anexo G, se presentan los resultados detallados de las 

matrices agregadas.  



Capítulo 3: Resultados 81 

 

 

Considerando que el objetivo final es obtener un sistema de indicadores que pueda ser 

aplicado a toda la industria, se toman los resultados obtenidos por los 5 segmentos de la 

cadena de químicos, para llegar a través del método de agregación (media geométrica) a 

los niveles de importancia del sistema de indicadores deseado.   

A continuación, se presentan los niveles de importancia obtenidos por segmento y para el 

agregado de la industria química. Estos niveles de importancia toman valores entre 0 y 1. 

La Figura 3-5 muestra los resultados para el nivel de principios de EC.  

Figura 3-5: Niveles de importancia por segmento y agregado para principios de EC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como resultados a nivel de segmentos resalta que para química básica los principios 

reducir y reutilizar tienen una importancia similar, mientras que para los otros dos principios 

el nivel de importancia es menor a 0,150. Para el segmento de agroquímicos, se evidencia 

que los cuatro principios tienen una importancia similar, entre 0,2 y 0,3. En el segmento de 

plásticos y pinturas, las diferencias en los niveles de importancia son más evidentes, 

obteniendo reciclar el mayor peso (0,491) y recuperar el menor (0,041). Estas diferencias 

se evidencian también en el segmento de cosméticos, donde el principio con mayor peso 

es reciclar con 0,591 y el menor es reducir con 0,043. Por último, en el segmento 

farmacéutico la diferencia es aún más evidente, obteniendo el principio de reducir un peso 

de 0,672 y recuperar 0,045.  

En cuanto a los niveles de importancia obtenidos por principio al agregar los resultados, 

se evidencia que los principios reciclar y reutilizar son los más importantes, con un peso 
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similar, 0,335 y 0,317 respectivamente. El principio reducir queda en tercer lugar con 0,238 

y recuperar resulta con la menor importancia asignada obteniendo un peso de 0,109.  

Ahora bien, este mismo análisis se realiza a nivel de indicadores, identificado los niveles 

de importancia asignados para los indicadores asociados a cada principio, considerando 

los resultados por segmento y de manera agregada.  

En primer lugar, se presentan los niveles de importancia para los indicadores del principio 

reducir. En la Figura 3-6 resalta que en los resultados agregados el indicador I7 (Fracción 

de energía renovable) es el que presenta menor importancia (0,062) y que los indicadores 

I1 (Entrada de masa de materiales peligrosos) e I9 (Fracción de masa de residuos sólidos 

peligrosos), son los que obtienen mayor importancia con puntajes muy similares (0,221 y 

0,191 respectivamente).    

Figura 3-6: Niveles de importancia por segmento y agregado para indicadores del 
principio reducir 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el segmento de química básica se evidencia que el indicador con mayor importancia 

es I1 (Entrada de masa de materiales peligrosos) con un peso de 0,236, seguido por I2 

(Eficiencia de la masa en reacción) y el que menor importancia obtiene es I8 (Fracción de 

masa del empaque, envase y embalaje) con un peso de 0,034. El peso del resto de 

indicadores se encuentra entre el 0,080 y 0,110.  
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En cuanto al segmento de agroquímicos, el indicador I3 (Intensidad de masa) es el que 

mayor peso tiene (0,213) y el indicador I5 (Consumo específico de agua) el de menor 

importancia (0,026). Sin embargo, los indicadores I6 (Consumo específico de energía en 

el proceso) e I7 (Fracción de energía renovable), también presentan una importancia muy 

baja, por debajo del 0,100.  

En el segmento de plásticos y pinturas el indicador I1 (Entrada de masa de materiales 

peligrosos) es el que mayor importancia tiene (0,415), seguido con la mitad de este peso 

por el I9 (Fracción de masa de residuos sólidos peligrosos) con un 0,208. El resto de 

indicadores obtiene pesos para este segmento por debajo del 0,120. 

Para cosméticos se resaltan tres indicadores con la mayor importancia: I5 (Consumo 

específico de agua) con peso de 0,265, I9 (Fracción de masa de residuos sólidos 

peligrosos) con peso de 0,248 e I6 (Consumo específico de energía en el proceso) con 

peso de 0,182. El resto de indicadores obtienen poca importancia con pesos por debajo 

del 0,100.  

Por último, en el segmento farmacéutico, el comportamiento es similar con dos indicadores 

con pesos altos y el resto por debajo del 0,140. Los dos indicadores más importantes para 

este segmento son el I8 (Fracción de masa del empaque, envase y embalaje) con peso de 

0,361y el I1 (Entrada de masa de materiales peligrosos) con 0,254. 

En segundo lugar, se encuentran los resultados obtenidos para los indicadores asociados 

al principio reutilizar. En el resultado agregado se observa en la Figura 3-7 que el indicador 

con menor peso es el I12 (Materiales auxiliares reutilizados) obteniendo un peso de 0,079 

y el que mayor importancia tiene es el I10 (Recuperación del empaque, envase y embalaje 

de pos-consumo) con un peso de 0,411. 
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Figura 3-7: Niveles de importancia por segmento y agregado para indicadores del 
principio reutilizar 

 

Fuente: Elaboración propia 

A nivel de segmentos, el indicador I10 (Recuperación del empaque, envase y embalaje de 

pos-consumo) es el que mayor importancia tiene para los segmentos de agroquímicos 

(0,469), plásticos y pinturas (0,361) y farmacéutico (0,457). Para el segmento de química 

básica y cosméticos el indicador más importante resulta el I13 (Relación de agua 

reutilizada) con un peso de 0,309 y 0,489 respectivamente. En cuanto el indicador I11 

(Cantidad de materiales reutilizados) se observa que para todos los segmentos la 

importancia esta por encima del 0,2 excepto para el segmento de cosméticos. Así mismo, 

se puede identificar que el indicador I12 (Materiales auxiliares reutilizados) obtiene una 

importancia baja para todos los segmentos con pesos menores a 0,1 exceptuando al de 

agroquímicos. Sin embargo, se evidencia que cada segmento tiene un indicador diferente 

con el menor pesos obtenido.  

En tercer lugar, se encuentran los niveles de importancia obtenidos para los indicadores 

asociados al principio reciclar. En la Figura 3-8 se percibe una mayor homogeneidad en 

los resultados por segmento con excepción del farmacéutico. Para los otros cuatro 

segmentos, el indicador con mayor importancia es I15 (Fracción de material reciclado), 

seguido por el I16 (Fracción de masa del producto de materiales reciclable). En los 

puntajes agregados obtuvieron un peso de 0,401 y 0,282 respectivamente. Así mismo, se 

observa que los indicadores I18: Sub-productos reciclados e I19: Materiales auxiliares 
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reciclados, obtuvieron para todos los segmentos los niveles de importancia más bajos, 

obteniendo pesos por debajo del 0,160.  

Figura 3-8: Niveles de importancia por segmento y agregado para indicadores del 
principio reciclar 

 

Fuente: Elaboración propia 

A nivel de segmentos, para el de química básica el más importante fue I15 (Fracción de 

material reciclado) con peso de 0,410 y el menor es I19 (Materiales auxiliares reciclados) 

con un 0,051. Para el segmento de agroquímicos la importancia está distribuida de manera 

homogénea entre los 5 indicadores, obteniendo pesos entre el 0,160 y 0,260. En cuanto al 

segmento de plásticos y pinturas la diferencia de importancias es un poco más marcada, 

teniendo con mayor importancia I15 con 0,526 y los indicadores I17 (Fracción de masa de 

empaque reciclado), I18 (Sub-productos reciclados) e I19 (Materiales auxiliares reciclados) 

con pesos inferiores al 0,1. En el segmento de cosméticos se observa una clara 

importancia del indicador I15 (0,692) por encima de los otros cuatro que obtienen la misma 

importancia (0,076 cada uno). Por último, el segmento farmacéutico presenta con mayor 

importancia el indicador I16 (Fracción de masa del producto de materiales reciclable) con 

un 0,513 y con menor importancia el I18 (Fracción de masa de empaque reciclado) con un 

0,031. 

En cuarto lugar, se encuentran los indicadores asociados al principio recuperar, donde en 

la Figura 3-9 se puede percibir una clara importancia por todos los segmentos en el 

indicador I20 (Energía generada con flujos del proceso) con pesos por encima del 0,750.   
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Figura 3-9: Niveles de importancia por segmento y agregado para indicadores del 
principio recuperar 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con base en los niveles de importancia para la industria química agregados, se obtienen 

los pesos globales del sistema a través de una combinación lineal, multiplicando el peso 

del principio, por el peso de cada uno de los indicadores asociados como se puede 

observar en la Figura 3-10.  

Figura 3-10: Proceso de obtención pesos globales 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con los pesos globales de todos los indicadores del sistema, la suma da un valor igual a 

1. Estos pesos globales se obtienen también de manera automática a través del software 
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SuperDecisions. En la Figura 3-11, en la columna “Normals”, se presentan las 

ponderaciones globales obtenidas para cada indicador6. 

Figura 3-11: Pesos globales obtenidos por indicador 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Software Superdecisions© 

Con estos niveles de importancia globales puede identificarse que el indicador con mayor 

importancia dentro del sistema es el indicador I15 (Fracción de material reciclado) y el 

indicador con menor importancia es el I7 (Fracción de energía renovable). Estos pesos 

                                                
 

6 La columna “ideals” representa los valores ideales para cada uno de los elementos que se 
obtiene al dividir cada uno de los elementos del vector de prioridades “raw”, sobre el elemento con 
mayor prioridad o peso.  
La columna “raw” presenta el vector de prioridades obtenido de la super matriz límite.  
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globales se representan de igual manera en la Figura 3-12, donde adicionalmente se puede 

apreciar que once indicadores marcados con color naranja (dos de reducir, cuatro de 

reutilizar, cuatro de reciclar y uno de recuperar) tienen el 79% de la importancia del sistema, 

lo cual indica por la regla de Pareto (80% de la información importante se concentra en 

20% del contenido), por lo que el sistema se podría simplificar limitándose a evaluar estos 

once indicadores.   

Figura 3-12: Sistema de indicadores propuesto para la industria química 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.3. Análisis de sensibilidad  

Con el fin de determinar el comportamiento del sistema de indicadores resultante al aplicar 

leves cambios en los niveles de importancia identificados, se utiliza el análisis de 

sensibilidad contemplado dentro del método AHP. De acuerdo con el método se pueden 

realizar modificaciones en los pesos obtenidos, en las prioridades locales o en las 

comparaciones (Ishizaka & Labib, 2011). Para este caso particular, las variaciones se 

realizan en los pesos obtenidos en el nivel de principios, debido a la incertidumbre que se 

puede presentar en este nivel por: avances en la integración del modelo de Economía 

Circular en la Industria Química Colombiana que afecten los niveles de importancia 

obtenidos en los principios o se requiera la incorporación de principios no contemplados, 

variación en los segmentos representantes de la industria química que generen cambios 

en los pesos obtenidos, aplicación de nuevas regulaciones que pongan mayor énfasis en 

alguno de los principios, entre otras razones. 

El análisis se realiza a través del software Superdecisions©, donde una vez se obtienen 

los pesos globales para el sistema y el ranking de los indicadores presentados en la Figura 

3-13, se utiliza la herramienta “AHP sensitivity” del software, para seleccionar el principio 

sobre el cual se quiere hacer la variación del peso para el análisis de sensibilidad.   

Figura 3-13: Ranking de indicadores en el sistema 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Software Superdecisions© 
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Con la selección del principio que se va a variar, el software arroja una gráfica como la 

presentada en la Figura 3-14, en la que se simulan las variaciones de los niveles de 

importancia de los indicadores dependiendo del peso asignado al principio. En la gráfica 

dinámica, se pueden simular los diferentes escenarios al mover la línea vertical punteada 

sobre el eje x, que indica el peso asignado al principio analizado y evaluar cómo cambian 

las líneas de colores correspondientes a cada uno de los 21 indicadores del sistema. De 

igual manera en la parte inferior de la gráfica se presenta un cuadro resumen, con los 

indicadores, los pesos y el ranking de importancia, que se actualiza de acuerdo a las 

modificaciones realizadas sobre la gráfica.  

Figura 3-14: Análisis de sensibilidad modificando el peso del principio reducir 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Software Superdecisions© 
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Para analizar cómo se afecta el sistema de indicadores al modificar el peso del principio, 

se evalúan cuatro escenarios por cada principio, tomando el peso inicial obtenido y 

variaciones en el peso de aproximadamente 0,150 entre un escenario y el otro. Con estos 

se analiza cómo cambian los niveles de importancia de los indicadores y el ranking, 

identificando en cuáles indicadores queda concentrado el 80% de importancia del sistema.  

Para fines de una mejor visualización e interpretación de los resultados, los datos se 

presentan en porcentajes a través de tablas. En cada una de las tablas se presentan los 4 

escenarios analizados por principio y el rango de colores asignado en la columna “peso” 

de cada uno. Se utiliza para visualizar los indicadores con mayor importancia (rojo intenso) 

y menor importancia (blanco). Así mismo, en la columna de ranking se marca con rojo los 

indicadores que hacen parte del 80% de la importancia del sistema.  

▪ Análisis de sensibilidad principio reducir 

El principio reducir obtuvo una importancia original en el sistema de 23,8%. Con el análisis 

de sensibilidad representado en la tabla 3-7, al modificar el peso del principio al 15,0% se 

identifica que el 80,6% de importancia queda concentrado en 10 indicadores, 

modificándose respecto al sistema inicial en la exclusión del indicador I9 (Fracción de masa 

de residuos sólidos peligrosos) y en la modificación de los niveles de importancia y por 

tanto del ranking. Cuando se sube la importancia al 45,0%, el 78,5% de importancia del 

sistema se concentra en 12 indicadores, siendo parte de este grupo 6 indicadores 

asociados al principio de reducir. Finalmente, al incrementar el peso del principio a un 

60,0% se identifica que el 78,0% de importancia del sistema está en 11 indicadores de los 

cuales 7 se relacionan con el principio de reducir. Cabe resaltar que en todos los 

escenarios habría al menos un indicador por principio dentro de los indicadores más 

importantes. 
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Tabla 3-7: Escenarios análisis de sensibilidad principio reducir 

VARIACIÓN PESOS PRINCIPIO REDUCIR 

Pesos 15,0% 23,8% 45,0% 60,0% 

Indicadores Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso 

I1 10 3,3% 6 5,3% 1 9,9% 1 13,3% 

I2 17 1,3% 16 2,1% 10 4,0% 7 5,4% 

I3 19 1,1% 18 1,8% 13 3,4% 11 4,6% 

I4 16 1,7% 14 2,6% 9 5,0% 6 6,7% 

I5 18 1,3% 17 2,1% 11 4,0% 8 5,3% 

I6 14 1,9% 12 3,0% 7 5,7% 3 7,7% 

I7 21 0,5% 21 0,8% 20 1,6% 17 2,1% 

I8 20 0,9% 20 1,5% 16 2,8% 12 3,7% 

I9 12 2,9% 8 4,5% 4 8,6% 2 11,5% 

I10 2 14,6% 2 13,0% 3 9,4% 5 6,8% 

I11 5 7,9% 5 7,1% 8 5,1% 13 3,7% 

I12 13 2,8% 15 2,5% 19 1,8% 20 1,3% 

I13 6 5,6% 7 5,0% 12 3,6% 14 2,6% 

I14 8 4,5% 10 4,1% 15 2,9% 16 2,1% 

I15 1 15,0% 1 13,4% 2 9,7% 4 7,0% 

I16 3 10,5% 3 9,4% 5 6,8% 9 4,9% 

I17 7 4,9% 9 4,4% 14 3,2% 15 2,3% 

I18 9 3,9% 11 3,5% 17 2,5% 18 1,8% 

I19 11 3,1% 13 2,8% 18 2,0% 19 1,5% 

I20 4 10,4% 4 9,3% 6 6,7% 10 4,8% 

I21 15 1,8% 19 1,6% 21 1,2% 21 0,9% 
         

Importancia 
del sistema 

Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje 

10 80,6% 11 79,1% 12 78,5% 11 78,0% 

Fuente: Elaboración propia. 

▪ Análisis de sensibilidad principio reutilizar 

El peso obtenido para el principio reutilizar fue de 31,7%. Se evidencia en el análisis de 

sensibilidad que cuando el principio toma un peso del 15,0%, el 78,9% de la importancia 

del sistema se concentra en 11 indicadores, en los cuales entrarían todos los asociados al 

principio reciclar lo cual evidencia la importancia que tomaría este principio dentro del 

sistema y quedarían excluidos dos indicadores del sistema original relacionados con el 

principio reutilizar: I13 (Relación de agua reutilizada) e I14 (Residuos no peligrosos 

reutilizados). Como se observa en la tabla 3-8, cuando el peso del principio se sube a un 

45,0%, se evidencia que todos los indicadores asociados al principio reutilizar entrarían 

dentro del 78,9% de importancia del sistema y este porcentaje quedaría concentrado en 
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10 indicadores. Si se incrementara al 60% la importancia del principio, el 79% de la 

importancia del sistema queda en 8 indicadores, es importante anotar que no quedaría 

ningún indicador asociado al principio reducir dentro de los más importantes del sistema, 

lo cual tendría un alto impacto en el mismo.  

Tabla 3-8: Escenarios análisis de sensibilidad principio reutilizar 

VARIACIÓN PESOS PRINCIPIO REUTILIZAR 

Pesos 15,0% 31,7% 45,0% 60,0% 

Indicadores Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso 

I1 4 6,5% 6 5,3% 8 4,2% 9 3,1% 

I2 13 2,7% 16 2,1% 16 1,7% 16 1,2% 

I3 16 2,2% 18 1,8% 18 1,5% 18 1,0% 

I4 12 3,3% 14 2,6% 15 2,1% 15 1,5% 

I5 14 2,6% 17 2,1% 17 1,7% 17 1,2% 

I6 9 3,8% 12 3,0% 13 2,4% 13 1,8% 

I7 21 1,0% 21 0,8% 21 0,7% 21 0,5% 

I8 19 1,8% 20 1,5% 20 1,2% 20 0,9% 

I9 6 5,7% 8 4,5% 9 3,7% 10 2,6% 

I10 5 6,2% 2 13,0% 1 18,5% 1 24,8% 

I11 11 3,3% 5 7,1% 3 10,0% 2 13,4% 

I12 20 1,2% 15 2,5% 10 3,6% 8 4,8% 

I13 15 2,4% 7 5,0% 6 7,2% 3 9,6% 

I14 18 1,9% 10 4,1% 7 5,8% 5 7,7% 

I15 1 16,7% 1 13,4% 2 10,8% 4 7,8% 

I16 2 11,8% 3 9,4% 4 7,6% 6 5,5% 

I17 7 5,5% 9 4,4% 11 3,5% 11 2,5% 

I18 8 4,3% 11 3,5% 12 2,8% 12 2,0% 

I19 10 3,5% 13 2,8% 14 2,2% 14 1,6% 

I20 3 11,6% 4 9,3% 5 7,5% 7 5,4% 

I21 17 2,0% 19 1,6% 19 1,3% 19 1,0% 
         

Importancia 
del sistema 

Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje 

11 78,9% 11 79,1% 10 78,9% 8 79,0% 

Fuente: Elaboración propia 

▪ Análisis de sensibilidad principio reciclar 

El peso original obtenido para el principio reciclar fue de 31,7%. Si se analizan los otros 

tres escenarios planteados en la tabla 3-9, se puede observar que el comportamiento es 

similar al del principio reutilizar. Cuando reciclar tenga un peso del 15,0% el 79,2% de 

importancia del sistema queda concentrado en 11 indicadores, excluyendo de los más 
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importantes, dos indicadores asociados a este principio: I17 (Fracción de masa de 

empaque reciclado) e I18 (Sub-productos reciclados). En el tercer escenario con un 45,0% 

de peso el principio, la importancia del 78,1% del sistema sigue estando concentrada en 

11 indicadores, dentro de los cuales estarían incluidos los 5 asociados al principio de 

reciclar. A diferencia del escenario con el principio reutilizar, cuando reciclar tome un peso 

de 60%, el 78,0% de la importancia del sistema se concentra en 9 indicadores incluyendo 

en este caso uno del principio reducir y quedando todos los principios con al menos un 

indicador.  

Tabla 3-9: Escenarios análisis de sensibilidad principio reciclar 

VARIACIÓN PESOS PRINCIPIO RECICLAR 

Pesos 15,0% 33,5% 45,0% 60,0% 

Indicadores Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso 

I1 4 6,7% 6 5,3% 8 4,4% 9 3,1% 

I2 13 2,7% 16 2,1% 16 1,8% 16 1,3% 

I3 15 2,3% 18 1,8% 18 1,5% 18 1,1% 

I4 11 3,4% 14 2,6% 14 2,2% 14 1,6% 

I5 14 2,7% 17 2,1% 17 1,7% 17 1,3% 

I6 10 3,9% 12 3,0% 13 2,5% 13 1,8% 

I7 21 1,1% 21 0,8% 21 0,7% 21 0,5% 

I8 18 1,9% 20 1,5% 20 1,2% 20 0,9% 

I9 7 5,8% 8 4,5% 10 3,8% 11 2,7% 

I10 1 16,7% 2 13,0% 3 10,8% 4 7,8% 

I11 3 9,0% 5 7,1% 6 5,9% 8 4,2% 

I12 12 3,2% 15 2,5% 15 2,1% 15 1,5% 

I13 5 6,4% 7 5,0% 9 4,2% 10 3,0% 

I14 8 5,2% 10 4,1% 12 3,4% 12 2,4% 

I15 6 6,0% 1 13,4% 1 18,0% 1 24,2% 

I16 9 4,2% 3 9,4% 2 12,7% 2 17,0% 

I17 17 2,0% 9 4,4% 5 5,9% 3 7,9% 

I18 19 1,6% 11 3,5% 7 4,7% 5 6,3% 

I19 20 1,2% 13 2,8% 11 3,7% 7 5,0% 

I20 2 11,9% 4 9,3% 4 7,7% 6 5,6% 

I21 16 2,1% 19 1,6% 19 1,4% 19 1,0% 
         

Importancia 
del sistema 

Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje 

11 79,2% 11 79,1% 10 78,1% 8 78,0% 

Fuente: Elaboración propia 
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▪ Análisis de sensibilidad principio recuperar 

El peso obtenido para el principio recuperar fue de 10,9%. Al hacer el análisis en los 

escenarios propuestos, en la tabla 3-10 se observa que al subir el peso del principio a un 

30,0%, 10 indicadores son los que hacen parte del 79,0% de importancia del sistema. 

Cuando se incrementa el peso a un 45,0%, 9 indicadores son los más importantes del 

sistema explicando un 80,7% de su importancia y el orden es muy similar a cuando el peso 

es del 30,0%, la diferencia radica en que el indicador I17 (Fracción de masa de empaque 

reciclado) se excluye y que el indicador I21 (Residuos no peligrosos convertidos en 

energía) sube en el ranking de importancia. En el último escenario donde el peso del 

principio es del 60%, la importancia del 79,3% del sistema queda concentrada en 6 

indicadores. En este escenario no quedaría ningún indicador asociado al principio reducir 

dentro de los más importantes. Cabe resaltar que en este último caso la importancia del 

50% del sistema estaría concentrada en un solo indicador.  

Tabla 3-10: Escenarios análisis de sensibilidad principio recuperar 

VARIACIÓN PESOS PRINCIPIO RECUPERAR 

Pesos 10,9% 30,0% 45,0% 60,0% 

Indicadores Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso Ranking Peso 

I1 6 5,3% 7 4,1% 7 3,2% 7 2,4% 

I2 16 2,1% 17 1,7% 17 1,3% 17 1,0% 

I3 18 1,8% 19 1,4% 19 1,1% 19 0,8% 

I4 14 2,6% 15 2,1% 15 1,6% 15 1,2% 

I5 17 2,1% 18 1,7% 18 1,3% 18 0,9% 

I6 12 3,0% 13 2,4% 13 1,9% 13 1,4% 

I7 21 0,8% 21 0,6% 21 0,5% 21 0,4% 

I8 20 1,5% 20 1,2% 20 0,9% 20 0,7% 

I9 8 4,5% 9 3,6% 9 2,8% 9 2,0% 

I10 2 13,0% 3 10,3% 3 8,1% 4 5,9% 

I11 5 7,1% 5 5,6% 6 4,4% 6 3,2% 

I12 15 2,5% 16 2,0% 16 1,5% 16 1,1% 

I13 7 5,0% 8 4,0% 8 3,1% 8 2,3% 

I14 10 4,1% 11 3,2% 11 2,5% 11 1,8% 

I15 1 13,4% 2 10,6% 2 8,3% 3 6,0% 

I16 3 9,4% 4 7,4% 5 5,8% 5 4,2% 

I17 9 4,4% 10 3,4% 10 2,7% 10 2,0% 

I18 11 3,5% 12 2,7% 12 2,1% 12 1,6% 

I19 13 2,8% 14 2,2% 14 1,7% 14 1,3% 

I20 4 9,3% 1 25,5% 1 38,3% 1 51,0% 

I21 19 1,6% 6 4,5% 4 6,7% 2 9,0% 
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Importancia 
del sistema 

Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje 

11 79,1% 10 79,0% 9 80,7% 6 79,3% 

Fuente: Elaboración propia 

Para concluir este análisis, en la Tabla 3-11, se presenta el porcentaje de aparición del 

indicador dentro del 80% de importancia del sistema en los 16 escenarios analizados. En 

ésta se evidencia que los indicadores I10, I15, I16 e I20, aparecen en todos los escenarios 

contemplados. Así mismo, se evidencia que 8 indicadores tienen una aparición superior al 

75%, lo cual exalta su importancia dentro del sistema y sugiere como escenario adecuado 

aquel que contemple al menos estos indicadores. 

Tabla 3-11: Indicadores más importantes por escenarios analizados 

Indicadores Nombre Porcentaje 

I1 I1: Entrada de masa de materiales peligrosos 81% 

I2 I2: Eficiencia de la masa en reacción 13% 

I3 I3: Intensidad de masa 6% 

I4 I4: Índice de material renovable 19% 

I5 I5: Consumo específico de agua 13% 

I6 I6: Consumo específico de energía en el proceso 25% 

I7 I7: Fracción de energía renovable 0% 

I8 I8: Fracción de masa del empaque, envase y embalaje 0% 

I9 I9: Fracción de masa de residuos sólidos peligrosos 75% 

I10 I10: Recuperación del empaque, envase y embalaje de pos-consumo 100% 

I11 I11: Cantidad de materiales reutilizados 94% 

I12 I12: Materiales auxiliares reutilizados 13% 

I13 I13: Relación de agua reutilizada 75% 

I14 I14: Residuos no peligrosos reutilizados 50% 

I15 I15: Fracción de material reciclado 100% 

I16 I16: Fracción de masa del producto de materiales reciclable 100% 

I17 I17: Fracción de masa de empaque reciclado 56% 

I18 I18: Sub-productos reciclados 50% 

I19 I19: Materiales auxiliares reciclados 13% 

I20 I20: Energía generada con flujos del proceso 100% 

I21 I21: Residuos no peligrosos convertidos en energía 19% 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Fase III. Validación del sistema propuesto 

En esta última fase de la investigación, se realiza una “validación de uso final” del sistema 

de indicadores obtenido. De acuerdo con Bockstaller & Girardin (2003), tres tipos de 

validaciones deben realizarse a cualquier sistema de medición elaborado: una “validación 

de diseño”, para evaluar que el indicador esté científicamente fundamentado; una 

“validación de la salida”, para medir la validez de las salidas de los indicadores; y una 

“validación de uso final”, para asegurarse que el indicador sea útil y contribuya como 

herramienta a la toma de decisiones.  

Con esta última validación, se busca corroborar la utilidad que los usuarios finales 

potenciales le dan al sistema de indicadores, así como determinar su disposición a utilizarlo 

en la práctica (Meul et al., 2009). Para tal fin, se establece un Grupo Focal con 

representantes de la industria química. Este método de investigación cualitativa, ha sido 

ampliamente utilizado en la academia y se define como una forma de entrevista grupal, 

que utiliza la comunicación entre investigador y participantes, para obtener información 

sobre un tema en específico. Este método permite a los participantes expresar sus 

experiencias, establecer prioridades y generar interacciones para explorar sus opiniones 

(Kitzinger, 1994). 

Para su desarrollo se realizó un protocolo de entrevista que se presenta en detalle en el 

Anexo H, donde se determinó como objetivo de la sesión validar el sistema de indicadores 

propuestos con un conjunto de representantes de la industria química colombiana. Para 

alcanzar este objetivo, se establecieron una serie de preguntas teniendo como guía el 

cuestionario propuesto por Meul et al. (2009) para la validación de uso final de su sistema 

de medición propuesto (MOTIFS - Monitoring Tool for Integrated Farm Sustainability).  

Se adaptaron las preguntas al contexto del sistema de indicadores de EC, manteniendo 

los temas centrales sobre los cuales se indaga para la validación de la herramienta de 

medición propuesta. En ellas se incluyen preguntas relacionadas con la utilidad del sistema 

de medición, la comunicación de circularidad a través del mismo, el valor agregado 

identificado en el sistema y la practicidad de su aplicación en el contexto de las empresas 

de la industria química colombiana, entre otros asuntos abordados.    

La selección de los participantes del Grupo Focal se realizó a través del apoyo de 

Responsabilidad Integral, teniendo como criterios de selección, conocimiento del tema, el 
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cargo en empresas de la industria química (cargos asociados con el área ambiental de la 

organización) y no haber participado en otras fases de la investigación, esto con el fin de 

evitar posibles sesgos en sus respuestas y que estuvieran asociados con diferentes 

segmentos de la cadena de químicos considerada. Cuatro participantes hicieron parte de 

la sesión; en el Anexo H se presentan los detalles de los mismos7.  

Como resultado de la sesión se tiene la grabación de 90 minutos de entrevista, que 

posteriormente fue transcrita y se presenta en detalle en el Anexo H. Con esta información 

se realiza un análisis de datos cualitativos a través de una codificación del texto en el 

software Atlas.ti. Este paquete de software permite que el investigador pueda gestionar e 

interpretar grandes cantidades de material cualitativo a través del análisis asistido por 

computadora (Gibbs, 2013).  

Se lleva a cabo una codificación abierta, al no partir de ninguna categorización o 

dimensiones previas para el análisis de los datos obtenidos. Este tipo de codificación 

resulta de una lectura minuciosa para identificar y conceptualizar los significados que el 

texto contiene (San Martín Cantero, 2014). En total surgen 9 códigos del análisis realizado, 

como se presenta en la Figura 3-15. En el Anexo H, se presentan adicionalmente la 

transcripción del Grupo Focal y los resultados de la codificación con las citas asociadas.   

Figura 3-15: Códigos y frecuencias de análisis de texto 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de software Atlas.ti 

A continuación, se presentan los principales resultados de la validación de uso final, a 

través de la codificación realizada: 

                                                
 

7 El Grupo Focal se lleva a cabo el día 06 de noviembre de 2020 a través de la plataforma Google 
meet. Se contó con 4 participantes asociados a Responsabilidad Integral y la sesión tuvo una 
duración de una hora y media.    
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El interés de la industria por la Economía Circular se manifiesta a través de los expertos, 

bien sea porque ya han avanzado en la integración de la misma e identifican oportunidades 

a nivel ambiental y comercial con este modelo, o porque se encuentran en niveles 

incipientes en temas de circularidad y desean su integración en la organización. Se percibe 

el sistema de medición como un aporte para tener foco frente a esta integración y una base 

sobre la cual medir e identificar cómo se encuentran respecto a otras organizaciones.  

En cuanto a la metodología utilizada para la construcción del sistema de medición, se 

destaca la confianza mostrada por los participantes en el resultado obtenido, gracias al 

rigor y profundidad evidentes en la investigación. Principalmente, se reitera la importancia 

de que, a través de la metodología, se consideraron e intentaron minimizar sesgos que se 

pudieran presentar tanto en la selección de los indicadores, como en los juicios emitidos 

por los expertos. Esto deriva también en confianza para la aplicación del sistema en sus 

organizaciones.  

Así mismo, todos los participantes comparten que el sistema de medición resulta útil para 

concretar lo que se entiende por circularidad y cómo se desea medir, siendo una 

herramienta que podría facilitar el manejo de la información para su medición a diario. 

Destacan la bondad del sistema, al ofrecer a las organizaciones una mirada holística al 

tema de economía circular, considerando los principios que más resaltan para la industria 

química. Para aquellas organizaciones que están iniciando en el tema, se reafirma la 

importancia de contar con esta herramienta para que sea guía a nivel estratégico en la 

toma de decisiones que faciliten la integración de la EC.  

En la sesión también resalta que el sistema resultante comunica la circularidad para la 

industria química, ya que, al ser amplio, ofrece una mirada a toda la industria, sus procesos 

y permite evaluar la circularidad en sus diferentes fases. Este sistema, posibilita que cada 

organización sea medida a nivel de industria frente a cada indicador propuesto.  

Adicionalmente, se identifica que el sistema resulta práctico para integrarlo con otras 

mediciones que deben reportar las organizaciones, al ser concreto en lo que se desea 

medir. Resulta aún más beneficioso el hecho de que se pueda simplificar la cantidad de 

indicadores que conforman el sistema de medición y que se puedan tener alterativas 

respecto a las importancias asignadas a los indicadores, porque esto ofrece a las 

organizaciones la posibilidad de alinear la medición con sus objetivos estratégicos.  
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Por otra parte, en el Grupo Focal se advierte que los indicadores no son completamente 

nuevos para los participantes, ya que algunos son conocidos y los vienen trabajando e 

incluso midiendo en las organizaciones. Por tanto, el sistema resultante cuenta con la 

ventaja de estar en línea y avanzar con lo que se realiza actualmente en la práctica.  

Sin embargo, se refleja que también existen iniciativas en la práctica asociadas a niveles 

de circularidad superiores, que no se están evaluando a través del sistema propuesto. Se 

plantea la necesidad de una mejor comunicación de principios superiores de circularidad 

como rehusar o repensar, ya que a pesar de que estas prácticas se miden en la 

organización, no se comunican como industria. Otras de las limitaciones del sistema 

propuesto, se asocian con la aplicación para identificar cómo calcular la data, ya que se 

percibe que algunos indicadores serían muy complejos para obtener la data requerida para 

su medición. Al aplicar el sistema, estas dificultades se perciben más fácilmente. Así 

mismo, se identifica que, si bien el sistema propuesto es pertinente para la industria, se 

pierden algunas particularidades del sector. Por ejemplo, se encuentra que el indicador de 

reutilización de agua, obtiene un nivel de importancia muy bajo, cuando es un tema 

trascendental para el segmento de agroquímicos.  

En cuanto a barreras para la implementación del sistema de medición, se resalta la 

existencia de una gran cantidad de indicadores que deben reportar las organizaciones en 

la actualidad, tanto a la autoridad, como a la misma empresa. Debido a la complejidad para 

obtener la información en algunos casos, estos procesos de medición se vuelven 

dispendiosos y costosos. Adicionalmente, el tamaño de la organización es una variable 

que puede afectar la medición, ya que es posible que no todas cuentan con la misma 

facilidad para obtener la información.  

Finalmente, surgen como recomendaciones para futuras investigaciones, la aplicación del 

sistema de indicadores y el análisis de cada uno en cuanto a su simplicidad de medición 

(información fácil de recolectar), facilidad en su comunicación y su potencial para facilitar 

la toma decisiones en la organización. Por otra parte, se recomienda, profundizar en 

indicadores que hacen parte de los niveles superiores de circularidad como repensar o 

rehusar, trabajando en su identificación o construcción, para darle mayor relevancia a estos 

principios en la industria y desde la misma autoridad.  

 



 

4.  Discusión 

Se ha identificado tanto en la academia como en otros contextos sociales y laborales la 

necesidad de pasar de una economía lineal a una circular (EMF, 2015a). Para integrar este 

nuevo modelo se resalta la importancia de contar con un sistema de medición en todos los 

niveles económicos, especialmente en el nivel micro (productos, compañías, clientes) 

(Sassanelli et al., 2019)(Elia et al., 2017) que brinde a los profesionales de la industria 

información pertinente para establecer objetivos de EC (Saidani et al., 2019). En 

consecuencia, resulta inminente y urgente  contar con indicadores efectivos de circularidad 

(Ghisellini et al., 2016; Haas et al., 2015; Elia et al., 2017), ya que estos son el eje para la 

toma de decisiones (Moriguchi, 2007) en la integración de este nuevo modelo económico.   

Por tal motivo, este estudio ofrece una contribución al cuerpo de literatura académica 

existente sobre la medición de la circularidad, principalmente en lo relacionada con el nivel 

micro, obteniendo como principal resultado un sistema de indicadores de desempeño 

ambiental para medir circularidad en organizaciones de la industria química colombiana. 

Si bien el aporte principal se concentra en una industria específica, la investigación ofrece 

una metodología replicable para la generación de nuevos sistemas de medición en otras 

industrias.  

El sistema resultante integra cuatro principios de las 9R propuestas por Potting et al. (2017) 

para EC, lo cual responde a la deficiencia en la literatura identificada por Saidani et al. 

(2019) en cuanto a que existen muchos sistemas de medición propuestos pero enfocados 

en un único principio de EC, limitando los resultados y dificultando su implementación. 

Aunque el sistema propuesto busca un enfoque más integral, este tiene en cuenta solo 4 

principios, ya que se evidencia con la investigación que los principios de EC (es decir, las 

9R) son pertinentes en diferente medida dependiendo de las características de la industria 

en que se analicen. Para el caso de la industria química los principios de reducir, reutilizar, 

reciclar y recuperar resaltan los más aplicables por las circularidades que se asocian con 
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la misma (Accenture, n.d.), mientras que principios como remanufacturar, replantear o 

rehabilitar, son poco reconocidos dentro de la literatura académica asociada con esta 

industria. A pesar de que en la práctica se evidencian iniciativas hacia los principios de 

circularidad más altos (repensar y rehusar), en la literatura no se encuentran indicadores 

asociados a estos principios (Moraga et al., 2019) y por tanto no se incluyen dentro del 

sistema de medición propuesto.   

Ahora bien, los indicadores que hacen parte del sistema son el resultado de una 

metodología rigurosa de selección a través de revisión de literatura y paneles de expertos, 

validando desde su diseño el sistema propuesto (Bockstaller & Girardin, 2003). En este 

sentido, la metodología seguida para su construcción contribuye a cerrar la brecha en la 

literatura de indicadores bien diseñados que aporten a la evaluación de la circularidad 

(Ghisellini et al., 2016). 

En cuanto a los niveles de importancia de todos los elementos del sistema obtenidos a 

través del método AHP, se encuentra que, tanto para los principios como para los 

indicadores, los 5 segmentos de la cadena de químicos considerados en el estudio como 

representantes de la industria química presentan diferencias en los pesos asignados. De 

acuerdo con Su et al. (2013), diferentes niveles de implementación de la EC y diferentes 

características de las compañías, industrias o regiones requieren sistemas de medición 

diferentes. Sin embargo, a través de técnicas de consenso como la media geométrica, 

contemplada dentro del método AHP al tener múltiples expertos, se puede llegar a niveles 

de importancia agregados (Ishizaka & Labib, 2011) y a un único sistema de indicadores 

que permita visualizar toda la industria en temas de circularidad, como se valida a través 

de representantes de la industria en el Grupo Focal realizado.  

En los principios, se aprecia que en los niveles de importancia agregados, reducir no 

obtiene el peso más alto a pesar de ser en la escala de Potting et al. (2017) uno de los que 

favorece más un modelo circular y por el contrario, recuperar sí concuerda con el 

planteamiento de este autor de ser uno de los principios más alejados de la circularidad, 

al obtener el menor nivel de importancia asignado. Son los principios de reciclar y reutilizar 

los que obtienen mayor peso, resultado que se alinea con las circularidades propuestas 

por Accenture (n.d.), donde tres de ellas se relacionan con estos principios (reutilización 

de producto, reciclaje mecánico y reciclaje químico). Así mismo, se advierte que esta 
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asignación de importancia se puede relacionar con políticas nacionales, donde se 

promueve con especial énfasis el reducir, reutilizar, reciclar y aprovechar subproductos con 

el fin de mejorar la eficiencia en el uso de recursos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible & Ministerio de Comercio Industria y Turismo, 2019). En la práctica, los 

representantes de la industria también resaltan estos principios como los más utilizados. 

Sin embargo, destacan que algunas organizaciones (especialmente las multinacionales), 

cuentan con diferentes iniciativas asociadas a principios de circularidad superiores como 

rehusar y repensar, pero resaltan la necesidad de comunicar de manera más efectiva estos 

niveles de circularidad.  

En cuanto a los niveles de importancia de los indicadores, los resultados revelan que si 

bien se podría realizar el análisis de los mismos de manera local, es decir, considerando 

los pesos de cada grupo de indicadores de manera aislada, al encontrarse dentro de un 

sistema con estructura jerárquica se hace necesario obtener el nivel de importancia global. 

Esto se obtiene a través de una combinación lineal entre principio e indicadores (T. L. 

Saaty, 2002). Con los niveles de importancia globales se obtiene la medición de 

circularidad en la industria química colombiana y no la medición de un principio en 

específico (como se obtendría con los pesos locales).  

Adicionalmente, los pesos globales del sistema resultante muestran que, con la medición 

de 11 indicadores se estaría evaluando el 80% de la importancia del sistema. Este es un 

hallazgo de gran valor para la investigación, ya que de acuerdo con Saidani et al. (2019), 

obtener la data para la medición de algunos indicadores es identificada como una de las 

mayores barreras en las empresas debido al tiempo y el costo necesario para su 

recolección, la falta de información o por aspectos de confidencialidad. Se requiere que los 

indicadores sean prácticos y que el costo y el tiempo de su implementación no sean altos 

(K. Park & Kremer, 2017). Esto también lo evidencian representantes de la industria en la 

validación de uso final, al indicar que llegar a un sistema más simple es de gran valor para 

las organizaciones, ya que deben reportar muchos indicadores, algunos de obligatorio 

cumplimiento y otros de la misma organización y por tanto cualquier medición adicional 

implica esfuerzos que la empresa debe contemplar.  

De los once indicadores más importantes, se evidencia que ocho están relacionados con 

los principios reutilizar y reciclar, dos con reducir a pesar de ser el principio con mayor 

cantidad de indicadores asociados, y uno con recuperar que solo cuenta con dos 
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indicadores dentro del sistema. De estos, sobresale la importancia que se da en la industria 

a los temas de peligrosidad, empaque y residuos, resultados que se pueden asociar con 

la regulación, ya que como lo anotan Zhu & Sarkis (2007) para la cadena de suministro 

verde, existe una clara relación entre la presión a través de la regulación y su influencia en 

un mejor desempeño ambiental (Moreno Mantilla, 2007). En la regulación colombiana, por 

ejemplo, existe una reglamentación sobre el manejo y la gestión de envases y empaques 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018) y para la prevención y manejo de 

los residuos o desechos peligrosos implementada a través del Decreto 4741 de 2005 

(Ministerio de Ambiente, 2005).  

A pesar de la difusión en las organizaciones de estrategias ambientales preventivas como 

la producción más limpia o diseño para el ambiente, consideradas como antecesores 

claves para un modelo de EC (Ghisellini et al., 2016) o puntualmente para la industria 

química, los principios de química verde (Sheldon, 2017), en los resultados se percibe un 

enfoque más reactivo, ya que desde los mismos principios obtiene menor importancia 

reducir que reciclar o reutilizar. En los indicadores se refleja esta misma situación. Ejemplo 

de ello son los indicadores relacionados con el empaque, envase y embalaje, donde el 

indicador asociado con el principio reutilizar (I10), obtiene uno de los niveles de importancia 

más altos en el sistema (0,130), mientras que el asociado con reducir (I8) obtiene un peso 

muy bajo (0,014). 

Ahora bien, con el análisis de sensibilidad se evidencia el dinamismo de la estructura del 

sistema planteado, donde dependiendo de la importancia asignada al principio se pueden 

identificar otros escenarios posibles que permitan la medición de circularidad en empresas 

de la industria química, obteniendo niveles de importancia globales diferentes para los 

indicadores. Con los 16 escenarios planteados, se evidencia que el 80% de la importancia 

del sistema se mantiene entre 8 y 12 indicadores en cada caso. Sin embargo, a la hora de 

seleccionar el escenario de medición a utilizar se debe considerar el nivel de incertidumbre 

que se quiere manejar en el sistema y contemplar que la estructura del mismo no se vea 

comprometida, manteniendo siempre al menos un indicador por principio asociado.  

Finalmente, con la validación de uso final realizada a través del grupo focal, a pesar de 

evidenciarse algunas limitaciones del sistema resultante, como la necesidad de su 

aplicación para identificar cómo calcular la data y validar la información de salida del 
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sistema (Bockstaller & Girardin, 2003), se valida el sistema desde diferentes aspectos. En 

primer lugar, se verifica que el sistema comunica circularidad ofreciendo una mirada 

integradora de toda la industria; se verifica que resulta útil y práctico, al dar a las 

organizaciones un foco de lo que se entiende por circularidad y cómo se desea medir (K. 

Park & Kremer, 2017), así como brindando a los tomadores de decisiones una herramienta 

para obtener información que permita planear y monitorear acciones en dirección de un 

modelo más circular (Kravchenko et al., 2019)(Saidani et al., 2019). De igual manera, 

expresan la confianza en el sistema de indicadores resultante para su aplicación, al 

identificar la rigurosidad de su construcción desde la metodología planteada.  

 





 

5. Conclusiones y limitaciones  

5.1 Conclusiones 

Con esta investigación se establece un sistema de medición de circularidad para 

organizaciones de la industria química colombiana, que comprende un nivel objetivo, un 

nivel de principios con cuatro identificados para esta industria en particular y un nivel de 

indicadores conformado por 21 indicadores predictivos de desempeño ambiental 

asociados a un principio específico. A través del método AHP se logra determinar esta 

estructura jerárquica, así como asignar los niveles de importancia a los elementos 

contemplados, determinando un sistema que brinda información pertinente a los 

tomadores de decisiones de la industria para establecer objetivos de EC para su 

implementación.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, el estudio demuestra la importancia de 

comprender las particularidades de la industria al momento de diseñar sistemas de 

medición, ya que se identifica que no todos los principios aplican de igual manera y no 

todos los indicadores tienen la misma importancia dentro del sistema. Esto se evidencia 

en la incorporación de sólo 4 principios de EC dentro del sistema de indicadores y en los 

diferentes niveles de importancia asignados por los expertos a los elementos del sistema 

analizados.  

Si bien el sistema de medición resultante de 21 indicadores permite la evaluación de 

circularidad en la industria química, este se puede simplificar y medir a través de los once 

indicadores que cubren el 80% de la importancia del sistema o a través de alguno de los 

escenarios planteados en el análisis de sensibilidad. Son los profesionales de la industria 

quienes determinan cuál es la mejor opción para abarcar los asuntos de circularidad y 

alinearlos con los objetivos estratégicos de cada organización.  
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En cuanto al método, se evidencia desde la revisión de literatura y con la aplicación del 

mismo, que el método AHP resulta pertinente para la construcción de sistemas de 

medición, debido a las múltiples bondades identificadas: permite modelar de manera 

jerárquica el sistema, validar los resultados desde la evaluación de los niveles de 

importancia asignados por los expertos, asignar los niveles de importancia a todos los 

elementos del modelo y realizar agregaciones al tener múltiples expertos participando del 

estudio.   

Por último, se concluye que el sistema de medición se encuentra validado. Por una parte, 

con una validación desde su diseño, es decir que se ha verificado su fundamentación 

científica desde el momento en que se seleccionan los indicadores; y, por otra parte, con 

una validación de uso final, asegurándose que el sistema resulta útil y contribuye como 

herramienta en la toma de decisiones en organizaciones de la industria química 

colombiana.   

5.2 Limitaciones y trabajos futuros 

Una de las limitaciones del presente estudio se encuentra en la validación empírica del 

sistema de indicadores obtenido, ya que debido al alcance de la investigación se realizan 

únicamente las validaciones desde su diseño y de su uso final (Bockstaller & Girardin, 

2003). Esto abre la posibilidad de futuras investigaciones en la aplicación del sistema de 

medición propuesto en organizaciones de la industria química, obteniendo data primaria 

que permita hacer una validación de salida con la que se verifique la confianza de los 

resultados obtenidos con la medición.  

Así mismo, se resalta como una limitación de la investigación la cantidad de expertos que 

participaron en el método AHP, ya que a pesar de tener representatividad de la industria 

química con los 5 segmentos de la cadena de químicos utilizada y con al menos un experto 

por segmento participando en el estudio, intentando minimizar posibles sesgos hacia un 

sector específico, dada la amplitud de esta industria en todas las actividades económicas 

que la componen, una mayor cantidad de expertos permitiría disminuir el nivel de 

incertidumbre del sistema propuesto. Futuros estudios pueden realizarse sobre la inclusión 

de expertos de otros segmentos de la industria y comparar los resultados con los 

reportados en esta investigación. 



Capítulo 5: Conclusiones 109 

 

 

En cuanto al método AHP, se evidencia que por el alcance de la tesis se utiliza el modelo 

diseñado en el software Superdecisions© hasta la estructuración jerárquica y la asignación 

de niveles de importancia de los elementos que hacen parte del sistema (principios e 

indicadores). Sin embargo, por las bondades del método y el modelo diseñado, futuras 

investigaciones podrían considerar la utilización del mismo para incluir como alternativas 

otras empresas de la industria. 

Otra de las limitaciones se asocia con el tipo de indicadores utilizados para medir 

circularidad, ya que se contemplan para el sistema exclusivamente los relacionados con el 

aspecto ambiental, a pesar de que los aspectos económicos y sociales también son 

considerados dentro de la definición de EC (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017). Esto se 

explica debido al alcance de la tesis, que desde la selección de los indicadores se limita a 

este aspecto de desempeño y se encuentren ligado con la medición de circularidad a través 

de los principios. Sin embargo, futuros estudios pueden analizar la adopción dentro del 

sistema de indicadores que cubran aspectos económicos y sociales.  

Se evidencia también como una limitante que el sistema propuesto no contemple 

indicadores para principios superiores de circularidad (repensar o rehusar), debido a que 

como lo indican Moraga et al. (2019), no se identifican en la literatura de EC indicadores 

asociados con estos niveles. Por tal motivo, se recomiendan estudios que permitan 

determinar cómo medir y comunicar las prácticas asociadas a estos principios que 

actualmente se llevan en algunas organizaciones e integrarlos al sistema de medición 

propuesto. 

Finalmente, se recomienda enfocar futuras investigaciones en la metodología planteada 

para la construcción del sistema de indicadores, ya que esta podría extenderse para la 

elaboración de sistemas de medición en otras industrias, considerando que el sistema 

propuesto se limita a la industria química pero se requiere una selección de principios e 

indicadores específicos dependiendo de las características de las mismas (Su et al., 2013).  

 





 

A. Anexo: Muestra de resultados 
triangulación de indicadores  

Escala de colores 

Color Principio Cantidad 
  Reducir Input 27 
  Reducir Output 16 
  Reutilizar 7 
  Reciclar 11 
  Recuperar  2 
  63 

 

  Ruiz-Mercado et al. (2012) Kravchenko et al. (2019) 

No Nombre Fórmula Nombre  Fórmula 

1 
Mass of 

hazardous 
materials input 

Mhaz. mat. = Total 
mass of hazardous 

substances fed to the 
process 

Product Hazardous 
Materials  

Amount of hazardous materials used 
per product manufactured (mass) OR  

Total number of hazardous materials 
used in production (units) OR  

fraction of hazardous materials  (Total 
hazardous material weight/Total product 

weight) *100% 

2 
Specific 

hazardous raw 
materials input 

Mhaz.mat.spec =  
mhaz.mat / Mass of 

product 

Product Hazardous 
Materials  

Amount of hazardous materials used 
per product manufactured (mass) OR  
Total number of hazardous materials 

used in production (units) OR  
fraction of hazardous materials  

(Total hazardous material 
weight/Total product weight) *100% 

3 
Global 

warming 
potential 

GWP = Total mass of 
CO2 equivalents / 
Mass of product 

Greenhouse Gases 
Mass Fraction 

Total mass of CO2 equivalents/Total 
mass of products 

4 

Stratospheric 
ozone-

depletion 
potential 

ODP = Total mass of 
CFC-11 equivalents / 

Mass of product  

Ozone Depletion 
Substances in the 

Product 

Amount of ozone depletion substances 
in the product, such as  CFC and HCFC 
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5 

Photochemical 
oxidation 
(smog) 

potential 

PCOP = Total mass 
of ethylene 

equivalents / mass of 
product 

Photochemical 
Ozone Formation 

Mass Fraction 

Total mass of ethylene 
equivalents/Total mass of products 

6 
Atmospheric 
acidification 

potential 

AP = Total mass of 
SO2 equivalents / 
Mass of product 

Acidification Mass 
Fraction 

Total mass of SO2 equivalents/Total 
mass of products 

7 Eutrophication 
potential 

EP = Total mass of 
phosphate 

equivalents / Mass of 
product 

Eutrophication Mass 
Fraction 

Total mass of phosphate 
equivalents/Total mass of products 

8 Specific solid 
waste mass 

Ms, spec =  Mass of 
specific type of solid 

waste / Mass of 
product 

Specific Solid Waste 
Mass  

(weight of waste) / (weight of the 
product)  

OR  
Mass of solid waste/Production output 

9 
Solid waste 

mass for 
recovery 

Ms, recov. = Mass of 
recovered solid 

waste 

Waste converted to 
Reusable Material 

Quantity of waste converted to reusable 
material per year 

10 
Solid waste 

mass for 
disposal 

ms, disp. = Mass of 
nonrecovered solid 

waste 

Total Solid Waste 
Mass for Disposal 

Non-recovered solid waste mass in 
absolute terms 

11 Recycling 
mass fraction 

Ws, recycl =Mass of 
recycled solid waste / 

Total mass of solid 
waste 

Recycled Solid 
Waste Mass 

Fraction 

Recycled solid waste mass/Total mass 
of solid waste generated 

12 
Hazardous 
solid waste 

mass fraction 

Ws, haz = Mass of 
hazardous solid 

waste / Total mass of 
solid waste 

Hazardous Solid 
Waste Mass 

Fraction 

Mass of hazardous solid waste/Total 
mass of solid waste 
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13 

Total 
nonhazardous 

solid waste 
disposal 

Ms,nhaz. = Mass of 
nonhazardous solid 
waste released into 

the environment 

    

14 Specific liquid 
waste volume 

Vl, spec = Total 
volume of liquid 
waste / Mass of 

product 

Specific Liquid 
Waste Volume 

Total volume of liquid waste/Production 
Output 

15 
Polluted liquid 
waste volume 

Vl, poll. = Total 
volume of liquid 
waste rated as 

polluted 

Pollution Mass 
Concentration in 

Liquid Waste 
Mass of pollutants/Liquid waste volume 

16 Atom 
Economy 

AEi = ((Molecular 
weight) X 

(stoichiometric 
coefficient))i / Sum 

reagents ((Molecular 
weight) X 

(stoichiometric 
coefficient)) reagent  

    

17 
Reaction 

mass 
efficiency 

RME = Mass of 
product/Total mass 

of reagents 
    

18 Mass intensity 
MI = Total mass 
input / Mass of 

product 

Specific Material 
Consumption 

(Total material input) mass/Production 
Output(i.e. number of produced 

products) 

19 Mass 
productivity 

MP=Mass of product 
/ Total mass input to 
process or process 

step 

    

20 
Effective mass 

yield 

EMY = Mass of 
product / total mass 

of hazardous 
reagents  

    

21 Carbon 
efficiency 

CE = Moles of 
carbon in product / 
moles of carbon in 

reagents  

    

22 

Solvent and 
catalyst 

environmental 
impact 

parameter 

f = (Total mass of 
reaction and 

postreaction solvents 
+ mass of catalysts 

used)/ Mass of 
product 

Volume of chemicals 
and solvents 

Volume of chemicals and solvents used 
in manufacturing process 
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23 Renewability 
material index 

RIM = Renewable 
mass input / Total 

mass input 

Fraction of 
renewable raw 

materials 

(Renewable raw material input) mass/ 
(Total material input) mass 

24 
Recycled 
material 
fraction 

Wrecycl.mat = 
Recycled mass input 

/ Total mass input 

Recycled Material 
Fraction 

(Recycled material input) mass/(Total 
material input) mass 

25 

Mass fraction 
of product 

from 
recyclable 
materials 

Wrecycl.prod = Mass 
of product from 

recyclable materials / 
Mass of product 

    

26 

Mass fraction 
of product 

designed for 
dissasembly, 

reuse or 
recycling 

Wrecov.prod = 
Potential mass of 

product designed for 
recovery / Total 

mass of products 

Fraction of 
Recyclable Material 

 λmat =  ( Sum of volumes of all the 
parts destined for recycling)/ total 

volume of the product  
OR  

(sum of number of all the parts destined 
to recycling)/per product  

Weight of recyclable materials/Total 
weight of product x 100 % 

27 
Fractional 

water 
consumption 

FWC = Volume of 
fresh water 

consumed / Mass of 
product 

Specific Water 
Consumption 

Water consumption volume/Production 
Output 

Production output can be a unit of 
product, part, materials 

28 
Specific 
energy 

intensity 

RSEI = Net energy 
used as primary fuel 
equivalent / Mass of 

product 

Specific Energy 
Consumption in the 

process 

Total energy consumed/Production 
Output  

29 Renewability 
energy index 

RIE = Net energy 
supplied from 

renewable resources 
/ Net energy supplied 

to the process 

Renewable Energy 
Fraction 

Renewable energy consumption/Total 
energy consumption 

 



 

B. Anexo: Cuestionario y resultados 
expertos de Responsabilidad Integral 

➢ DISEÑO DE CUESTIONARIO  

 

PRIMERA SELECCIÓN DE INDICADORES AMBIENTALES DE ECONOMÍA 
CIRCULAR EN LA INDUSTRIA QUÍMICA COLOMBIANA 

El presente ejercicio tiene por objetivo hacer una primera selección de indicadores de 
desempeño ambiental a partir de los que han sido obtenidos en la literatura consultada 
para Economía Circular (EC) e industria química. 

A continuación, encontrará 63 indicadores ambientales de EC, clasificados en los 
principios correspondientes. Usted deberá evaluar la pertinencia de cada uno de ellos para 
la industria química, teniendo en cuenta las consideraciones que se presentarán en este 
formulario. 

La “pertinencia” del indicador comprende su contenido y conveniencia para medir 
apropiadamente el desempeño en circularidad en empresas de la industria química 
colombiana. De esta forma, en su evaluación puede clasificar el indicador como: 

• Pertinente: El indicador es apropiado para la industria química a nivel micro 
(productos, compañías, clientes); es de fácil entendimiento y aplicación. 

• No pertinente: El indicador no es apropiado para la industria química a nivel micro 
(productos, compañías, clientes); su entendimiento y aplicación no son fáciles. 

• Otro: El indicador amerita revisión. Podría ser pertinente, pero su definición, 
manera de medir, o principio en el que se encuentra clasificado, entre otras 
razones, justifica una revisión para su inclusión en la lista definitiva. Incluir las 
observaciones que surjan con el indicador. 

*Obligatorio 

Dirección de correo electrónico * 
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CONSIDERACIONES  

• Se toma como base la definición de EC presentada por Kirchherr et al. (2017): “La  
economía circular describe un sistema económico basado en modelos de negocio que 
reemplazan el concepto ‘final de vida útil’ con reducción, reuso alternativo, reciclaje y 
recuperación de materiales en producción/distribución y procesos de consumo, operando 
a nivel micro (productos, compañías, clientes), nivel meso (parques eco-industriales) y a 
nivel macro (ciudad, región, país), con el objetivo de alcanzar el desarrollo sostenible, que 
implica la creación de calidad ambiental, prosperidad económica e igualdad social, para 
beneficiar la población actual y futuras generaciones”. 

• Según la definición de Kirchherr et al. (2017), la EC puede ser adoptada a nivel micro 
(productos, compañías, clientes), nivel meso (parques eco-industriales) y a nivel macro 
(ciudad, región, país). El presente estudio se centra en el nivel Micro, ya que el análisis 
de la literatura demuestra que es aquel que requiere más desarrollo relacionado con 
indicadores de EC, además de la necesidad de contar con este tipo de indicadores por 
parte de las empresas del sector de la industria química en Colombia.  

• Teniendo en cuenta que es un nivel micro el que se está considerando, se adopta un 
enfoque de tutelaje de producto, según lo expuesto por Hart & Dowell (2011). El tutelaje 
de producto (product stewardship) es una capacidad estratégica de las firmas que va más 
allá del alcance de la prevención de la contaminación e incluye toda la cadena de valor o 
el ciclo de vida del producto de la empresa. A través de la integración con partes 
interesadas (stakeholders) claves, la “voz del ambiente” puede integrarse efectivamente 
en el proceso de diseño y desarrollo de productos.  

• Los indicadores seleccionados están orientados a medir el desempeño (performance) 
que resulta o es una consecuencia de la implementación de prácticas de circularidad que 
podrían desplegarse en empresas del sector químico colombiano. En este sentido, el 
desempeño tiene como antecedente estas prácticas, pero los indicadores propuestos se 
circunscriben a medir el desempeño y no el grado de despliegue o implementación de 
estas últimas.  

• Considerando que el objetivo de los indicadores que se seleccionarán para la 
industria química colombiana es que permitan comparar el desempeño de las acciones 
propuestas para luego facilitar el proceso de toma de decisiones a las empresas para 
pasar de un sistema lineal a un sistema circular, se contemplan indicadores “leading”.  

Según Kravchenko et al. (2019) estos se refieren a indicadores proactivos porque pueden 
ser utilizados para planear y monitorear la efectividad de las acciones propuestas y brindar 
de manera anticipada guía y alertas para que las empresas puedan ajustar y mejorar las 
soluciones. Por tal motivo, el objetivo de los indicadores presentados debe estar en medir 
la circularidad desde las etapas del diseño del producto, etapas tempranas del diseño del 
proceso y en el diseño de los procesos y la planta, según lo propuesto por Argoti et al. 
(2019) para el contexto específico de la industria química. 

• Dadas las particularidades de la industria química (Circular Economy in the European 
Chemical Industry | Accenture, n.d.) y la revisión de literatura realizada, se excluyen 
indicadores relacionados con algunos principios como repurpose, remanufacture, 
refurbish y repair, que aplican en menor medida en esta industria. 
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INDICADORES PARA EL PRINCIPIO REDUCIR ENTRADAS (REDUCE INPUT) 

De acuerdo con Reike et al. (2018) y Kravchenko et al. (2019), este principio puede 
aplicarse en la materia prima, en la manufactura o en el uso del producto: 

• Respecto a la selección de materia prima, se refiere a reducir el uso de materias 
primas con ciertas características no deseadas. Las actividades incluyen la selección de 
productos y empaques utilizando materiales alternativos como: renovables, reciclados, o 
de una fuente secundaria. Así mismo incluye favorecer el uso de materiales desechados 
y el uso de materiales no tóxicos.  

• Relacionado con la manufactura, se refiere a utilizar menos recursos naturales como 
agua o energía en el proceso de producción. De acuerdo con los mismos autores, esta es 
una estrategia que busca mejorar el potencial para la circularidad y la eficiencia de 
procesos en la manufactura del producto. 

• En el uso del producto, se refiere a incrementar el potencial de circularidad y la 
eficiencia del producto con un uso más inteligente, generalmente habilitado por tecnología 
de datos como sensores, y con un consumo eficiente de recursos durante la operación 
(energía, agua, consumibles). 

Para recordar... 

• Pertinente: El indicador es apropiado para la industria química a nivel micro (dentro de 
la empresa); es de fácil entendimiento y aplicación. 

• No pertinente: El indicador no es apropiado para la industria química a nivel micro (dentro 
de la empresa; su entendimiento y aplicación no son fáciles.  

• Otro: El indicador amerita revisión. Podría ser pertinente, pero su definición, manera de 
medir, o principio en el que se encuentra clasificado, entre otras razones, justifica una 
revisión para su inclusión en la lista definitiva. Incluir las  observaciones que surjan con el 
indicador. 

1) Mass of hazardous materials input 

Total mass of hazardous substances fed to the process / Total mass of substances fed to 
the process 

• Pertinente 

• No pertinente 

• Otra 

2) Product Hazardous Materials 

Total mass of hazardous materials produced / Total mass of product 

3) Atom Economy 

((Molecular weight) X (stoichiometric coefficient))i / Sum reagents ((Molecular weight) X 
(stoichiometric coefficient)) reagent 
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4) Reaction mass efficiency 

Mass of product/Total mass of fedstock 

5) Mass intensity 

Total mass input / Mass of product 

6) Mass productivity 

Mass of product / Total mass input to process or process step 

7) Effective mass yield 

Mass of product / Total mass of hazardous fedstock 

8) Carbon efficiency 

Moles of carbon in product / Moles of carbon in fedstock 

9) Solvent and catalyst environmental impact parameter 

(Total mass of reaction and postreaction solvents + mass of catalysts used)/ Mass of 
product 

10) Renewability material index 

Renewable mass input / Total mass input 

11) Specific Water Consumption 

Water consumption volume / Total mass of product 

12) Specific Energy Consumption in the process 

Total energy consumed / Total mass of product 

13) Renewable Energy Fraction 

Renewable energy consumption/Total energy consumption 

14) Exergy consumption 

Real work performed by a unit / Energy consumption for doing that work 

15) Biomass energy per Product 

Total biomass energy used to manufacture the product  / Total mass of product 

16) Intensity of transportation 

Energy intensity (litres of diesel eq)/activity (tonne.km) 

17) Product Biodegradable Packaging 

Total mass of biodegradable packaging / Total mass of packaging 

18) Packaging mass fraction 

Packaging mass / Total mass of products 
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19) Efficiency of packaging design   

Number of units packaged together for storage or transportation 

20) Lubricant and Coolant Fluids 

Volume of lubricants and coolants used in manufacturing / Total mass of product 

21) Sustainability-certified materials/substances in product 

Total mass of sustainability-certified materials / Total mass of materials used in product 
manufacturing 

22) Amount of Restricted Materials (REACH) in products 

Total mass of restricted materials / Total mass of product   

23) Amount of Prohibited Materials (SVHC) in products 

Total mass of all prohibited materials / Total mass of product 

24) Amount of Critical Raw Materials (CRM) 

Total mass of all CRM (Raw materials of high importance and high risk associated with 
their supply, published by the EU) / Total mass of product 

25) Amount of Conflict Resources (CR) 

Total mass of CR (Natural resources extracted in a conflict zone and sold to perpetuate 
the fighting. For example conflict minerals such as tin, tungsten, tantalum and gold) / Total 
mass of product 

26) Laminated or Compound Materials 

Total mass of laminated or compound materials / Total mass of product 

27) Volume Fraction of Water Type 

Total consumption volume per type of water / Total consumption volume of water 

 

INDICADORES PARA EL PRINCIPIO REDUCIR SALIDAS (REDUCE OUTPUT) 

De acuerdo con Kravchenko et al. (2019), este principio incluye un tratamiento adecuado 
de emisiones y desperdicios, recuperación de energía y nutrientes, y un transporte más 
amigable con el medio ambiente. Así mismo, según Ghisellini et al. (2016), la producción 
limpia (en algunos casos considerada como fundamental para alcanzar los objetivos de la 
EC), consiste en productos, procesos y servicios más limpios, que reducen desechos y 
emisiones, y previene el uso de materias primas no renovables o peligrosas. 

28) Global warming potential 

Total mass of CO2 equivalents / Total mass of product 

29) Stratospheric ozone-depletion potential 

Total mass of CFC-11 equivalents / Total mass of product 
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30) Photochemical oxidation (smog) potential 

Total mass of ethylene equivalents / Total mass of product 

31) Atmospheric acidification potential 

Total mass of SO2 equivalents / Total mass of product 

32) Eutrophication potential 

Total mass of phosphate equivalents / Total mass of product 

33) Specific solid waste mass 

Total mass of solid waste / Total mass of production output 

34) Solid waste mass for disposal 

Total mass of nonrecovered solid waste / Total mass of solid waste 

35) Hazardous Solid Waste Mass Fraction 

Total mass of hazardous solid waste / Total mass of solid waste 

36) Total nonhazardous solid waste disposal 

Total mass of nonhazardous solid waste released into the environment / Total mass of 
solid waste 

37) Specific Liquid Waste Volume 

Total volume of liquid waste / Total mass of production output 

38) Pollution Mass Concentration in Liquid Waste 

Total mass of pollutants / Total liquid waste volume 

39) Hazardous Sludge Volume 

Total volume of hazardous sludge / Total volume of sludge 

40) Non-hazardous waste composted 

Total mass of non-hazardous waste composted / Total mass of waste generated 

41) Bio-concentration factor 

Chemical concentration in the organism / Freely dissolved chemical concentration in water 

42) Potential Degradability 

1 / Primary degradability (percentage of a substance converted to CO2 and salts after 28 
days at the conditions of OECD 301B) 

43) Aquatic Acute Toxicity 

1 / LC50 (letal concentration 50 is the concentration of a subtance in water that produces 
the death of the 50% of a population under the conditions of the test OECD 203) 
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INDICADORES PARA EL PRINCIPIO REUTILIZAR (REUSE) 

Este principio se refiere a darle un nuevo uso a un producto que no requiere muchas 
adaptaciones y funciona como nuevo, tiene el mismo propósito y no requiere restauración 
o reparación. Desde el punto de vista del consumidor, implica una compra de segunda 
mano (Reike et al., 2018). 

44) Waste converted to Reusable Material 

Quantity of waste converted to reusable material per year 

45) Take back packaging from post use 

Amount of used packaging returned to production plant for reprocessing 

46) Amount of reused materials 

Total mass of reused materials / Total mass of material consumption in manufacturing 

47) Auxiliary Materials reused 

Total mass of auxiliary materials reused in the production process / Total mass of material 
consumption in manufacturing 

48) Reused water ratio 

Total volume of water reused / Total water consumed in the production process 

49) Non-hazardous waste reused 

Total mass of non-hazardous waste reused / Total mass of waste generated 

50) Equipment reused (e.g. through donations, re-sale) 

Number of equipment reused in the process / Number of equipment used in the process 

 

• INDICADORES PARA EL PRINCIPIO RECICLAR (RECYCLE) 

Este principio tiene el objetivo de extender el ciclo de vida de los materiales procesándolos 
para obtener calidad similar al original y que el material pueda ser utilizado en procesos 
industriales (Kravchenko et al., 2019). Los desperdicios de los productos al final de su vida 
útil o resultantes del proceso de producción, se transforman a través de procesos como 
trituración, fusión u otros, para obtener materiales transformables.  

Una característica importante es que los materiales reciclados no mantienen la estructura 
del producto original y pueden ser utilizados nuevamente en cualquier otro producto, 
teniendo en cuenta que su calidad disminuye respecto al material virgen. Es uno de los 
principios más utilizados y que más se presta para la confusión, aunque es uno de los 
principios menos deseables para la Economía Circular (Reike et al., 2018). 

51) Recycled Solid Waste Mass Fraction 

Total mass of recycled solid waste / Total mass of solid waste generated 

52) Recycled Material Fraction 
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Total mass of recycled input / Total mass input 

53) Mass fraction of product from recyclable materials 

Total mass of product from recyclable materials / Total mass of product 

54) Product and Packaging Recyclability 

Total mass of recyclable material in the product and its packaging / Total mass of product 
including packaging 

55) Mass Fraction of Recycled Packaging 

Total mass of recycled packaging / Total mass of packaging 

56) Recycled by-products 

Total mass of recycled by-products / Total mass of by-products generated 

57) Potential of recycling 

1 - (1/Number of different materials in the product) 

58) Share of materials where safe recycling options exist 

Total mass of safe recyclable material in the product / Total mass of product 

59) Recycled material quality compared with virgin material quality 

Net energy savings due to recycling primary material / Embodied energy of primary 
material 

60) Auxiliary Materials recycled 

Total mass of auxiliary materials recycled / Total mass of auxiliary materials 

61) Recycled water ratio 

Total volume of water recycled / Total volume of water consumed 

 

• INDICADORES PARA EL PRINCIPIO RECUPERAR (RECOVER) 

La definición para “recover” más utilizada, se refiere a capturar energía incorporada en los 
desperdicios compostados o materiales procesados. Esta recuperación se puede hacer 
por incineración, pirólisis, digestión anaeróbica o recuperación de nutrientes biológicos 
(Reike et al., 2018) (Kravchenko et al., 2019). 

62) Energy generated with process streams 

Energy generated from by-products or transferred from process streams / Total energy 
generated 

63) Non-hazardous waste converted to energy 

Total mass of non-hazardous waste converted to energy / Total mass of waste generated 
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➢ RESUMEN RESULTADOS 

 

# 

Inglés RESULTADOS 

Nombre Fórmula EXPERTO 1 EXPERTO 2 SOCIALI
ZACION  

1 

Mass of 
hazardous 
materials 

input 

Total mass of hazardous 
substances fed to the 

process / Total mass of 
substances fed to the 

process 

PERTINENTE PERTINENTE PERTINE
NTE 

2 
Product 

Hazardous 
Materials 

Total mass of hazardous 
materials produced / Total 

mass of product   
NO PERTINENTE 

Es más adecuado el 
primero. Es dificilesta 

información por parte de 
laindustrial. 

NO 
PERTINE

NTE 

3 Atom 
Economy 

((Molecular weight) X 
(stoichiometric 

coefficient))i / Sum 
reagents ((Molecular 

weight) X (stoichiometric 
coefficient)) reagent   

NO PERTINENTE 

Se podría evaluar si se 
establece mejor esta 

eficiencia química o la 
eficiencia de reacción que 

es la 4? Son estos 
medidores de economía 

circular? 

NO 
PERTINE

NTE 

4 
Reaction 

mass 
efficiency 

 
Mass of product/Total 

mass of fedstock 
PERTINENTE NO PERTINENTE PERTINE

NTE 

5 Mass 
intensity 

Total mass input / Mass of 
product PERTINENTE 

Se podría revisar los 
indicadores de 3 a 6 para 

ver cuál sea más 
efectivo? 

PERTINE
NTE 

6 Mass 
productivity 

Mass of product / Total 
mass input to process or 

process step 

Es posible un factor 
combinado entre 

intensity & 
productivity mass? 

Revisar el comentario 
número 5. Pero mejor el 

número 5 

NO 
PERTINE

NTE 

7 Effective 
mass yield 

Mass of product / Total 
mass of hazardous 

fedstock 
PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 

8 Carbon 
efficiency 

Moles of carbon in product 
/ Moles of carbon in 

fedstock 
NO PERTINENTE 

En términos de 
circularidad que aporta 

este indicador? 

NO 
PERTINE

NTE 

9 

Solvent 
and 

catalyst 
environmen
tal impact 
parameter 

(Total mass of reaction 
and postreaction solvents 
+ mass of catalysts used)/ 

Mass of product 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

1
0 

Renewabilit
y material 

index 

Renewable mass input / 
Total mass input PERTINENTE Este es el más pertinene 

entre 8, 9 y 10 
PERTINE

NTE 

1
1 

Specific 
Water 

Consumpti
on 

 

Water consumption volume
product 

 

PERTINENTE PERTINENTE PERTINE
NTE 

1
2 

Specific 
Energy 

Consumpti
on in the 
process 

Total energy consumed / 
Total mass of product PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 
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1
3 

Renewable 
Energy 
Fraction 

Renewable energy 
consumption/Total energy 

consumption 
PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 

1
4 

Exergy 
consumptio

n 

Real work performed by a 
unit / Energy consumption 

for doing that work 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

1
5 

Biomass 
energy per 

Product 

Total biomass energy 
used to manufacture the 
product  / Total mass of 

product 

PERTINENTE PERTINENTE PERTINE
NTE 

1
6 

Intensity of 
transportati

on 

Energy intensity (litres of 
diesel eq)/activity 

(tonne.km) 
NO PERTINENTE 

Es complejo. Es 
complicado medir, me 

parece. 

NO 
PERTINE

NTE 

1
7 

Product 
Biodegrada

ble 
Packaging 

Total mass of 
biodegradable packaging / 
Total mass of packaging 

NO PERTINENTE 

Empaques 
biodegradables en 

industria química? No 
pertinent 

NO 
PERTINE

NTE 

1
8 

Packaging 
mass 

fraction 

Packaging mass / Total 
mass of products PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 

1
9 

Efficiency 
of 

packaging 
design 

Number of units packaged 
together for storage or 

transportation 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

2
0 

Lubricant 
and 

Coolant 
Fluids 

Volume of lubricants and 
coolants used in 

manufacturing / Total 
mass of product 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

2
1 

Sustainabili
ty-certified 
materials/s
ubstances 
in product 

Total mass of 
sustainability-certified 

materials / Total mass of 
materials used in product 

manufacturing 

NO PERTINENTE 
Para medidor de la 
industria química 

colombiana 

NO 
PERTINE

NTE 

2
2 

Amount of 
Restricted 
Materials 

(REACH) in 
products 

Total mass of restricted 
materials / Total mass of 

product 
PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

2
3 

Amount of 
Prohibited 
Materials 
(SVHC) in 
products 

Total mass of all 
prohibited materials / Total 

mass of product 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

2
4 

Amount of 
Critical 
Raw 

Materials 
(CRM) 

Total mass of all CRM 
(Raw materials of high 

importance and high risk 
associated with their 

supply, published by the 
EU) / Total mass of 

product 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

2
5 

Amount of 
Conflict 

Resources 
(CR) 

Total mass of CR (Natural 
resources extracted in a 
conflict zone and sold to 
perpetuate the fighting. 

For example conflict 
minerals such as tin, 

tungsten, tantalum and 
gold) / Total mass of 

product 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 
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2
6 

Laminated 
or 

Compound 
Materials 

Total mass of laminated or 
compound materials / 
Total mass of product 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

2
7 

Volume 
Fraction of 
Water Type 

Total consumption volume 
per type of water / Total 
consumption volume of 

water 

¿Se refiere a la 
circulación de 

agua?,por ejemplo 
aguas tratadas de la 
misma planta o de 
otras cercanas? 

No es claro. Es 
circulación? Aguas 

residuales tratadas? etc 

NO 
PERTINE

NTE 

2
8 

Global 
warming 
potential 

Total mass of CO2 
equivalents / Total mass 

of product 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

2
9 

Stratospher
ic ozone-
depletion 
potential 

Total mass of CFC-11 
equivalents / Total mass 

of product 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
0 

Photochem
ical 

oxidation 
(smog) 

potential 

Total mass of ethylene 
equivalents / Total mass 

of product 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
1 

Atmospheri
c 

acidification 
potential 

Total mass of SO2 
equivalents / Total mass 

of product 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
2 

Eutrophicat
ion 

potential 

Total mass of phosphate 
equivalents / Total mass 

of product 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
3 

Specific 
solid waste 

mass 

Total mass of solid waste / 
Total mass of production 

output 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
4 

Solid waste 
mass for 
disposal 

Total mass of 
nonrecovered solid waste 
/ Total mass of solid waste 

PERTINENTE 

Convertirlo de indicador 
de desempeño ambiental 
a indicador de circularidad 

que mida la masa de 
residuos sólidos tratados 
y aprovechados al interior 
de la planta o compañía o 

en otros procesos 

NO 
PERTINE

NTE 

3
5 

Hazardous 
Solid 

Waste 
Mass 

Fraction 

Total mass of hazardous 
solid waste / Total mass of 

solid waste 

Convertirlo de 
indicador de 
desempeño 
ambiental a 
indicador de 

circularidad que 
mida la masa de 
residuos sólidos 

tratados y 
aprovechados al 

interior de la planta o 
compañía o en otros 

procesos 

Qué es residuo sólido? 
Propio de proceso, todas 

las áreas, etc 

PERTINE
NTE 

3
6 

Total 
nonhazard
ous solid 

waste 
disposal 

Total mass of 
nonhazardous solid waste 

released into the 
environment / Total mass 

of solid waste 

NO PERTINENTE 

Combinarlo con el 
indicador 35 para que dé 

cuenta de procesos 
circulares de tratamiento y 

aprovechamiento 

NO 
PERTINE

NTE 
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3
7 

Specific 
Liquid 
Waste 

Volume 

Total volume of liquid 
waste / Total mass of 

production output 
NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
8 

Pollution 
Mass 

Concentrati
on in Liquid 

Waste 

Total mass of pollutants / 
Total liquid waste volume NO PERTINENTE NO PERTINENTE 

NO 
PERTINE

NTE 

3
9 

Hazardous 
Sludge 
Volume 

Total volume of hazardous 
sludge / Total volume of 

sludge 
NO PERTINENTE Buena para sector 

hidrocarburos sobretodo 

NO 
PERTINE

NTE 

4
0 

Non-
hazardous 

waste 
composted 

Total mass of non-
hazardous waste 

composted / Total mass of 
waste generated 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

4
1 

Bio-
concentrati
on factor 

Chemical concentration in 
the organism / Freely 
dissolved chemical 

concentration in water 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

4
2 

Potential 
Degradabili

ty 

1 / Primary degradability 
(percentage of a 

substance converted to 
CO2 and salts after 28 

days at the conditions of 
OECD 301B) 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

4
3 

Aquatic 
Acute 

Toxicity 

1 / LC50 (letal 
concentration 50 is the 

concentration of a 
subtance in water that 

produces the death of the 
50% of a population under 
the conditions of the test 

OECD 203) 

NO PERTINENTE NO PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

4
4 

Waste 
converted 

to 
Reusable 
Material 

Quantity of waste 
converted to reusable 

material per year 

Creo que se requiere 
ser más específicos 
y diferenciar de los 

indicadores de 
residuos sólidos de 
la sección anterior. 

Los materiales 
descartados 

(desechos) pueden 
ser aprovechados no 

solo al reutilizarlos 
sino también al 

reciclarlos. Si bien 
hay diferencia 

conceptual clara 
entre reutilización y 
reciclaje no estoy 

seguro si los 
interesados lo 

tengan así de claro a 
nivel de desechos. 

Algo confuso.Como se 
diferencia de los 

anteriores en la sección 
anterior? No es claro. Se 
pueden ver indicadores 
solo grupo para ver la 

diferencia y la 
pertinencia? 

NO 
PERTINE

NTE 

4
5 

Take back 
packaging 
from post 

use 

Amount of used 
packaging returned to 

production plant for 
reprocessing 

PERTINENTE PERTINENTE PERTINE
NTE 
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4
6 

Amount of 
reused 

materials 

Total mass of reused 
materials / Total mass of 
material consumption in 

manufacturing 

¿Se trata de 
materiales residuales 

reutilizados en el 
mismo 

proceso/planta o por 
otros procesos ? 

No es claro. Cuáles 
reusados? Residuos del 
proceso y que se utilizan 

nuevamente en el proceso 
o se envían a otros? 

PERTINE
NTE 

4
7 

Auxiliary 
Materials 
reused 

Total mass of auxiliary 
materials reused in the 

production process / Total 
mass of material 
consumption in 
manufacturing 

¿Los materiales 
auxiliares son los 

insumos que no son 
materias primas 
incorporadas al 

producto? 

Qué son materiales 
auxiliares? 

PERTINE
NTE 

4
8 

Reused 
water ratio 

Total volume of water 
reused / Total water 

consumed in the 
production process 

PERTINENTE PERTINENTE PERTINE
NTE 

4
9 

Non-
hazardous 

waste 
reused 

Total mass of non-
hazardous waste reused / 

Total mass of waste 
generated 

Hay que integra o 
armonizar los 
indicadores de 

aprovechamiento 
(reutilización, 

reciclaje, 
recuperación 

energética) de 
residuos y desechos 
(solidos, peligrosos y 

no 
peligrosos)generado

s por la 
planta/compañia. 

Cómo se integran con 
otros que apuntan a lo 

mismo? 

PERTINE
NTE 

5
0 

Equipment 
reused 
(e.g. 

through 
donations, 

re-sale) 

Number of equipment 
reused in the process / 
Number of equipment 
used in the process 

PERTINENTE 

Creo que hay que darle 
un poco mas de 

dimensión al indicador, 
pues en la IQ de alta 
tecnología es posible 
reutilizar equipos de 

manufactura o laboratorio 
posterior a un refurbish o 

remanufacturing por 
ejemplo 

PERTINE
NTE 

5
1 

Recycled 
Solid 

Waste 
Mass 

Fraction 

Total mass of recycled 
solid waste / Total mass of 

solid waste generated 

Será un indicador de 
nivel micro? ¿La IQ 

hará 
aprovechamiento de 

residuos sólidos? 
¿Qué tipo de 

residuos sólidos? 

No me queda claro 
indicador. Qué es residuo 

sólido aquí? Qué tipo? 

NO 
PERTINE

NTE 

5
2 

Recycled 
Material 
Fraction 

Total mass of recycled 
input / Total mass input 

NO PERTINENTE 

Decidir si sobre la entrada 
de material eso sobre el 

producto (intensidad) 
indicador 53 

PERTINE
NTE 

5
3 

Mass 
fraction of 
product 

from 
recyclable 
materials 

Total mass of product 
from recyclable materials / 

Total mass of product 
PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 
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5
4 

Product 
and 

Packaging 
Recyclabilit

y 

Total mass of recyclable 
material in the product 

and its packaging / Total 
mass of product including 

packaging 

PERTINENTE PERTINENTE 
NO 

PERTINE
NTE 

5
5 

Mass 
Fraction of 
Recycled 

Packaging 

Total mass of recycled 
packaging / Total mass of 

packaging 
PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 

5
6 

Recycled 
by-products 

Total mass of recycled by-
products / Total mass of 
by-products generated 

PERTINENTE PERTINENTE PERTINE
NTE 

5
7 

Potential of 
recycling 

1 - (1/Number of different 
materials in the product) PERTINENTE PERTINENTE PERTINE

NTE 

5
8 

Share of 
materials 

where safe 
recycling 
options 

exist 

Total mass of safe 
recyclable material in the 
product / Total mass of 

product 

Ver nota indicador 
51 No es claro este indicador 

NO 
PERTINE

NTE 

5
9 

Recycled 
material 
quality 

compared 
with virgin 
material 
quality 

Net energy savings due to 
recycling primary material 

/ Embodied energy of 
primary material 

¿será qeu las 
compañías lo 

pueden calcular? 
interesante ver la 

dimensión 
económica toda vez 
qeu la EC es moldeo 
ed negocio también 
y tener un indicador 
de costos ahorrados 

por el uso de 
material reciclado 

Cómo se calcula? 
NO 

PERTINE
NTE 

6
0 

Auxiliary 
Materials 
recycled 

Total mass of auxiliary 
materials recycled / Total 

mass of auxiliary materials 

armonizar o integrar 
con 

Auxiliarymateriales 
reused 

Se podría integrar con el 
61 

PERTINE
NTE 

6
1 

Recycled 
water ratio 

Total volume of water 
recycled / Total volume of 

water consumed 

armonizar o integra 
con reused 
waterratio 

Armonizar con 60 
NO 

PERTINE
NTE 

6
2 

Energy 
generated 

with 
process 
streams 

Energy generated from 
by-products or transferred 

from process streams / 
Total energy consumed 

Aclarar la naturaleza 
del indicador 

Desglosar la naturaleza 
del material usado para la 

generación de esa 
energía. El exceso podría 

también retornarse al 
sistema 

PERTINE
NTE 

6
3 

Non-
hazardous 

waste 
converted 
to energy 

Total mass of non-
hazardous waste 

converted to energy / 
Total mass of waste 

generated 

NO PERTINENTE 
Me parece muy difícil de 
calcular,evaluar si la IQ 

genera energía 

PERTINE
NTE 

   
TOTAL 

PERTINENTE 25 

   NO PERTINENTE 38 



 

C. Anexo: Perfiles de expertos 

➢ PERFIL EXPERTOS RESPONSABILIDAD INTEGRAL  

 

Experto 1 - ANA MARIA OCAMPO GÓMEZ 

Experiencia 
académica 

Universidad del Estado de Washington (Estados Unidos) 
PhD en Ingeniería Ambiental 
 
Universidad de Tulane (Nueva Orleans, Estados Unidos) 
MSc. en Ingeniería Química 
 
Universidad del Valle 
Ingeniera Química  
 
Tema principal de investigación es la remediación de suelos y aguas subterráneas, con 
énfasis en procesos de oxidación química. 

Experiencia 
profesional  

 Ha trabajado durante más de 12 años en proyectos de remediación con diversas empresas 
como General Electric Global Research Center (Niskayuna, NY).  

Lideró como asesora y coordinadora técnica el proceso de adhesión de Colombia a la 
Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) en el tema de gestión de 
sustancias químicas.  

Lideró la mesa técnica para la formulación de la regulación de sitios contaminados en Colombia 
desde el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 

Es catedrática y profesora universitaria sobre temas de gestión y peligrosos y remediación de 
suelos y de ecodiseño.  
 
Consultora en temas de gestión de sitios contaminados. 
 
Actualmente lidera la iniciativa de Responsabilidad Integral que promueve desde lo técnico 
mejores prácticas en temas relacionados con la seguridad de procesos, la salud y seguridad 
en el trabajo y el cuidado del ambiente.   
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Experto 2 - JAVIER MAURICIO CARDOZO OJEDA 

Experiencia 
académica 

Universidad de León 
Especialización, Consultoría Ambiental 
2009 – 2010 
 
Universidad Industrial de Santander 
Ingeniería, Ingeniería química 
2000 – 2006 
 
Universidad Viña del Mar 
Maestría, Master en Administración de Empresas (MBA) en gestión de la Calidad, Seguridad 
y Medio Ambiente 

Experiencia 
profesional  

Lider Técnico 
Responsabilidad Integral Jornada completa 
sept. 2019 – actualidad 
1 año y 3 meses 
Bogotá D.C., Colombia 
 
General Manager 
Envichemical 
mar. 2016 – actualidad 
4 años y 9 meses 
Bogotá D.C., Colombia 
 
Consultor de medio ambiente 
MINISTERIO DE AMBIENTE 
sept. 2018 – jun. 2019 
10 meses 
Bogotá D.C., Colombia 
 
Director de innovación 
TECNIAMSA 
nov. 2012 – ene. 2016 
3 años y 3 meses 
Bogotá D.C., Colombia 
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Experto 3 - ANGEL EDUARDO CAMACHO LOZANO 

Experiencia 
académica 

Universidad Nacional de Colombia 
Magister en Ambiente y Desarrollo, Gestión Ambiental Sostenible, 4.5 
2006 – 2011 
 
Universidad de Los Andes 
Especialista, Automatización de Procesos Industriales 
1997 – 1999 
 
Universidad ICESI 
Especialista en Gerencia de Producción, Manufacturing Engineering 
1991 – 1992 
 
Universidad del Valle 
Ingeniero Electricista, Sistemas Electrónicos Digitales 
1983 – 1991 

Experiencia 
profesional  

Contratista consultor para la Gestión de RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y 
Electrónicos) 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
feb. 2016 – actualidad 
4 años y 10 meses 
Bogotá 
 
Socio - Director de Desarrollo e Innovación 
Gai@ Tecnologia Sostenible SAS 
ago. 2011 – actualidad 
9 años y 4 meses 
Bogotá 
 
Contratista consultor para la Gestión de RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y 
Electrónicos) 
Contratista consultor para la Gestión de RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y 
Electrónicos) 
feb. 2015 – dic. 2015 
11 meses 
Bogotá 
 
Consultor Especializado en Gestión integral de Residuos Electrónicos 
Nombre de la empresaCentro Nacional de Producción Mas Limpia-EMPA-MADS 
abr. 2014 – dic. 2015 
1 año y 9 meses 
Bogota 
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➢ PERFIL EXPERTOS ACADÉMICOS 

 

 

 

Experto 1 - BAUTISTA RODRIGUEZ, SANDRA CECILIA 

Experiencia 
 académica 

Postdoctorado/Estancia postdoctoral UNIVERSITÉ DE LORRAINE 
Génie des systemes industriels 
Septiembrede2017 - Marzode 2019 
Développement de nouvelles approches de modélisation de scénarios des impacts du 
fauchage sur un territoire 
 
Doctorado UNIVERSITÉ DE LORRAINE 
Génie des Sustèmes Industriels 
Enerode2013 - Diciembrede 2015 
Evaluation de la durabilité de l'industrie du biodiésel le cas Colombien 
 
Doctorado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Doctorado en Ingeniería Química 
Enerode2012 - Abrilde 2016 
Sustainability assessmento of biodiesel production in colombian context 
 
Maestría/Magister UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo 
Enerode2004 - de 2006 
Certificación y ecoetiquetado ambiental en el sector papel para el mercado verde europeo. 
 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 
Enerode1995 - de 2001 
Diagnóstico del estado de los residuos peligrosos en el campús universitario y estudio de las 
alternativas de solución 

Experiencia 
profesional  

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Dedicación: 15 horas Semanales Mayo de 2010 Noviembre de 2010 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL 
Dedicación: 40 horas Semanales Enero de 2008 de Actual 
Actividades de administración 
-  Miembro de consejo de centro - Cargo: Profesor titular Enero de 2008 de 
Actividades de investigación 
-   Investigación y Desarrollo - Titulo:  Implementación y ajuste de materailes alternativos de 
los procesos de combustión y tranferencia de calor en trapiches paneleros. Enero 2011 
Agosto 2011 
-   Investigación y Desarrollo - Titulo:  Investigación en Sostenibilidad Urbana Enero 2009 
Diciembre 2009 
-   Investigación y Desarrollo - Titulo:  Proyecto de Investigación Regional del Agua Enero 
2008 Noviembre 2008 
 
Instituto Para la Economia Socail 
Dedicación: 40 horas Semanales Julio de 2007 Febrero de 2008 
Actividades de administración 
-  Miembro de consejo de centro - Cargo: Contratista Julio de 2007 Febrero de 2008 
Dedicación: 0 horas Semanales Julio de 2007 Febrero de 2008 
Actividades de administración 
-  Dirección y Administración - Cargo: Coordinadora Plaza de Mercado Doce de Octubre 
Julio de 2007 Febrero de 2008 
 
Corporación Ambiental Empresarial 
Dedicación: 4 horas Semanales Marzo de 2006 Julio de 2006 
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Experto 2 - ARRIETA-ESCOBAR, JAVIER A 

Experiencia 
 académica 

Doctorado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 
Juliode2014 - Abrilde 2019 
An integrated methodology for chemical product design: application to cosmetic emulsions 
Doctorado UNIVERSITÉ DE LORRAINE 
Génie des Systèmes Industriels 
Marzode2015 - Noviembrede 2019 
An integrated methodology for chemical product design: Application to cosmetic emulsions 
Maestría/Magister Mannheim Universitat 
Chemieingenieurwesen 
Octubrede2007 - Marzode 2009 
Implementierung einer biologischen verfahrenstechnischen Anlage bei Gretsch-Unitas 
GmbH Baubeschläge, Ditzingen 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 
Agostode2001 - Febrerode 2007 
ESTUDIO DE LA OLLA DE FILTRACION DE MOSTO TIPO LAUTER EN LA COCINA 
NORDON DE LA CERVECERIA DE BOGOTA - SABMILLER BAVARIA 

Experiencia 
profesional  

UNIVERSITÉ DE LORRAINE 
Dedicación: 40 horas Semanales Marzo de 2019  
 
Universidad Jorge Tadeo Lozano 
Dedicación: 4 horas Semanales Agosto de 2017 Octubre de 2017 
Actividades de docencia 
-   Postgrado - Nombre del curso:  Módulos en Ingeniería de Procesos y Sistemas 
Industriales, 25 Agosto 2017 Octubre 2017 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Dedicación: 4 horas Semanales Julio de 2014 Noviembre de 2018 
Actividades de docencia 
-   Docencia/Enseñanza de Graduación - Nombre del curso:  Catálisis ambiental, 30 Febrero 
2017 Junio 2017 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Taller 1, 30 Agosto 2017 Noviembre 2017 
Actividades de investigación 
-   Pasantías - Titulo:  Pasantía corta en el grupo de investigación del Prof. Fernando 
Bernardo Septiembre 2016 Noviembre 2016 
 
UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN 
Dedicación: 24 horas Semanales Agosto de 2010 Agosto de 2012 
Actividades de docencia 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Procesos Unitarios, 25 Agosto 2010 Agosto 2012 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Química ambiental y laboratorio, 40 Agosto 2010 Agosto 
2012 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Balance de materia y energía, 20 Agosto 2010 Agosto 
2012 
 
QUALA S.A. 
Dedicación: 40 horas Semanales Septiembre de 2009 Julio de 2014 
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Experto 3 - SERNA RODAS, JULIANA 

Experiencia 
 académica 

Doctorado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 
Juliode2014 - Abrilde 2019 
Methodological approach for the sustainable design of structured chemical products during 
early design stages 
Doctorado UNIVERSITÉ DE LORRAINE 
Systèmes Industriels 
Febrerode2015 - Abrilde 2019 
Methodological approach for the sustainable design of structured chemical products during 
early design stages 
Maestría/Magister Technische Universitat Berlin 
MSc Process Energy Environmental Systems Engineering 
Octubrede2010 - Mayode 2013 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 
Febrerode2004 - Marzode 2010 

Experiencia 
profesional  

Universidad Jorge Tadeo Lozano 
Dedicación: 5 horas Semanales Enero de 2019 Mayo de 2019 
Actividades de docencia 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Opción de grado en innovación y emprendimiento, 20 
Enero 2019 Enero 
 
UNIVERSITÉ DE LORRAINE 
Dedicación: 40 horas Semanales Octubre de 2019 Noviembre de Actual 
Actividades de investigación 
-   Investigación y Desarrollo - Titulo:  Proyecto de investigación postdoctoral: Elaboration of 
new polymer filaments for multi-material objects manufactured by 3D printing Octubre 2019 
Noviembre 2020 
 
Universidad de La Salle 
Dedicación: 12 horas Semanales Mayo de 2019 Junio de 2019 
Actividades de docencia 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Balance de materia y energía, 10 Mayo 2019 Junio 2019 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Físico-química, 0 Mayo 2019 Junio 2019 
-   Pregrado - Nombre del curso:  Transferencia de calor, 10 Mayo 2019 Junio 2019 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Dedicación: 40 horas Semanales Noviembre de 2013 Abril de 2014 
 
AIR LIQUIDE 
Dedicación: 40 horas Semanales Julio de 2012 Marzo de 2013 
 
Linde 
Dedicación: 40 horas Semanales Marzo de 2009 Agosto de 2010 
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Experto 4 - MAURICIO CAMARGO 

Experiencia 
académica 

Doctorado Université de Valenciennes et de Hainaut Cambresis in France 
Automatics of Industrial and Human systems form 
 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 

Experiencia 
profesional  

Ecole Nationale en Génie des Systèmes Industriels of Nancy (The Industrial 
Engineering School of the University of Lorraine -France) 
Profesor de tiempo completo 
 
ERPI Laboratory (Research team on Innovative processes) 
Investigador 

 

 

Experto 5 – ANDREA ESPINOZA 

Experiencia  
académica 

Doctorado UNIVERSITY OF LORRAINE. Francia, 2017 
PhD en Ingeniería de Sistemas Industriales e Innovación  
Maestría UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE. Chile, 2013 
Master en Ciencias de la Ingeniería, Mención Ingeniería Industrial 
Maestría UNIVERSITY OF LORRAINE. Francia, 2013 
Master en Gestión de la Innovación y Diseño Industrial  
Pregrado UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE. Chile, 2013 
Ingeniería Civil Industrial 

Experiencia 
profesional  

 Experiencia Académica 
•   Profesor Full Time 
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE 
Ingeniería 
Coquimbo, Chile 
2014 - 2014 
•   Ayudante de Profesor Part Time 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 
Ingenieria 
Santiago, Chile 
2008 - 2012 
•   ACADEMICO CUARTO JORNADA INSTRUCTOR Part Time 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 
Santiago, Chile 
2016 - 2017 
•   ACADÉMICO JORNADA COMPLETA Full Time 
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 
Facultad de Ingeniería 
Santiago, Chile 
2018 - At present 
 
 Experiencia Profesional 
•   Ingeniero de Planificación y Control de Gestión Full Time 
AFP Cuprum 
Santiago, Chile 
2013 - 2014 
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Experto 6 – JUAN DAVID FONSECA 

Experiencia 
 académica 

Maestría UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería Química 
2014 - 2019 
 
Pregrado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Ingeniería química 
2008 - 2014 

Experiencia 
profesional  

UNIVERSITY OF LORRAINE  
Investigador Doctoral 
Francia, 2017 - Actualidad  
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Investigador Doctoral 
 
Colciencias  
Investigador graduado 
Colombia, 2014 - 2015 
 
ENSIC 
Pasantía empresarial 

 

Experto 7 – ANDRES ARGOTI 

Experiencia 
profesional  

United States Environmental Protection Agency 
Office of Research and DevelopmentCincinnati, United States 
November 2016 - December 2019 
 
Kansas State University 
Department of Chemical EngineeringManhattan, United States 
May 2007 - December 2011 

 

Experto 8 – LUIS CARLOS LÓPEZ ROJAS 

Experiencia académica 

Maestría / UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
BOGOTA 
Maestría en Ingeniería Química 
 
Pregrado/Universitario L'École Nationale Supérieure des Industries 
Chimiques 
 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE BOGOTA 
Ingeniería química  

Experiencia profesional  SECTOR DE AUTOPARTES  
Investigación y Desarrollo por 1 año 
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Experto 9 – JOSE LUIS RIVERA GIL 

Experiencia académica 

Estudiante de doctorado UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE BOGOTA Universidad de Lorena 
Ingeniería Química 
Ingeniería de Sistemas Industriales e Innovación 
Actualmente  
 
Especialización UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE 
BOGOTA 
Diseño y Desarrollo de Producto 
Agosto de 2016  
 
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE BOGOTA 
Ingeniería química 
Febrero de 2009 - Marzo de 2015 
Pasantia CORPOICA: Determinación de los cambios de composición en 
la evaporación del jugo de caña de azúcar 

Experiencia profesional  

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA 
Dedicación: 40 horas Semanales Abril de 2016 Mayo de 2017 
  
Corpoica Tibaitatá 
Dedicación:  horas Semanales Julio de 2014 Diciembre de 2014 
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E. Anexo: Diseño cuestionario AHP 

Se diseña el cuestionario a través del aplicativo Google forms. Para un mejor diligenciamiento del 
mismo, se incluye una ventana de definiciones para consultar durante el desarrollo. En esta se 
incluyen definiciones de los principios, nombres y formulas de indicadores y definiciones de términos 
que aportan al entendimiento del indicador. En las siguientes figuras se presenta la forma visual 
como se envió el cuestionario y posteriormente se visualiza una muestra del cuestionario diseñado.  
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CUESTIONARIO: PONDERACIÓN DE INDICADORES DE ECONOMÍA CIRCULAR 
 
El presente ejercicio tiene por objetivo identificar la importancia que tiene para los expertos de la 
industria química colombiana, los principios e indicadores de desempeño ambiental de Economía 
Circular (EC) que han sido identificados como parte de la tesis de investigación denominada:  
"Integración de Economía Circular en la industria química colombiana: Propuesta de un sistema de 
indicadores de desempeño ambiental para medir la circularidad en empresas del sector".  
Estos indicadores han sido seleccionados y validados con expertos relacionados con la industria 
química y con indicadores.  
Para identificar la importancia que tienen, se utilizará un método de toma de decisión multicriterio 
conocido como AHP, en el que a través de una comparación pareada de los principios e indicadores, 
se pretende identificar que principio tiene un mayor peso en la industria química y que indicadores 
tienen mayor peso dentro de cada principio.   
El presente instrumento cuenta con cinco secciones: la primera se relaciona con los principios de 
EC, identificados con mayor relevancia para esta industria (reducir, reutilizar, reciclar y recuperar); 
la segunda sección corresponde con la determinación de importancia de los indicadores 
relacionados con el principio reducir (9 indicadores); la tercera se relaciona con los indicadores del 
principio reutilizar (5 indicadores), la cuarta con el principio reciclar (5 indicadores) y finalmente la 
quinta con el principio recuperar (2 indicadores).  
El cuestionario cuenta con un total de 63 comparaciones pareadas, en la que se identifica cuál de 
las dos es más importante y en que grado resulta más importante. Diligenciar el cuestionario en su 
totalidad tomará aproximadamente 60 minutos.  
 
Nathalia Cangrejo Castro  
Estudiante de Maestría 
Facultad de Ingeniería 
Universidad Nacional de Colombia 
Dirección de correo electrónico* 
 

1. Nombre del experto 
2. Años de experiencia en industria química 
3. Cargo en la empresa 
4. Subsector al que pertenece la empresa 
5. Cantidad aproximada de empleados 

 
CONSIDERACIONES 
 
• Se toma como base la definición de EC presentada por Kirchherr et al. (2017): “La economía 
circular describe un sistema económico basado en modelos de negocio que reemplazan el concepto 
‘final de vida útil’ con reducción, reuso alternativo, reciclaje y recuperación de materiales en 
producción/distribución y procesos de consumo, operando a nivel micro (productos, compañías, 
clientes), nivel meso (parques eco-industriales) y a nivel macro (ciudad, región, país), con el objetivo 
de alcanzar el desarrollo sostenible, que implica la creación de calidad ambiental, prosperidad 
económica e igualdad social, para beneficiar la población actual y futuras generaciones”. 
• Según la definición de Kirchherr et al. (2017), la EC puede ser adoptada a nivel micro 
(productos, compañías, clientes), nivel meso (parques eco-industriales) y a nivel macro (ciudad, 
región, país). El presente estudio se centra en el nivel Micro, ya que el análisis de la literatura 
demuestra que es aquel que requiere más desarrollo relacionado con indicadores de EC, además 
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de la necesidad de contar con este tipo de indicadores por parte de las empresas del sector de la 
industria química en Colombia.  
• Teniendo en cuenta que es un nivel micro el que se está considerando, se adopta un 
enfoque de tutelaje de producto, según lo expuesto por Hart & Dowell (2011). El tutelaje de producto 
(product stewardship) es una capacidad estratégica de las firmas que va más allá del alcance de la 
prevención de la contaminación e incluye toda la cadena de valor o el ciclo de vida del producto de 
la empresa. A través de la integración con partes interesadas (stakeholders) claves, la “voz del 
ambiente” puede integrarse efectivamente en el proceso de diseño y desarrollo de productos.  
• Los indicadores seleccionados están orientados a medir el desempeño (performance) que 
resulta o es una consecuencia de la implementación de prácticas de circularidad que podrían 
desplegarse en empresas del sector químico colombiano. En este sentido, el desempeño tiene 
como antecedente estas prácticas, pero los indicadores propuestos se circunscriben a medir el 
desempeño y no el grado de despliegue o implementación de estas últimas.  
• Considerando que el objetivo de los indicadores que se seleccionarán para la industria 
química colombiana es que permitan comparar el desempeño de las acciones propuestas para 
luego facilitar el proceso de toma de decisiones a las empresas para pasar de un sistema lineal a 
un sistema circular, se contemplan indicadores “leading”.  
Según Kravchenko et al. (2019) estos se refieren a indicadores proactivos porque pueden ser 
utilizados para planear y monitorear la efectividad de las acciones propuestas y brindar de manera 
anticipada guía y alertas para que las empresas puedan ajustar y mejorar las soluciones. Por tal 
motivo, el objetivo de los indicadores presentados debe estar en medir la circularidad desde las 
etapas del diseño del producto, etapas tempranas del diseño del proceso y en el diseño de los 
procesos y la planta, según lo propuesto por Argoti et al. (2019) para el contexto específico de la 
industria química. 
• Dadas las particularidades de la industria química (Circular Economy in the European 
Chemical Industry | Accenture, n.d.) y la revisión de literatura realizada, se excluyen indicadores 
relacionados con algunos principios como repurpose, remanufacture, refurbish y repair, que aplican 
en menor medida en esta industria. 
 
PONDERACIÓN DE PRINCIPIOS DE ECONOMÍA CIRCULAR 
 
Para cada par de principios de Economía Circular, por favor indicar cuál de los dos principios 
considera más importante para la Industria Química y en que grado. Recuerde que estos principios 
serán utilizados para evaluar la integración de Economía Circular en la Industria Química 
colombiana.  Los principios deben ser comparados por pares, al preguntarse en que grado un 
principio es más importante que el otro, utilizando la siguiente escala: 
 
1: Se considera igualmente importante el principio i que el principio j 
3: Se considera ligeramente más importante el principio i que el principio j 
5: Se considera bastante más importante el principio i que el principio j 
7: Se considera mucho más importante el principio i que el principio j 
9: Se considera absolutamente más importante el principio i que el principio j 
 
Para diligenciar esta sección, favor consultar la información que se encuentra en la pestaña de 
Principios de la pantalla de definiciones. 
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PONDERACIÓN DE INDICADORES DEL PRINCIPIO REDUCIR 
 
Para cada par de indicadores, por favor indicar cuál de los dos indicadores considera más 
importante para medir el principio reducir en la Industria Química y en que grado. Recuerde que 
estos indicadores serán utilizados para evaluar la integración de Economía Circular en la Industria 
Química colombiana.  Los indicadores deben ser comparados por pares, al preguntarse en que 
grado un indicador es más importante que el otro para medir el principio reducir, utilizando la 
siguiente escala: 
 
1: Se considera igualmente importante el indicador i que el indicador j 
3: Se considera ligeramente más importante el indicador i que el indicador j 
5: Se considera bastante más importante el indicador i que el indicador j 
7: Se considera mucho más importante el indicador i que el indicador j 
9: Se considera absolutamente más importante el indicador i que el indicador j 
 
Para diligenciar esta sección, favor consultar la información que se encuentra en la pestaña de 
Reducir de la pantalla de definiciones. 
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F. Anexo: Resultados expertos 
procesados - AHP  

 
Tabla 1. Pesos obtenidos para principios de EC por experto. 

# Segmento Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar 

1 Química básica 0,6071 0,2342 0,1276 0,0309 

2 Química básica 0,1318 0,1408 0,0385 0,6886 

3 Química básica 0,3063 0,4905 0,0611 0,1420 

4 Química básica 0,4119 0,4445 0,0989 0,0445 

5 Agroquímicos 0,4946 0,2275 0,0501 0,2275 

6 Agroquímicos 0,0436 0,1803 0,6569 0,1190 

7 Plásticos y pinturas 0,1132 0,3549 0,4909 0,0409 

8 Cosméticos 0,0432 0,2753 0,5909 0,0904 

9 Farmacéutico 0,6722 0,0867 0,1962 0,0448 

 

Tabla 2. Pesos obtenidos para indicadores del principio reducir por experto.  

N
o 

Segmento I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 

1 Química 
básica 0,3538 0,2439 0,1191 0,0693 0,0683 0,0614 0,0422 0,0244 0,0171 

2 Química 
básica 0,2093 0,0566 0,0156 0,1709 0,1199 0,1378 0,1199 0,0675 0,1022 

3 Química 
básica 0,2085 0,1087 0,1368 0,1013 0,0296 0,1229 0,0346 0,0222 0,2348 

4 Química 
básica 0,1492 0,2480 0,2539 0,0362 0,0847 0,0563 0,0247 0,0163 0,1302 

5 Agroquímicos 0,1862 0,0499 0,1370 0,1001 0,0305 0,0311 0,0602 0,2151 0,1895 

6 Agroquímicos 0,0716 0,3961 0,2337 0,0913 0,0140 0,0844 0,0153 0,0582 0,0350 

7 Plásticos y 
pinturas 

0,4153 0,0282 0,0188 0,0583 0,0888 0,1224 0,0459 0,0133 0,2087 

8 Cosméticos 0,0665 0,0710 0,0311 0,1093 0,2649 0,1817 0,0134 0,0134 0,2483 

9 Farmacéutico 0,2535 0,0294 0,0465 0,0641 0,0303 0,0650 0,0137 0,3614 0,1357 
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Tabla 3. Pesos obtenidos para indicadores del principio reutilizar por experto 

No  Segmento I10 I11 I12 I13 I14 

1 Química básica 0,5592 0,1794 0,0642 0,1506 0,0463 

2 Química básica 0,2175 0,2374 0,0503 0,2573 0,2374 

3 Química básica 0,0986 0,1612 0,0592 0,2151 0,4657 

4 Química básica 0,1244 0,2667 0,0518 0,5315 0,0254 

5 Agroquímicos 0,4454 0,2363 0,1024 0,1626 0,0530 

6 Agroquímicos 0,5032 0,2679 0,1005 0,0416 0,0865 

7 Plásticos y pinturas 0,3606 0,3023 0,0308 0,0727 0,2334 

8 Cosméticos 0,3253 0,0565 0,0935 0,4893 0,0352 

9 Farmacéutico 0,4571 0,2266 0,0826 0,0500 0,1835 

 

Tabla 4. Pesos obtenidos para indicadores del principio reciclar por experto 

No  Segmento I15 I16 I17 I18 I19 

1 Química básica 0,2942 0,4958 0,0466 0,1005 0,0628 

2 Química básica 0,4763 0,2322 0,0977 0,1557 0,0378 

3 Química básica 0,4589 0,2117 0,1689 0,0983 0,0620 

4 Química básica 0,3757 0,3757 0,0681 0,1455 0,0349 

5 Agroquímicos 0,3145 0,0703 0,1957 0,0703 0,3489 

6 Agroquímicos 0,1534 0,4470 0,0860 0,2617 0,0517 

7 Plásticos y pinturas 0,5263 0,2764 0,0541 0,1020 0,0409 

8 Cosméticos 0,6923 0,0769 0,0769 0,0769 0,0769 

9 Farmacéutico 0,1247 0,5131 0,2571 0,0309 0,0740 

 

Tabla 5. Pesos obtenidos para indicadores del principio recuperar por experto 

No  Segmento I20 I21 

1 Química básica 0,8333 0,1666 

2 Química básica 0,8750 0,1250 

3 Química básica 0,7500 0,2500 

4 Química básica 0,8333 0,1666 

5 Agroquímicos 0,8750 0,1250 

6 Agroquímicos 0,8571 0,1428 

7 Plásticos y pinturas 0,7500 0,2500 

8 Cosméticos 0,9000 0,1000 

9 Farmacéutico 0,8750 0,1250 

. 



 

G. Anexo: Matrices agregadas por 
segmento y a nivel de industria  

➢ AGROQUÍMICOS 

 

Tabla 1. Matrices agregada y normalizada para principios - Agroquímicos 

 

Agregada   Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar A*wprom 

  Reducir 1,0000 0,7071 0,8452 0,7746 0,8182 
  Reutilizar 1,4142 1,0000 1,0801 1,4142 1,2052 
  Reciclar 1,1832 0,9258 1,0000 1,0000 1,0151 
  Recuperar 1,2910 0,7071 1,0000 1,0000 0,9714 
   4,8884 3,3400 3,9253 4,1888 4,0099 
      IC 0,00331662 
      RI 0,00376034 

 

Normalizada   Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar PESOS 

  Reducir 0,2046 0,2117 0,2153 0,1849 0,2041 
  Reutilizar 0,2893 0,2994 0,2752 0,3376 0,3004 
  Reciclar 0,2420 0,2772 0,2548 0,2387 0,2532 
  Recuperar 0,2641 0,2117 0,2548 0,2387 0,2423 

 

Tabla 2. Matrices agregada y normalizada para indicadores reducir - Agroquímicos 

 

 
 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 A*wpr

om 

 
I
1 1,0000 0,7906 0,3780 0,8660 5,9161 3,1623 4,5826 1,4142 2,4495 1,4242 

 
I
2 1,2649 1,0000 1,1832 1,6330 4,5826 4,5826 2,8284 1,2649 1,1832 1,5875 

 
I
3 2,6458 0,8452 1,0000 2,6458 4,2426 4,5826 4,5826 1,5275 2,6458 2,0929 

 
I
4 1,1547 0,6124 0,3780 1,0000 4,8990 0,7746 4,8990 1,1547 1,2910 1,1182 

 
I
5 0,1690 0,2182 0,2357 0,2041 1,0000 0,3780 0,5774 0,1690 0,1543 0,2441 
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I
6 0,3162 0,2182 0,2182 1,2910 2,6458 1,0000 1,0000 0,2236 1,0954 0,5932 

 
I
7 0,2182 0,3536 0,2041 0,2041 1,7321 1,0000 1,0000 0,2887 0,3333 0,3744 

 
I
8 0,7071 0,7906 0,6547 0,8660 5,9161 4,4721 3,4641 1,0000 0,7071 1,2377 

 
I
9 0,4082 0,8452 0,3780 0,7746 6,4807 0,9129 3,0000 1,4142 1,0000 0,9978 

 
 7,8842 5,6738 4,6298 9,4846 37,414

9 
20,865

0 
25,934

0 8,4569 10,859
6 9,6699 

 
         IC 0,0837 

 
         RI 0,0576

70579 

 
           

 
 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 PESO

S 

 
I
1 0,1268 0,1393 0,0816 0,0913 0,1581 0,1516 0,1767 0,1672 0,2256 0,1465 

 
I
2 0,1604 0,1762 0,2556 0,1722 0,1225 0,2196 0,1091 0,1496 0,1090 0,1638 

 
I
3 0,3356 0,1490 0,2160 0,2790 0,1134 0,2196 0,1767 0,1806 0,2436 0,2126 

 
I
4 0,1465 0,1079 0,0816 0,1054 0,1309 0,0371 0,1889 0,1365 0,1189 0,1171 

 
I
5 0,0214 0,0385 0,0509 0,0215 0,0267 0,0181 0,0223 0,0200 0,0142 0,0260 

 
I
6 0,0401 0,0385 0,0471 0,1361 0,0707 0,0479 0,0386 0,0264 0,1009 0,0607 

 
I
7 0,0277 0,0623 0,0441 0,0215 0,0463 0,0479 0,0386 0,0341 0,0307 0,0392 

 
I
8 0,0897 0,1393 0,1414 0,0913 0,1581 0,2143 0,1336 0,1182 0,0651 0,1279 

 
I
9 0,0518 0,1490 0,0816 0,0817 0,1732 0,0438 0,1157 0,1672 0,0921 0,1062 

 

Tabla 3. Matrices agregada y normalizada para indicadores reutilizar - Agroquímicos 

 

 I10 I11 I12 I13 I14 A*wprom 

I10 1,0000 3,4641 5,6569 3,8730 4,4721 2,6680 

I11 0,2887 1,0000 4,5826 3,7417 2,8284 1,4471 

I12 0,1768 0,2182 1,0000 1,2247 3,0000 0,5808 

I13 0,2582 0,2673 0,8165 1,0000 1,1547 0,4547 

I14 0,2236 0,3536 0,3333 0,8660 1,0000 0,3827 
 1,9473 5,3031 12,3893 10,7054 12,4553 5,5333 
     IC 0,133329235 
     RI 0,119577789 
       

 I10 I11 I12 I13 I14 PESOS 

I10 0,5135 0,6532 0,4566 0,3618 0,3591 0,4688 

I11 0,1482 0,1886 0,3699 0,3495 0,2271 0,2567 
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I12 0,0908 0,0411 0,0807 0,1144 0,2409 0,1136 

I13 0,1326 0,0504 0,0659 0,0934 0,0927 0,0870 

I14 0,1148 0,0667 0,0269 0,0809 0,0803 0,0739 

 

Tabla 4. Matrices agregada y normalizada para indicadores reciclar - Agroquímicos 

 

 I15 I16 I17 I18 I19 A*wprom 

I15 1,0000 1,0000 3,8730 1,1180 1,0000 1,5180 

I16 1,0000 1,0000 1,1547 1,7321 1,2910 1,1972 

I17 0,2582 0,8660 1,0000 0,8660 2,0000 0,9135 

I18 0,8944 0,5774 1,1547 1,0000 1,0000 0,9025 

I19 1,0000 0,7746 0,5000 1,0000 1,0000 0,8621 
 4,1526 4,2180 7,6824 5,7161 6,2910 5,3933 
     IC 0,098330842 
     RI 0,088189096 
       

 I15 I16 I17 I18 I19 PESOS 

I15 0,2408 0,2371 0,5041 0,1956 0,1590 0,2673 

I16 0,2408 0,2371 0,1503 0,3030 0,2052 0,2273 

I17 0,0622 0,2053 0,1302 0,1515 0,3179 0,1734 

I18 0,2154 0,1369 0,1503 0,1749 0,1590 0,1673 

I19 0,2408 0,1836 0,0651 0,1749 0,1590 0,1647 

 

Tabla 5. Matrices agregada y normalizada para indicadores recuperar - Agroquímicos 

 

 I20 I21 A*wprom 

I20 1,0000 6,4807 1,7326 

I21 0,1543 1,0000 0,2674 
 1,1543 7,4807 2,0000 
  IC 1 
  RI #¡DIV/0! 
    

 I20 I21 PESOS 

I20 0,8663 0,8663 0,8663 

I21 0,1337 0,1337 0,1337 
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➢ QUÍMICA BÁSICA 

 

Tabla 6. Matrices agregada y normalizada para principios – Química básica 

Agregada   Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar A*wprom 

  Reducir 1,0000 1,0746 5,2068 2,4921 1,6409 
  Reutilizar 0,9306 1,0000 5,8259 2,0598 1,5857 
  Reciclar 0,1921 0,1716 1,0000 1,1362 0,3933 
  Recuperar 0,4013 0,4855 0,8801 1,0000 0,5619 
   2,5239 2,7317 12,9128 6,6881 4,1819 
      IC 0,06062349 
      RI 0,06873411 
        

Normalizada   Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar PESOS 

  Reducir 0,3962 0,3934 0,4032 0,3726 0,3914 
  Reutilizar 0,3687 0,3661 0,4512 0,3080 0,3735 
  Reciclar 0,0761 0,0628 0,0774 0,1699 0,0966 
  Recuperar 0,1590 0,1777 0,0682 0,1495 0,1386 

 

Tabla 7. Matrices agregada y normalizada para indicadores reducir- Química básica 

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 A*wpro
m 

I1 1,0000 2,1978 2,8925 2,5407 2,7832 2,9428 2,9907 4,0906 2,2361 2,2725 

I2 0,4550 1,0000 3,1463 1,8092 3,0274 1,5383 3,8687 2,9487 1,0123 1,6591 

I3 0,3457 0,3178 1,0000 1,8092 1,7111 2,0557 1,9244 2,2795 0,8801 1,0704 

I4 0,3936 0,5527 0,5527 1,0000 1,0000 0,6389 2,3403 4,5270 1,0393 0,8953 

I5 0,3593 0,3303 0,5844 1,0000 1,0000 0,8409 1,7479 4,7867 0,8891 0,8344 

I6 0,3398 0,6501 0,4865 1,5651 1,1892 1,0000 2,5900 4,7287 1,1362 1,0325 

I7 0,3344 0,2585 0,4273 0,4273 0,5721 0,3861 1,0000 3,4398 0,6687 0,5456 

I8 0,2445 0,3391 0,4387 0,2209 0,2089 0,2115 0,2907 1,0000 0,4518 0,3222 

I9 0,4472 0,9879 1,1362 0,9622 1,1247 0,8801 1,4953 2,2134 1,0000 0,9475 
 3,9195 6,6343 10,6647 11,3346 12,6165 10,4943 18,2481 30,0145 9,3136 9,5795 
         IC 0,0724 

         RI 0,04989
2357 

           

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 PESOS 

I1 0,2551 0,3313 0,2712 0,2242 0,2206 0,2804 0,1639 0,1363 0,2401 0,2359 

I2 0,1161 0,1507 0,2950 0,1596 0,2400 0,1466 0,2120 0,0982 0,1087 0,1697 

I3 0,0882 0,0479 0,0938 0,1596 0,1356 0,1959 0,1055 0,0759 0,0945 0,1108 
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I4 0,1004 0,0833 0,0518 0,0882 0,0793 0,0609 0,1283 0,1508 0,1116 0,0950 

I5 0,0917 0,0498 0,0548 0,0882 0,0793 0,0801 0,0958 0,1595 0,0955 0,0883 

I6 0,0867 0,0980 0,0456 0,1381 0,0943 0,0953 0,1419 0,1575 0,1220 0,1088 

I7 0,0853 0,0390 0,0401 0,0377 0,0453 0,0368 0,0548 0,1146 0,0718 0,0584 

I8 0,0624 0,0511 0,0411 0,0195 0,0166 0,0202 0,0159 0,0333 0,0485 0,0343 

I9 0,1141 0,1489 0,1065 0,0849 0,0891 0,0839 0,0819 0,0737 0,1074 0,0989 

 

Tabla 8. Matrices agregada y normalizada para indicadores reutilizar- Química básica 

 I10 I11 I12 I13 I14 A*wprom 

I10 1,0000 0,7692 4,5270 0,6985 1,7783 1,2084 

I11 1,3001 1,0000 4,0536 0,7071 1,5651 1,2762 

I12 0,2209 0,2467 1,0000 0,2125 0,8324 0,3633 

I13 1,4316 1,4142 4,7049 1,0000 1,8314 1,5835 

I14 0,5623 0,6389 1,2014 0,5460 1,0000 0,6814 
 4,5149 4,0690 15,4869 3,1642 7,0071 5,1129 
     IC 0,028217009 
     RI 0,025306734 
       

 I10 I11 I12 I13 I14 PESOS 

I10 0,2215 0,1890 0,2923 0,2208 0,2538 0,2355 

I11 0,2880 0,2458 0,2617 0,2235 0,2234 0,2485 

I12 0,0489 0,0606 0,0646 0,0672 0,1188 0,0720 

I13 0,3171 0,3476 0,3038 0,3160 0,2614 0,3092 

I14 0,1246 0,1570 0,0776 0,1726 0,1427 0,1349 

 

Tabla 9. Matrices agregada y normalizada para indicadores reciclar- Química básica 

 

 I15 I16 I17 I18 I19 A*wprom 

I15 1,0000 1,6990 4,6058 3,4087 5,9579 2,1116 

I16 0,5886 1,0000 4,5270 2,8173 5,9579 1,6347 

I17 0,2171 0,2209 1,0000 0,8165 1,7783 0,4463 

I18 0,2934 0,3549 1,2247 1,0000 3,9843 0,6763 

I19 0,1678 0,1678 0,5623 0,2510 1,0000 0,2557 
 2,2669 3,4427 11,9199 8,2935 18,6783 5,1246 
     IC 0,031146162 
     RI 0,027933778 
       

 I15 I16 I17 I18 I19 PESOS 

I15 0,4411 0,4935 0,3864 0,4110 0,3190 0,4102 



164 Integración de Economía Circular en la industria química colombiana: Propuesta de un sistema 
de indicadores de desempeño ambiental para medir la circularidad en empresas del sector 

 

 

I16 0,2596 0,2905 0,3798 0,3397 0,3190 0,3177 

I17 0,0958 0,0642 0,0839 0,0985 0,0952 0,0875 

I18 0,1294 0,1031 0,1027 0,1206 0,2133 0,1338 

I19 0,0740 0,0488 0,0472 0,0303 0,0535 0,0508 

 

Tabla 10. Matrices agregada y normalizada para indicadores recuperar- Química básica 

 

 I20 I21 A*wprom 

I20 1,0000 4,7867 1,6544 

I21 0,2089 1,0000 0,3456 
 1,2089 5,7867 2,0000 
  IC 1 
  RI #¡DIV/0! 
    

 I20 I21 PESOS 

I20 0,8272 0,8272 0,8272 

I21 0,1728 0,1728 0,1728 

 

➢ INDUSTRIA 

Tabla 11. Matrices agregada y normalizada para principios - Industria 

Agregada   Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar A*wprom 

  Reducir 1,0000 0,6615 0,8938 1,9335 0,9590 
  Reutilizar 1,5118 1,0000 0,8104 3,0042 1,2772 
  Reciclar 1,1188 1,2339 1,0000 3,2972 1,3534 
  Recuperar 0,5172 0,3329 0,3033 1,0000 0,4397 
   4,1478 3,2283 3,0075 9,2349 4,0293 
      IC 0,00977432 
      RI 0,011082 
        

Normalizada   Reducir Reutilizar Reciclar Recuperar PESOS 

  Reducir 0,2411 0,2049 0,2972 0,2094 0,2381 
  Reutilizar 0,3645 0,3098 0,2695 0,3253 0,3173 
  Reciclar 0,2697 0,3822 0,3325 0,3570 0,3354 
  Recuperar 0,1247 0,1031 0,1008 0,1083 0,1092 
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Tabla 12. Matrices agregada y normalizada para indicadores reducir- Industria 

 

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 A*wpro
m 

I1 1,0000 3,6716 2,3387 1,7820 2,4475 2,2448 5,1171 1,8744 2,0254 2,1058 

I2 0,2724 1,0000 1,9876 0,7555 0,7802 0,6453 2,5826 2,1898 0,3721 0,8310 

I3 0,4276 0,5031 1,0000 0,4841 0,7690 0,8402 2,1992 1,6718 0,4041 0,7007 

I4 0,5612 1,3236 2,0656 1,0000 1,0801 0,3912 4,5059 2,2405 0,3925 1,0245 

I5 0,4086 1,2818 1,3004 0,9259 1,0000 0,5557 3,0695 1,4875 0,3404 0,8285 

I6 0,4455 1,5497 1,1902 2,5561 1,7997 1,0000 3,7062 1,7551 0,4442 1,2189 

I7 0,1954 0,3872 0,2219 0,2219 0,3258 0,2698 1,0000 0,9628 0,2331 0,3212 

I8 0,5335 0,4567 0,5982 0,4463 0,6723 0,5698 1,0386 1,0000 0,4973 0,5783 

I9 0,4937 2,6878 2,4744 2,5477 2,9373 2,2514 4,2902 2,0107 1,0000 1,8296 
 4,3378 12,8613 13,1772 10,7195 11,8117 8,7682 27,5093 15,1926 5,7091 9,4386 

        
Consist

ency 
Index 

CI 0,0548 

        
Consist

ency 
Ratio 

CR 
0,03775

8362 

           

 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 PESOS 

I1 0,2305 0,2855 0,1775 0,1662 0,2072 0,2560 0,1860 0,1234 0,3548 0,2208 

I2 0,0628 0,0778 0,1508 0,0705 0,0661 0,0736 0,0939 0,1441 0,0652 0,0894 

I3 0,0986 0,0391 0,0759 0,0452 0,0651 0,0958 0,0799 0,1100 0,0708 0,0756 

I4 0,1294 0,1029 0,1568 0,0933 0,0914 0,0446 0,1638 0,1475 0,0688 0,1109 

I5 0,0942 0,0997 0,0987 0,0864 0,0847 0,0634 0,1116 0,0979 0,0596 0,0885 

I6 0,1027 0,1205 0,0903 0,2384 0,1524 0,1140 0,1347 0,1155 0,0778 0,1274 

I7 0,0451 0,0301 0,0168 0,0207 0,0276 0,0308 0,0364 0,0634 0,0408 0,0346 

I8 0,1230 0,0355 0,0454 0,0416 0,0569 0,0650 0,0378 0,0658 0,0871 0,0620 

I9 0,1138 0,2090 0,1878 0,2377 0,2487 0,2568 0,1560 0,1323 0,1752 0,1908 

 

Tabla 13. Matrices agregada y normalizada para indicadores reutilizar - Industria 

 

 I10 I11 I12 I13 I14 A*wprom 

I10 1,0000 2,9511 5,7804 1,7833 2,8585 2,1749 

I11 0,3389 1,0000 3,7883 1,5543 1,9268 1,1551 

I12 0,1730 0,2640 1,0000 0,4540 0,9570 0,4035 

I13 0,5608 0,6434 2,2028 1,0000 0,8803 0,8196 

I14 0,3498 0,5190 1,0450 1,1360 1,0000 0,6506 
 2,4224 5,3774 13,8164 5,9275 7,6227 5,2037 
     IC 0,050921832 
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     RI 0,045669805 
       

 I10 I11 I12 I13 I14 PESOS 

I10 0,4128 0,5488 0,4184 0,3009 0,3750 0,4112 

I11 0,1399 0,1860 0,2742 0,2622 0,2528 0,2230 

I12 0,0714 0,0491 0,0724 0,0766 0,1255 0,0790 

I13 0,2315 0,1196 0,1594 0,1687 0,1155 0,1589 

I14 0,1444 0,0965 0,0756 0,1916 0,1312 0,1279 

 

Tabla 14. Matrices agregada y normalizada para indicadores reciclar - Industria 

 I15 I16 I17 I18 I19 A*wprom 

I15 1,0000 1,8041 3,1719 3,6920 4,0371 2,0419 

I16 0,5543 1,0000 2,7484 2,8995 3,2752 1,4359 

I17 0,3153 0,3638 1,0000 1,0435 2,2975 0,6587 

I18 0,2709 0,3449 0,9583 1,0000 1,1129 0,5271 

I19 0,2477 0,3053 0,4353 0,8985 1,0000 0,4185 
 2,3881 3,8182 8,3139 9,5336 11,7228 5,0822 
     IC 0,020538205 
     RI 0,018419915 
       

 I15 I16 I17 I18 I19 PESOS 

I15 0,4187 0,4725 0,3815 0,3873 0,3444 0,4009 

I16 0,2321 0,2619 0,3306 0,3041 0,2794 0,2816 

I17 0,1320 0,0953 0,1203 0,1095 0,1960 0,1306 

I18 0,1134 0,0903 0,1153 0,1049 0,0949 0,1038 

I19 0,1037 0,0800 0,0524 0,0942 0,0853 0,0831 

 

Tabla 15. Matrices agregada y normalizada para indicadores recuperar - Industria 

 I20 I21 A*wprom 

I20 1,0000 5,6706 1,7002 

I21 0,1763 1,0000 0,2998 
 1,1763 6,6706 2,0000 
  IC 1 
  RI #¡DIV/0! 
    

 I20 I21 PESOS 

I20 0,8501 0,8501 0,8501 

I21 0,1499 0,1499 0,1499 

 



 

H. Anexo: Resultados grupo focal – 
Transcripción y Codificación  

➢ PLANTILLA GRUPO FOCAL - REPRESENTANTES DE LA INDUSTRIA 

QUÍMICA 

 

Fecha: 06 de noviembre de 2020      Hora inicio: 2:30 Hora terminación: 4:00                               

Convoca: Investigadora Nathalia Cangrejo junto con Responsabilidad Integral  

Tema: Validación sistema de indicadores propuesto para medir circularidad en industria química 
colombiana 

Moderador: Nathalia Cangrejo 

Participantes: 

NOMBRE ENTIDAD CARGO 

Diana Naranjo 
Yanbal – Gestión Ambiental 

Colombia 
Jefe de gestión ambiental 

Carlos Urrea Dow AgroSciences 
Área de salud seguridad, 

salud y ambiente. 
 

Maria del Pilar Barriga Asesora Independiente HSQ 

Samir Bermúdez Carboquímica Jefe de HSE 

 

1. Objetivo:  

Validar el sistema de indicadores propuestos con un conjunto de representantes de la industria 
química colombiana. 
 

2. Lista de preguntas:  
• ¿Usted encuentra el sistema de indicadores propuesto es útil para apoyar los esfuerzos de 

la industria química colombiana al modelo propuesto en la Economía Circular?¿Usted 
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encuentra que el sistema de indicadores propuesto comunica la circularidad que se desea 
medir en la industria química?  

• ¿Usted considera que el sistema de indicadores propuesto tiene un valor agregado 
comparado con los indicadores que actualmente se reportan en la industria?  

• ¿Usted está de acuerdo con los niveles de importancia obtenidos en los principios del 
sistema de indicadores propuesto? ¿Por qué si o por qué no? 

• ¿Usted está de acuerdo con los niveles de importancia obtenidos en los indicadores del 
sistema propuesto? ¿Por qué si o por qué no? 

• ¿Usted considera que la medición del sistema de indicadores propuesto se puede aplicar 
fácilmente en la empresa que se encuentra actualmente?  

• ¿Usted tiene alguna observación en el diseño del sistema de indicadores propuesto? 
 
 

3. Metodología y productos esperados: 

En primer lugar, se realizará una presentación de la persona que está dirigiendo la sesión y se 
solicitará a los participantes que se presenten contando brevemente su cargo y su relación con los 
temas ambientales de la compañía en la que se encuentran actualmente. Se solicitará autorización 
para grabar la reunión.  

Posteriormente se presentará a los participantes de manera resumida la investigación que se ha 
realizado para llegar al sistema de indicadores final. Esta actividad la realizará la investigadora 
Nathalia Cangrejo a través de una presentación en Power point. Una vez se explique todo el 
proceso, se presentará el sistema de indicadores obtenido, detallando en las ponderaciones y los 
niveles de importancia resultantes para cada elemento del sistema.  

Con la explicación del sistema, se procederá a realizar cada una de las preguntas planteadas en el 
punto 2 y se dará la palabra a cada uno de los participantes para que den su aporte en la pregunta 
planteada. Si es necesario se realizarán preguntas adicionales que den claridad a las respuestas 
cuando se requiera.  

Con esta metodología se espera obtener al final de la sesión el siguiente producto:  

• Grabación del Focus Group con las preguntas y respuestas dadas por cada uno de los 
participantes en la sesión.  

 

➢ TRANSCRIPCIÓN GRUPO FOCAL REPRESENTANTES DE LA INDUSTRIA 

QUÍMICA 

Nathalia: Bueno entonces me presento, yo soy Nathalia Cangrejo y soy estudiante de la maestría 
de Ingeniería Industrial en la Universidad Nacional de Colombia. Hice mi pregrado también en la 
Universidad como Ingeniera Industrial y ya llevo un año trabajando esta investigación a fondo, en 
asocio con Responsabilidad Integral, que nos ha acompañado en todo este proceso y que ha sido 
un actor fundamental para el desarrollo de la misma.  

La sesión consta de 2 partes: la primera es mostrarles a ustedes el proceso que se ha realizado y 
los resultados que hemos obtenido y la segunda parte consta de unas preguntas que tengo 
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realizadas, para socializarlas con ustedes, escuchar su punto de vista y que discutamos al respecto 
un poco, para finalmente analizar ese resultado que obtuvimos del sistema de indicadores y validarlo 
a través de ustedes.  

Entonces quisiera empezar con una rápida presentación de cada uno, para saber quiénes estamos 
en la en la reunión: 

Samir: Bueno voy a tomar la iniciativa. Mi nombre es Samir Bermúdez, jefe de HSE de 
Carboquímica y estoy en Cartagena como anotaba. Estamos trabajando unos pequeños pinitos en 
este mismo tema de economía circular.  

Nathalia: Perfecto, bienvenido y muchas gracias.   

Diana: Buenas tardes, mi nombre es Diana Naranjo, jefe de gestión ambiental de Yanbal, Colombia.  

Nathalia: Bienvenida Diana, gracias. 

Carlos: Buenas tardes, soy Carlos Urrea trabajo en el área de salud seguridad, salud y ambiente. 

Nathalia: Gracias Carlos, bienvenido. 

María del Pilar: Muy buenas tardes, María del Pilar Barriga y soy HSQ. Actualmente soy asesora 
independiente y mi último trabajo fue en Bayer. Muchas gracias Nathalia por la invitación para 
apoyarte en este proceso. 

Nathalia: A ustedes mil gracias por estar acá. 

Bueno entonces voy a iniciar con la presentación que tengo preparada, me confirman si ven mi 
pantalla.  

Como les mencionaba el profe, él es mi director de tesis, el profesor Carlos Moreno. Él es 
especialista en el área ambiental y lleva muchos años en estos temas de investigación. El maneja 
la clase de investigación de la Universidad. Como codirector se encuentra el profesor Félix Cortés, 
especialista en temas de métodos multicriterio y en el método que se utilizó para la investigación. 
Como asesor se encuentra el profesor Paulo Narváez, que es profesor de la Facultad de ingeniería 
química y el experto en la industria química para esta investigación. 

Mi tesis lleva por nombre: Integración de economía circular en la industria química colombiana: 
Propuesta de un sistema de indicadores de desempeño ambiental para medir circularidad en 
empresas del sector.   

Para iniciar quisiera hacer una contextualización de qué es lo que nosotros estamos entendiendo 
en la investigación por Economía Circular (EC). Tomamos la EC como un sistema económico 
basado en modelos de negocio que reemplazan el concepto de final de vida útil, por principios como 
lo son la reducción, la reutilización, el reciclaje, la recuperación, en diferentes niveles económicos. 
Se identifica que se puede aplicar a nivel micro (de producto, compañía, clientes, procesos), a nivel 
meso (relacionado con parques eco-industriales) y a nivel macro ya que se habla de ciudad, de 
región, de país y esto se hace con el objetivo de alcanzar un desarrollo sostenible, qué implica una 
calidad ambiental, una prosperidad económica y una igualdad social, para beneficiar a la población 
actual y futuras generaciones.  
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Este es el concepto que nosotros tomamos como base para toda la investigación. Acá presentamos 
un diagrama muy conocido porque es el presentado por la Fundación Ellen MacArthur, de lo que es 
EC. Por un lado, tenemos el ciclo biológico y por otro ciclo técnico, donde vemos que aplican 
principios como reciclaje, renovación, reparación, rehuso, redistribución y por el lado biológico, 
vemos principios como la regeneración. Esta es la base que ha sido muy utilizada en múltiples 
estudios y es también con lo que nosotros contamos para la investigación. 

Cuando empezamos el proyecto, lo primero que hicimos fue identificar cuál era esa brecha de 
conocimiento que íbamos a tomar relacionada con el tema de EC. Nos dimos cuenta que había una 
debilidad en la forma en la que se estaba midiendo este nuevo modelo, especialmente en la 
medición a nivel micro (a nivel de empresa, de organización), porque veíamos que a pesar de que 
existían diferentes soluciones que se presentaban sobre todo a nivel de país o nivel de región, a 
nivel de organización todavía estabas muy débiles. Había muchas propuestas, pero no eran claras 
en sus alcances, en sus propósitos. Había una debilidad en informar su correcta utilización y por 
otra parte, al haber tantos y tan diversos indicadores, no era claro para los tomadores de decisiones 
cuales debían utilizar y cuales debían implementar en sus organizaciones.  

Nosotros veíamos que el tema de la medición de circularidad, es fundamental para las 
organizaciones para llevar a cabo esa transición de un modelo lineal a un modelo más circular. 
Veíamos que, en la mayor parte de la literatura, se hablan de unos principios de EC, que son estos 
que presentó en el diagrama, conocidos como las 9R. Estos principios lo que indican es que en la 
medida en que implementemos prácticas asociadas a estos principios, vamos a ir acercándonos 
hacia un modelo más circular. Vemos que principios como recuperar o reciclar, están todavía muy 
al nivel de una economía lineal y que principios como reducir, repensar, rehusar, los que están en 
la parte superior, son los deseados para ir más hacia una economía circular. 

Habiendo identificado esta brecha de conocimiento, nos planteamos el objetivo de esta tesis que 
finalmente llegó a ser: Proponer un sistema de indicadores de desempeño ambiental que midan la 
integración de EC en la industria química colombiana, basado en un método de toma de decisión 
multicriterio. Para lograr este objetivo nos planteamos 4 objetivos específicos. El primero, identificar 
los principios de economía circular que más se adapten o que aplican en mayor medida para la 
industria química, porque veíamos que todos estos principios que mencionábamos acá, no aplican 
de la misma forma para la industria. El segundo objetivo, era analizar los indicadores y seleccionar 
los de desempeño ambiental que midieran circularidad, tanto en la literatura como los reportados 
actualmente por la industria y que pudieran ser parte del sistema de indicadores. El tercer objetivo 
específico fue la aplicación del método de toma de decisión multicriterio, la selección primero de 
ese método y la aplicación para la construcción del sistema de indicadores deseado. Finalmente, el 
último objetivo, es validar el sistema de indicadores propuestos con un conjunto de representantes 
de la industria química colombiana.  

Estas fueron las tres grandes fases: la definición de indicadores, que contó con una validación a 
través de expertos; la construcción del sistema a través del método AHP, que fue finalmente el 
método seleccionado para hacer la estructuración jerárquica del sistema y para obtener los niveles 
de importancia de los indicadores; la última gran fase es la validación de esos resultados.  

A continuación, les voy a presentar los resultados que obtuvimos, pero antes quisiera mostrarles 
cuáles fueron los conceptos claves que nosotros tuvimos en cuenta para la construcción de este 
sistema. En primer lugar, nos dimos cuenta que los 4 principios que más aplicaban en la industria 
química, a través de una revisión de literatura y a través de documentos que lo soportaban, son el 
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principio reducir, reutilizar, reciclar y recuperar. Acá traje las definiciones de lo que se entendió para 
la construcción del sistema de cada uno de esos principios.  

Vemos que el principio reducir aplica tanto para materia prima, como a la manufactura, como al 
producto. En cuanto a la materia prima, se refiere a la reducción de uso de materias primas con 
ciertas características no deseadas y a reemplazarlas por algunos materiales alternativos como: 
materiales renovables, reciclados o de una fuente secundaria. Relacionado con la manufactura, se 
refiere a utilizar menos recursos naturales como agua o energía, durante el proceso de producción. 
Y relacionado con el producto, se refiere este principio a incrementar el potencial de circularidad del 
producto y a mejorar la eficiencia, para que durante su utilización por el consumidor final, tenga que 
reducir el uso, por ejemplo, de energía, agua, entre otros. Veíamos que este principio no solamente 
impacta al inicio del proceso, es decir cuando se produce, cuando se está hablando del producto o 
de la manufactura, sino que también aplica para el final, una vez ya tenemos desechos, una vez 
tenemos desperdicios, donde la idea también es reducir esas emisiones que estamos generando. 

El principio reutilizar hace referencia a darle un nuevo uso a un producto, sin necesidad de hacerle 
muchas adaptaciones y sin necesidad de modificar o transformar la materia del producto, no 
requiere restauración o reparación.   

A diferencia reciclar, sí implica una transformación del producto y de su materia y se transforma a 
través de procesos industriales como la trituración, la fusión, para obtener otros materiales que se 
pueden utilizar en un nuevo producto. Cabe resaltar que, con estos nuevos materiales, se habla de 
una calidad menor al material original. Sin embargo, se busca que estos materiales sean muy 
buenos para ser utilizados en esos nuevos productos. 

Por último, está el principio de recuperar, donde se refiere más a la captación de energía a través 
de los desperdicios compostados o materiales procesados, para generar nuevas formas de energía, 
bien sea electricidad, calor o combustible.  

Estas fueron las definiciones que se utilizaron y que se presentaron a los expertos que hicieron 
parte del diseño del sistema y son las que han sido tomadas en cuenta durante toda la investigación. 
Eso en cuanto a los principios.  

Ahora, en cuanto a los indicadores, lo que hicimos fue hacer una triangulación ya que no 
identificamos en la literatura indicadores de desempeño de economía circular para la industria 
química que estuvieran a nivel micro. Por tanto, lo que hicimos fue tomar indicadores de desempeño 
ambiental de economía circular por un lado y por otro, indicadores de desempeño ambiental de la 
industria química y cruzarlos.  Realizando este cruce obtuvimos 320 indicadores, de los cuales 
seleccionamos 63 y contamos con la participación de expertos para hacer el filtro de esos 
indicadores. En primer lugar, se pasaron esos indicadores a nuestros compañeros de 
Responsabilidad Integral y posteriormente se validó con 10 personas académicas, expertos en el 
tema de indicadores y expertos en la industria química. Con todo esto al final obtuvimos 21 
indicadores que fueron los que conformaron el sistema y los que pasaron al método AHP. 

Estos fueron los 21 indicadores.  De esos, 9 están asociados al principio reducir. Voy a mencionar 
solamente el nombre, pero los invito a que ustedes también revisen la fórmula ya que a veces la 
fórmula nos da más información que él mismo nombre.  Entonces el indicador 1 fue: Entrada de 
masa de materiales peligrosos, el indicador 2: Eficiencia de las más en la reacción, el indicador 3: 
Intensidad de masa, el indicador 4: Índice de material renovable, el 5: Consumo específico de agua, 
el 6: Consumo específico de energía en el proceso, el 7: Fracción de energía renovable, el 8: 
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Fracción de masa del empaque, envase y embalaje y el 9: Fracción de masa de residuos sólidos 
peligrosos. Tengan en cuenta que estos 9 están asociados con el principio reducir. 

Luego tenemos los indicadores asociados al principio reutilizar, que son estos 5. El indicador 10 que 
se llama Recuperación del empaque, envase y embalaje de pos-consumo, el 11: Cantidad de 
material reutilizado, el 12: Material auxiliar reutilizado, el 13: Relación de agua reutilizada y el 14: 
Residuos no peligrosos reutilizados. 

Luego tenemos el grupo de indicadores asociados al principio reciclar. El primero es Fracción de 
material reciclado, el siguiente es Fracción de masa del producto de material reciclable, Fracción 
de masa de empaque, envase y embalaje reciclado, Sub-productos reciclados y Materiales 
auxiliares reciclados. 

Finalmente tenemos los dos asociados al principio recuperar, que son: Energía generada con flujos 
del proceso y Residuos no peligrosos convertidos en energía.  

Lo que se hizo una vez tuvimos estos 21 indicadores y tuvimos ya la fórmula y todo listo, fue hacer 
un cuestionario y aplicar el método AHP. Este método consistió en la selección de unos expertos, 
que también fueron elegidos por Responsabilidad Integral, haciendo una selección por segmentos 
de acuerdo a la cadena de químicos.  Se invito a que respondieran ese cuestionario que yo realice, 
donde lo que debían era comparar los elementos y darle una puntuación de acuerdo al nivel de 
importancia que le asignaban. Por ejemplo, para este caso, era ver cuál indicador era más 
importante, si el I20 o el I21 y en qué medida era más importante. Sí era absolutamente más 
importante, por ejemplo el I20, o si era medianamente importante el I20 sobre el I21. Ellos debían 
hacer este ejercicio de manera individual, comparando cada uno de los indicadores con los otros. 
Esto posteriormente se proceso a través de un software libre que se llama Superdecisions, para 
obtener los niveles de importancia o los pesos de los indicadores y de los principios.  

Eso es lo que les quería mostrar a través de esta diapositiva, dándoles un ejemplo de cómo se 
obtenían estos pesos. Se diligenciaba lo que lo que los expertos colocaban en el cuestionario y 
luego el mismo software nos arrojaba tanto los pesos, por ejemplo, acá para la matriz de principios 
nos arrojó estos pesos y nos arrojaba el nivel de consistencia de esos resultados obtenidos.   

Como ustedes pueden ver, tuvimos una validación en primer lugar, desde el diseño de los 
indicadores a través de ese filtro con los expertos. Luego, en la construcción de la estructura 
jerárquica y de los niveles de importancia, a través del mismo método que evalúa los niveles de 
consistencia de las respuestas brindadas por los expertos y solamente pasan aquellos que tienen 
un nivel mínimo, que es aproximadamente del 10%, para pasar esos resultados a la siguiente fase.  

En la gráfica que ustedes pueden ver a mano derecha, están las puntuaciones globales o los niveles 
de importancia globales obtenidos para el sistema de indicadores. Entonces ahí lo que podemos 
ver es que el indicador 10 y el indicador 15, fueron los que obtuvieron un mayor peso o un mayor 
nivel de importancia dentro de todo el sistema. Podemos ver que a este, lo siguen el indicador 16 y 
el indicador 20, y así sucesivamente con todos los indicadores de los 21 que les presente 
previamente. 

Este es el resultado final del ejercicio, es el sistema de indicadores propuestos, donde tenemos un 
nivel de objetivo que es: La construcción de un sistema de indicadores de desempeño ambiental 
que mida circularidad en la industria química. Tenemos un nivel de principios donde se encuentran 
los 4 que ya les mencioné previamente y tenemos un nivel de indicadores, donde tenemos los 21 
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indicadores de desempeño ambiental, que ya también les mencioné. Ahora ¿qué significa este color 
naranja? Para eso lo pongo acá un poquito más grande, para que se pueda apreciar mejor el 
resultado. Una vez obtuvimos los pesos para los 21 indicadores de manera global, nos dimos cuenta 
que el 80% de la importancia estaba concentrado en 11 indicadores. Esos 11 indicadores son los 
que están coloreados de naranja. Lo que podemos observar es que para el nivel reducir, dos 
indicadores son los que hacen parte de ese 80% de importancia, el indicador 1 y el indicador 9 y en 
los resultados nos damos cuenta que son los dos que están relacionados con peligrosidad. El 1: 
Entra en masa de materiales peligrosos y el 9: Fracción de masa de residuos sólidos peligrosos. En 
el principio reutilizar tenemos 4 indicadores que hacen parte de los 11 más importantes. Está el 
indicador 10 que cómo lo mencione es uno de los que obtienen mayor peso y que es sobre la 
recuperación del empaque, envase y embalaje pos-consumo. Los otros 3 son: Cantidad de material 
reutilizado, Relación de agua reutilizada y Residuos no peligrosos reutilizados. Para los principios 
de reciclar y recuperar, en reciclar 4: el 15: Fracción de material reciclado, Fracción de masa del 
producto de material reciclado, Fracción de masa de empaque reciclado y Sub-productos 
reciclados. Del principio recuperar el I20: Energía generada con flujos del proceso. 

Una vez obtuvimos estos resultados, cumpliendo el objetivo de la investigación, se hizo un paso 
adicional que hace parte del método: un análisis de sensibilidad. En este análisis lo que miramos 
es cómo al variar algunos aspectos de todo el sistema, se afectan y varían los pesos de los otros 
elementos. Entonces en este caso, nosotros hicimos la variación en el nivel de principios, es decir, 
cuando variábamos al nivel de importancia del principio, ver cómo se comportaban el resto de 
indicadores.  Eso se hace también a través del software y este cuadro lo que nos muestra es que 
el peso original, acá solamente puse un ejemplo, para el principio reducir es de 23,8%. Ahí teníamos 
11 indicadores que hacían parte de casi el 80% de importancia del sistema. Se miraba que pasaba 
si disminuíamos el peso del principio reducir o si aumentábamos el peso de este principio. Lo que 
vimos fue que variaban la cantidad de indicadores que hacían parte de ese 80% de importancia y 
que variaba la cantidad de indicadores asociada a cada principio. Esto nos resultó un hallazgo de 
gran valor para la investigación, porque sabemos que medir cada uno de los indicadores cuesta y 
requiere un tiempo y requiere una información que implica muchas cosas para la organización. Esto 
es mostrar una serie de alternativas que puede tener la organización a la hora de medir circularidad. 

Finalmente, lo que llegamos a manera de resumen al analizar 16 escenarios diferentes, 4 por cada 
principio, es que tenemos 4 indicadores que aparecen en todos los escenarios: el indicador 10, el 
indicador 15, el 16 y el 20. Tomamos también en amarillo, aquellos que aparecieran el 75% en los 
16 escenarios. Con esto vemos que son 8 indicadores los que hacen parte de esos 16 escenarios 
con un porcentaje de aparición del 75% en adelante. Esto lo que nos indica, es que esos son los 
indicadores claves que tenemos que contemplar dentro del sistema, sin perder de vista que a menor 
número de indicadores que tengamos dentro del sistema, más alta será la incertidumbre de la 
medición de circularidad en la organización que lo estemos aplicando. 

Esta era la presentación de los resultados que quería hacer y ahora les quiero es hacer unas 
preguntas respecto a estos resultados y su opinión respecto a lo que surgió. Entonces se abren los 
micrófonos… 

La primera pregunta sería si ustedes encuentran que el sistema de indicadores propuesto es útil 
para apoyar los esfuerzos de la industria química colombiana en la medición del modelo de 
economía circular: 

María del Pilar: Bueno voy a intervenir Nathalia, María del Pilar. Yo considero que sí es muy útil. 
Yo vengo de un sector que es el agroquímico y curiosamente el indicador que mostrabas del pos-
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consumo, es uno de los que más trabajamos nosotros. Entonces considero que sí es muy útil por 
lo mismo, porque te permite de una u otra manera llevar ese indicador que sí o sí debes medir para 
después presentarlo ante el ANLA, por ejemplo, cuando se hacen los informes los ICAS, los 
informes de cumplimiento ambiental. Entonces al tener un indicador aparte como el que tú nos estás 
presentando, nos permite llevar esa información más al día a día y le puede servir a uno por 
supuesto, en ese proceso de estar recopilando la información que uno requiere todos los años. Para 
mí, sí considero que es muy útil, viéndolo desde el área de agroquímicos.  

Nathalia: ¿Pero lo ves como el indicador aislado o todo el sistema en su conjunto? 

María del Pilar: Consideró que el sistema en su conjunto, sí señora.  

Nathalia: Ok, muchas gracias María del Pilar. ¿No sé si alguien más quiere aportar? 

Carlos: Sigo yo. Yo pensaría que el haber filtrado un número significativo de indicadores, haber 
hecho la evaluación de los indicadores, eso digamos tiene un sesgo de la experiencia y el 
conocimiento de quienes hacen esa evaluación. Yo diría que cada empresa tiende a tener sus 
propios sesgos y los sesgos pueden ser la influencia de RI en nosotros. El hecho de que algunas 
de las empresas seamos participantes de RI, nos obliga como dijo Maria del Pilar, a tener ciertos 
indicadores que si o si no son discutibles. La empresa nos pide tenerlos y lo tenemos, el Gobierno 
nos lo pide y lo tenemos. Tendemos a tener ya ese sesgo en nuestro cerebro de que esos son los 
que son y que por simplicidad o por simplemente alineación, uno asume que esos son los que son.   

Entonces, el que ustedes hayan hecho un análisis completo de todos los indicadores, valorando los 
indicadores independientes de esos sesgos (ahí hago una suposición de que ustedes lograron 
separar esos sesgos que uno como industria tiene). Sí lograron separar esos sesgos y se puede 
decir es que mire, esto es .5 porque por estos y estos criterios, que relativo a los otros indicadores 
tienden a ser más importantes para la economía circular. Entonces no es porque la ley nos lo pide, 
no es porque la corporación nos lo pide, sino porque ustedes lograron valorar, utilizando criterios 
que tiene mínimo sesgo o bajo sesgo. En ese sentido yo creo que es muy útil porque nos permite 
tener una mirada más holística o más amplia y no sesgada en el tema de indicadores de Economía 
Circular. En ese sentido me parece que sí es muy útil. 

Nathalia: Perfecto muchas gracias. De hecho, como tú mencionas nosotros lo hicimos. Sobre todo 
la selección inicial de los indicadores, de manera independiente y utilizando muchas fuentes de 
información diferentes, tanto de literatura académica como de literatura gris y lo que reportan 
actualmente la en la industria. Se llegó a esos 63 indicadores que ya luego pasaron por el filtro de 
RI y que posteriormente pasaron por un filtro totalmente ajeno a la industria, que fueron los 
académicos expertos en indicadores y en la industria. Con eso se buscaba precisamente disminuir 
ese sesgo que tú mencionas.  

En cuanto a los expertos, fueron seleccionados como mencionaba por segmentos de la cadena de 
químicos. Intentamos cubrir que estuviera al menos una persona de cada uno de los segmentos 
tomados. En total se tomaron 5 segmentos y con esto, el método indica que sean expertos, 
precisamente para disminuir ese sesgo que se puede dar el tener muchas personas, pero dando 
información muy relacionada con el que hacer diario. Entonces estos expertos si bien están 
asociados a una empresa, se buscaba que tuvieran experiencia en general en la industria química 
y pudieran tener esta visión general.  

No sé si alguien más quiere aportar a esa primera pregunta  
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Diana: Si Nathalia, Diana.  Considero que es importante, si apoya y de cierta manera nos permite 
a la industria tenerlos para aplicarlos, porque hasta que no los midamos o empezamos a trabajar 
en cómo calcular la data y cómo medir, no sé hace absolutamente nada. Entonces creo que el 
aporte está en tenerlos, en contar cómo se van a sacar y empezar a aplicarlos, para ver realmente 
el aporte que ustedes quieren ver con estos indicadores. Y visto desde todo, porque tiene en cuenta 
desde que arrancamos el proceso hasta que entregamos el producto final. 

Nathalia: Perfecto, muchas gracias Diana. De hecho, sí. En la literatura se propone que existan 3 
validaciones: una validación que es del diseño, otra validación que es de la salida de los datos y 
otra validación que es la del uso final del sistema. Por el alcance de la tesis, no se hace la aplicación 
de manera empírica en las organizaciones y esa segunda que les mencione no se tiene en cuenta. 
Pero se hace la validación del diseño con todo lo que les mencione y esta es la validación que 
estamos haciendo, de uso final, de la utilidad del sistema planteado. Entonces muy cierto tu aporte 
y sería una de las futuras investigaciones para hacer con lo que se ha avanzado a través de esta 
investigación. 

Creo que me faltan Samir. 

Samir: La verdad es que lo que tú expones, la forma como lo construiste, acercándolo a lo que hoy 
en algunas empresas (y hablo del caso particular de carboquímica), estamos más en la intención y 
en el interés de caracterizar, para desarrollar todo el tema economía circular. Es súper útil la 
sustentación y la profundidad como se construyeron o como se llegó al filtro de que medir y como 
medir para estar alineados en el tema de economía circular. Lo encuentro realmente valioso para 
nosotros en la industria química. Lógicamente tú vas a encontrar diferentes alturas en este sector 
químico, en algunas empresas el mínimo será partiendo de lo que hoy recopilamos y presentamos 
como la misma fuente que registramos a la autoridad. Otras tendrán unas entradas un poco más 
elevada que van más allá en la profundización de estos indicadores.  

Un ejercicio interesante que a nosotros nos ha ayudado y se puede ver en el sentido que tú has 
presentado, es el relacionamiento con algunos clientes y algunos proveedores que están jalonando, 
sin tener nosotros el desarrollo de la economía circular. Nos están jalonando a entrar a esta línea 
con mucha fuerza. Por ejemplo, tu hablabas del indicador I10: Recuperación de envase por 
empaque reutilizado; nosotros tenemos este indicador y luego de que hicimos la caracterización de 
todo lo que manejamos en la empresa, este indicador lo alineamos con una compañía que tiene un 
porcentaje importante en materias primas para nosotros en el envase. Alineamos lo que estábamos 
buscando con lo que ellos también estaban persiguiendo. Ellos nos están reportando su medición 
respecto a nosotros y respecto al sector donde están aplicando el indicador, para compararnos en 
la recuperación en el tema de envase. Sin ser muy profundo y sin saber si es aceptable o es una 
meta deseable, el solo proceso de todos los que estamos interactuando para lograr jalonar el 
cumplimiento de recuperación de envase y de reutilización del mismo, ya nos cambió la 
organización y el funcionamiento de la planta. Entonces yo sí te destacó, que ustedes sustenten y 
validen que esa medición bajo la evaluación que hayan hecho, con todo el método riguroso y 
científico, permita sustentar que por ahí es el camino de lo que nosotros estamos haciendo, sin 
nosotros haberlo hecho. Nosotros no lo hicimos y tenemos ese indicador de referencia jalonado por 
la interacción con clientes y proveedores. Así que estoy de acuerdo de que es súper útil. 

Nathalia: Súper interesante y me parece más interesante que vaya en línea con lo que ustedes 
están realizando actualmente desde las organizaciones, porque precisamente se buscaba que este 
trabajo fuera una combinación de las dos cosas: que, si bien respondiera a una brecha en la 
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literatura, estuviera de la mano a dar una solución y una guía a las organizaciones de la industria 
química colombiana. Entonces creo que es muy satisfactorio escuchar lo que tú mencionas. 

Carlos: Nathalia puedes volver a la lista de indicadores porfa. 

Nathalia: Claro que sí. Este porcentaje que esta acá, les hago la aclaración, lo que nos muestra es 
la cantidad de veces que apareció este indicador en el análisis de sensibilidad, no es el peso del 
indicador, ni está relacionado con el peso.  

¿Listo? Entonces quisiera hacerles la siguiente pregunta: ¿Ustedes creen que este este sistema 
tiene un valor agregado comparado con los indicadores que ustedes actualmente están reportando 
en la industria? 

Carlos: Nathalia yo te iba a devolver exactamente la misma pregunta, quería preguntarte si hay 
alguno que les llamó la atención por distinto, por diferente, por atípico. Esa pregunta yo la tenía aquí 
en mis noticias para hacértela.   

Nathalia: Listo, si quieres los escucho primero y luego te doy yo mi apreciación. 

Samir: Si quieres hacemos al invertido y yo contesto primero. Nosotros como industria, tal como tú 
lo sacaste, esos indicadores como tal, no todos están manejados en el registro de reportes legales 
porque nosotros lo que manejamos está más orientado a los residuos, no tiene ese enfoque. Creo 
que lo más relevante, es que estos tienen una estructura más de significancia a nivel estratégico o 
a nivel de negocio para nosotros. La mayoría de los indicadores que estamos registrando son 
indicadores para los que estamos en el área de ambiental, todos valiosos, todos interesantes, pero 
tiene un gran componente técnico, un gran componente operacional, llamémoslo de eficiencia en 
nuestro desempeño, en nuestra operación. Pero creo que la manera como se están construyendo 
o hacia dónde van dirigidos, es que sean de interés en una reunión directiva como negocio, como 
parte del negocio. Entonces creo que sí, efectivamente nos agregan valor como negocio, como 
empresa.  

Nathalia: Perfecto muchas gracias. No sé quién quiere seguir… 

Carlos: Sigo yo. Mis consejos para hablar de indicadores siempre son tres: simplicidad en la 
información, es decir que los indicadores sean fáciles de conseguir, que no tengas que hacerte un 
ocho y estar todos los meses preguntando y preguntando por un indicador, sino que casi que el 
indicador sea autoconstruido, que sea evidente.  Que sea fácil de comunicar, porque puede ser que 
sea muy fácil de conseguir, pero muy difícil de comunicar, tiene demasiada complejidad al interior 
y tiene muchos condicionantes y muchas cosas, que uno dice es que es muy específico, para una 
situación muy puntual. Y la otra es que permita tomar decisiones, que el indicador te diga en tu cara, 
fácil de identificar y fácil de recolectar, estás bien o estás mal, corrige o vas bien, sigue por ese 
camino. Esos son como los tres criterios. Hay unos que ustedes ponen en la lista de los 21 que no 
son fáciles de conseguir. Ahí te digo que uno se haría un ocho sacando un dato de esos.  

Eso es lo que yo pensaría como respuesta. Si agrega valor, pero yo utilizaría esos 3 criterios, 
tomaría cada uno de estos indicadores y les aplicaría estos criterios. Estoy hablando de la 
practicidad de la industria y no el rigor científico de una investigación. Al nivel práctico, yo lo llevaría 
a esos 3 criterios y lo aplicaría para saber si es fácil o no es fácil y si lo montaría o no lo montaría, 
o sí yo lo recomendaría para mi empresa y ajustar los indicadores que hoy tenemos. Sería el criterio 
que yo utilizaría. Pero yendo a la pregunta 2 de que comuniquen la circularidad, creo que sí. En ese 
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sentido creo que es muy amplio el sistema de indicadores y permitirían a la industria mirar toda su 
cadena, su proceso y evaluarlo en sus diferentes fases.  

Nathalia: Perfecto, te me adelantaste. Si es que quería precisamente hacer la del valor agregado 
para identificar, si el que sea fácil de comunicar, es un valor agregado que ustedes le identifican a 
este sistema. 

María del Pilar o Diana, ¿no sé si tengan alguna observación? 

María del Pilar: Bueno respecto a la tercera pregunta antes de volverme a la segunda, fíjate que 
cuando uno se pone a revisar todo el tema de indicadores, de lo que uno reporta por requisitos 
legales y por qué a uno le toca llevar sí o sí el registro, mira que los indicadores que tú nos estas 
mostrando son los que realmente uno siempre tiene que estar mostrando. O sea para mí, no es 
nuevo pero si es muy concreto, porque por ejemplo, una persona nueva que llega a la parte 
ambiental, que le toque revisar información y buscar la información para reportar ese indicador, van 
a estar muy concretos en ese sentido de que: listo esto es lo que me piden, esto es lo que me pide 
el Gobierno y esto es lo que yo necesito como empresa estar manejando y reportando. Entonces 
realmente para mí sí genera ese valor agregado por eso, porque te dice: esto es lo que necesitamos. 
Con base en lo que tú nos decías en la presentación que nos hiciste exclusivamente a la gente de 
RI y nos decías eso, que la gente venga y diga: bueno, esto es lo que tengo que presentar y no 
embolatarse y llenarse con un montón de papeles y de información que, a lo último, si no eres hábil 
en el manejo de un indicador para poder sacar la información te haces un ocho. Entonces es súper 
importante eso, que acá por ejemplo te están diciendo mire eso es lo que usted tiene que estar 
llevando al día, digamos de información, para después hacer el reporte. A mí me parecería muy 
práctico en ese sentido, para uno que ya lo viene manejando desde hace añitos y para el nuevo 
que también llega a manejar la información. Entonces me parece que sí generan valor.  

Nathalia: Perfecto, mil gracias. Diana… 

Diana: Pues Nathalia creo que todo te lo han dicho. Si generan valor y creo que el tema es empezar 
ya como a aterrizar que es lo que uno tiene que mostrar, que es lo que quiere conocer, qué es lo 
que quiere comunicar y estos indicadores nos permiten ver claramente cómo está uno a nivel de la 
industria frente a cada indicador. Entonces si nos permite ver qué tan lejos y quizás también, porque 
cada industria tendrá sus objetivos, cuál quiere perseguir y cuál quiere alcanzar primero o cuál 
persigue, porque si no tiene tanta peligrosidad no va a ser tan relevante y si le va a dar de pronto 
otra connotación a otro. Entonces para mi si es importante.  

Nathalia: Bueno, yo quisiera añadir que para nosotros, con todo lo que ustedes mencionaron 
ratifican también una de nuestras hipótesis con los resultados que obtuvimos, y es que tener 21 
indicadores es muy complicado para una empresa, medirlos requiere un tiempo o una información 
y un costo para la organización. Por eso que al final hayamos resultado con que con 11 indicadores 
tú podrías medir el 80% importancia de todo el sistema o que al hacer el análisis de sensibilidad 
viéramos que podíamos variar esos niveles de importancia y jugar con los pesos que se le daban a 
esos indicadores para ver cuáles eran los que debían medir, sentimos que eso es de un alto valor 
para la organización. Les va a dar este abanico de oportunidades a la empresa para determinar cuál 
es la manera más adecuada para medir esa circularidad, teniendo en cuenta que estos son los 
indicadores que a través de un proceso riguroso se han seleccionado. Ahí lo importante es, porque 
nos dábamos cuenta que en alguno de esos escenarios que aparecían principios que no tenía 
ningún indicador dentro de los más importantes, desde que no se comprometa la estructura del 
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sistema de indicadores propuestos, se podría jugar con los pesos y ver la medición dándoles unas 
posibilidades a la organización para estas elecciones. 

En cuanto a la pregunta que me hacían de si hubo algunos indicadores que nos llamaron la atención, 
digamos que como estos indicadores fueron tomados desde la literatura y siempre de la mano de 
también lo que se reportaba actualmente, no fue alguno un indicador nuevo o algún indicador con 
el que tuviéramos sospecha si debía incluirse o no. Si nos generó y nos reafirmó muchas de las 
hipótesis que teníamos, por ejemplo, que aparezcan los de peligrosidad con al con alto puntaje o 
que aparezcan los de recuperación de empaque, envase y embalaje, también con un alto 
porcentaje, porque como ustedes mismos lo mencionaban, vemos que están muy relacionados con 
la normatividad vigente y que el nivel de importancia, quizá también se asignó por esa regulación 
que hay actualmente para la industria.  Una cosa que sí nos sorprendió y que va a estar asociado 
con la siguiente pregunta qué les voy a hacer, es sobre los principios que resultaron como más 
asociados para la industria química. Pero antes de eso yo quería preguntarles, la sesión estaba 
planeada para una hora, no sé si hay alguno que tenga algún inconveniente en continuar… 

Samir: Nathalia perdona, yo ya tengo que entrar a otro espacio. Sin embargo, quedo abierto si tú 
nos remites las preguntas donde creas que yo pueda expresarte algún comentario, concepto u 
opinión, estoy abierto. Pero en estos momentos no creo que pueda pasar de las 3:45 porque era a 
las 3:30 entonces yo lo voy corriendo un poquito.  

Diana: Yo igual Nathalia, también me tengo que retirar.  

Nathalia: Listo entonces si quieren hagamos las ultimas preguntas y las que no queden, se las 
envío por correo, que igual sería de gran aporte para mi tener la información de todas las preguntas.  

Carlos: Yo no tengo problema en esperar, yo estoy disponible, entonces si quiere terminemos con 
ellos rápido y yo me quedo hasta el final. 

María del Pilar: Yo te puedo acompañar hasta las 4.  

Nathalia: Listo super. Entonces la pregunta que les iba a hacer estaba relacionada con los 
principios. Como ustedes veían, teníamos una lista de 9 principios, pero al final la investigación nos 
arrojó que solamente aplican en mayor medida 4. No sé si ustedes están de acuerdo, tienen alguna 
observación respecto a esto, esperaban que otro principio estuviera más relacionado o que opinan 
al respecto. Si quieren vamos con Samir y Diana.  

Diana: Yo estoy de acuerdo con que sean menos, en el sentido de lo que mencionaban ahorita del 
tema de simplicidad. Muchas veces podemos llegar a un montón de información, pero cuál es la 
que realmente nos aporta. Entonces sí me parece que el ejercicio lo haya llegado a simplificar 
porque si están los 9 puede aplicar a otro tipo de industria. Pero si estos 4, son los que fueron 
definidos para la industria química, me parece que el ejercicio permitió hacer esa simplificación. 
Entonces si me parece más fácil también para los enfoques que uno quiera.  

Nathalia: Perfecto, Samir… 

Samir: Totalmente de acuerdo, si coincido que los principios son los apropiados. De hecho, en la 
práctica las primeras aproximaciones de los que estamos arrancando con esto de relación clientes, 
proveedores, estamos girando alrededor de reciclar, reutilizar, recuperar y reducir. Son el foco y en 
la práctica sí se está viendo. Creo que, como primer piso de abordaje, el foco debe ponerse en los 
que más se están empleando. 
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Nathalia: Perfecto, no sé si Carlos o María del Pilar… alguna observación al respecto. 

Carlos: Yo te propongo que termines con Samir y Diana las preguntas que te faltan y luego sigues 
con nosotros.  

Nathalia: Perfecto. En cuanto a los indicadores que resultaron y los niveles de importancia que 
obtuvieron estos indicadores, ¿Están de acuerdo o hay alguno que ustedes hubieran esperado que 
resultará más importante o que resultará menos importante de lo que surgió en la investigación? 

Samir: Sí, te voy a comentar algo que estamos haciendo nosotros y depronto hace la traducción 
con lo que tú tienes allá y es un tema que tiene que ver con los sub-productos. Hay una línea de 
medición que estamos tomando con el tema de sub-productos, que son resultantes no 
aprovechables. Les hemos encontrado importancia, a nivel de meterlos a la cadena productiva en 
unas segundas líneas, en unas segundas ramas productivas para mercados que no teníamos 
cubiertos y que normalmente eran cubiertos por proveedores muy informales, sin tener unos 
criterios apropiados de calidad o de especificaciones para rendimientos en los productos. Entonces 
esos sub-productos que acá no eran tan marginales y eran un encarte, se ha logrado darle retorno 
a la producción, no para los productos premium pero sí para una serie de necesidades de clientes. 
Eso lo estamos contabilizando. Yo no vi como tal la palabra de sub-productos para asociarlo con 
otro nombre. 

Nathalia: El indicador 18 y fíjate que resulto como uno de los indicadores dentro de los 11 más 
importantes.  

Samir: Exacto. Pero se genera para nosotros mismos una nueva línea de referencia comercial, para 
un mercado que no lo teníamos inicialmente contemplado. Eso lo desarrollamos con clientes que 
no podían con los productos nuestros premium. Esas colas, en este momento que el mercado está 
un poco deprimido, son super importante para comercializar. Bueno si, entonces podría ser el I18 
el que representa y sería para nosotros super clave.  

Perdona Nathalia, pero ya debo retirarme. Super el espacio, ojalá se pueda compartir esto con los 
amigos y te deseo los mejores éxitos en tu sustentación. Excelente trabajo y te felicito. Adicional lo 
que nos puedas compartir o que quiere que te aportemos como empresa con mucho gusto.  

Nathalia: Mil gracias a ti por asistir y claro que sí, una vez ya se sustente, lo estaremos socializando 
apenas salga la tesis publicada. Entonces 1000 gracias por participar y por todos los aportes. Feliz 
tarde.  

Diana… 

Diana:  Efectivamente, no estaba como muy a cuál me sorprendió o que estemos manejando. Creo 
que todos los hemos revisado y entonces lo que yo te mencionaba en lo anterior, ahorita no tenemos 
un modelo único, estamos en ese proceso con todo el tema de las nuevas normas que han salido 
con el tema de pos-consumo de material, de envase y empaque, revisando y demás. Para nosotros 
es una entrada o un aporte para empezar a tener foco frente a lo que queremos medir y ver cómo 
estamos.  Entonces para mí está bien. 

Nathalia: Perfecto muchas gracias. 
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Diana: Bueno Nathalia, yo también me tengo que retirar. Cualquier cosa que quede pendiente nos 
puedes escribir, no hay problema. Estaremos en contacto y muchísimas gracias también por este 
espacio.  

Nathalia: No a ti por participar, de verdad que muchas gracias. Es muy valiosa tu participación. Que 
tengas feliz tarde. 

Bueno entonces ahora esas dos pregunticas: si están de acuerdo con los principios y con los 
indicadores del sistema del sistema propuesto, con los niveles de importancia que obtuvieron. No 
sé si quieren empezamos…  

María del Pilar: Ven Nathalia, es que viendo los resultados de los indicadores de la tablita donde 
están, me parecen interesante el de la relación de agua reutilizada, tú nos dices que ese no es el 
peso en si del indicador. 

Nathalia:  Los pesos son los que están acá, entonces ese de agua está en reutilizar. Es este y el 
peso que obtuvo en todo el sistema es del 5%. 

María del Pilar: Ok. Para mí, por ejemplo, pues insisto y me da pena porque vengo del sector 
agroquímico. Para nosotros en ese sector el tema de agua tiene un peso muchísimo más alto y es 
más relevante, entonces para mí sí surge como esa inquietud. Cuando tú hiciste todo este proceso 
de identificar estos indicadores, ese manejo de aguas, con qué tipo de Industria lo lograste obtener 
o fue para todos en general. Es muy complicado por el tema de los sesgos, que tu no puedes 
ponerte a hacer un sesgo como tal, pero si me genera esa inquietud porque en RI muchas de las 
empresas son del sector agroquímicos. El manejo de aguas es super clave para la industria de 
agroquímicos porque nosotros en el tema de necesidades de riego, uno siempre está pensando en: 
sí utilizo agua lluvias, si hago evitar el uso de aguas subterráneas, etc, etc. Entonces no sé si me 
puedas depronto aclarar y si te da el chance por tiempos y por todo, que me pudieras aclarar un 
poquito el tema de ese indicador. Es más por interés. 

Nathalia: Sí, claro que sí. Nosotros para la selección de los indicadores como les mencioné fue en 
primer lugar, nosotros junto con el profe una primera depuración. Posteriormente con 
responsabilidad integral y posteriormente con académicos. Pero dentro de los expertos que 
nosotros consideramos, teníamos 5 segmentos que utilizamos: uno fue química básica, otro 
agroquímicos, otro plásticos y pinturas, otro farmacéutico y el otro fue cosméticos y aseo. Entonces 
para cada uno de esos segmentos, se invitaron a expertos a participar y el método contempla que 
sean varios expertos los que den su juicio y los que asignen sus niveles de importancia tanto a los 
indicadores como a los principios.  

Pero el método también contempla la agregación de esos resultados. Entonces, por ejemplo, para 
el sector de agroquímicos, contamos con la participación de 2 expertos. Esos resultados y esos 
niveles de importancia que ellos le asignaron se agregaron. Eso nos daba unos pesos y unos 
valores como tal para ese segmento. Posteriormente, se hace una agregación para la industria 
química de todos los segmentos. Entonces otra de las cosas que nosotros evidenciábamos durante 
la investigación, es que uno de los grandes retos que nos planteamos al principio, es como presentar 
un sistema de medición que tenga en cuenta esas particularidades al ser una industria tan amplia y 
tan diversa, pero que al mismo tiempo pueda hacer un único sistema que se puede aplicar a todos.  

Por eso, el método que se seleccionó (AHP), contemplaba esta agregación de resultados. Fue el 
que consideramos como más pertinente porque si bien nos permitía ver esas particularidades por 
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segmento, también nos dejaba ver cómo llegar a una unos niveles que se ajustarán a las 
particularidades de cada segmento. Por eso al final, este es el resultado del agregado de esos 5 
segmentos. Pero evidentemente dentro del análisis de segmentos, se asignaron pesos diferentes 
para cada uno de los indicadores. Seguramente, en este momento no recuerdo qué peso obtuvo el 
de agua reutilizada, pero es muy probable que para el segmento de agroquímicos haya resultado 
con un mayor peso al que se evidencia acá en los valores agregados. 

María del Pilar: Listo Nathalia, gracias por la aclaración. Yo creo que si quieres ya podemos seguir 
con las preguntas, aprovechando que estamos con Carlos acá los dos. Te ayudamos con lo que 
falta. 

Nathalia: Si ya las hemos abordado casi todas.  

Carlos: Si quieren yo respondo las dos que tú ya mencionaste. Los principios a mí no me preocupan 
porque pueden ser 9 o 10 pero finalmente, el indicador y la prioridad que tú le des a cada indicador 
es lo que me parece relevante. Finalmente, si quisieras tener un indicador por principio pues ya 
asumirías que todos los principios son igualmente relevantes para tu industria, lo cual no es 
necesariamente cierto. Ahí me parece que finalmente como ustedes vieron la industria como un 
todo, no las particularidades de cada sector ni de cada pedazo de la cadena productiva, yo ahí no 
te podría más que decir, yo ahí me siento tranquilo, si solamente estoy representando indicadores 
de una fracción de los principios. ¿La segunda pregunta era de…? 

Nathalia: Los niveles de importancia de los indicadores: ¿si estás de acuerdo o hay alguno que te 
genere dudas o curiosidad? 

Carlos: Mi comentario va muy orientado a lo primero que hablamos, que fue lo del sesgo. Tenemos 
claro cómo trataron de evitar al máximo ese sesgo de indicadores ya establecidos, muy conocidos 
y muy relevantes, que tiende uno a caer sobre los mismos siempre. Entonces tu respuesta me 
tranquiliza, es decir los niveles de importancia están orientados a los sesgos que ustedes trataron 
de evitar. Las respuestas tuyas fueron lo suficientemente claras para entender que hubo un esfuerzo 
formal para evitar el sesgo. Obviamente van a haber sesgos, ahí siempre es imposible salirse de 
los sesgos porque mal que bien, uno usa siempre su experiencia para calificar más o menos la 
importancia de unos indicadores u otros, pero el método que utilizaron me parece que valida mucho 
en la reducción del sesgo. Eso es lo de los principios y niveles de importancia.  

Nathalia: Mil gracias. Yo acá quería complementar la respuesta a una de las preguntas que me 
hiciste antes sobre ¿qué nos causó curiosidad a nosotros o exaltó en la investigación? Digamos 
que, cuando uno parte de la literatura para este este tipo de estudios, uno va con unas hipótesis. 
Por ejemplo, acá el hecho de que los principios de reutilizar y reciclar obtuvieran un mayor nivel de 
importancia, que por ejemplo reducir, que de acuerdo con la literatura es lo que va más encaminado 
hacia una economía circular, pues obviamente es uno de los resultados que nos llama mucho la 
atención, el tratar de entender por qué estamos todavía en principios como reutilizar o reciclar, 
dándoles esos mayores niveles de importancia. Y en cuanto a la selección de los indicadores, otra 
cosa que a mí personalmente me causo mucha curiosidad, es que veíamos acá con los principios 
que cuando íbamos a buscar indicadores para estos niveles altos de circularidad, como lo son los 
principios de rehusar o repensar, no había indicadores propuestos, o no que pudiéramos relacionar 
con la industria química. Estos niveles son cuando ya estamos hablando más del modelo de negocio 
y de, por ejemplo, pasar más del nivel de venta de un producto a la prestación de un servicio. 
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Carlos:  Nathalia perdona que ahí te interrumpa un segundito y yo creo que María del Pilar lo tiene 
igual de claro que yo, sí los hay. Lo que pasa es que no son los evidentes. En la industria 
agroquímica hay un indicador de repensar y es cambiar los agroquímicos que son químicos, por los 
agroquímicos biológico. Eso es un repensar total de la industria y te digo que el cliente paga ese 
adicional, porque sabe que el cliente del cliente paga por un pesticida orgánico, un pesticida natural, 
que viene del cangrejo, de la pata del cangrejo, que tiene un color distinto y ese color hace que el 
bichito no entre al maíz… 

María del Pilar: Claro pero ahí es lo que Nathalia no quería del sesgo, porque ahí estaríamos 
hablando solamente de los agroquímicos. Es muy puntual y ahí entraríamos a lo que tú no quieres 
Nathalia, porque esto es para toda la industria de químicos y no es fácil. Pero es lo que tú dices 
Carlos, si existen solo que es más puntual y es más a lo que uno como empresa específica, entra 
a trabajar.  

Carlos: Yo ahí tengo que confesar que hay una en celo industrial porque obviamente uno no quiere 
que la competencia, se meta en los mismos caminos que uno está transcurriendo porque 
obviamente hay una ventaja competitiva en esto. Entonces ahí hay un tema también de medio 
confidencialidad. Pero al final los números, si uno mira los números financieros de las empresas, 
algunas empiezan a mostrar ingresos por negocios que no son los tradicionales. No te lo van a decir 
repensar el negocio, te lo están diciendo como los no tradicionales. Y ahí María del Pilar 
seguramente también está de acuerdo, porque claro ahí están las nuevas cosas que están 
marcando la industria y hacia donde algunas nos encaminaremos, porque hay una diferencia 
evidente y nos alejan de los genéricos y la pelea del peso y nos diferencian y nos ponen en otro 
nivel.  

María del Pilar:  Ahí es cuando también uno habla de otra R, el remanufacturar, el reacondicionar, 
son esas dos Rs que aquí depronto no están y eso es lo que te iba a preguntar Nathalia. Pero, por 
ejemplo, como tu decías, en este momento que se está hablando de una economía circular, el tema 
de reutilizar ya mucha gente, desde hace muchos años, se viene haciendo. El tema de reciclar, lo 
que tú decías. Ahorita, en este momento que uno lo que quiere es reducir, repensar que es lo que 
tú estás mencionando Carlos en este momento, de sacar algo nuevo que no afecte a otros y que 
ayude realmente a eso. Que sí estamos produciendo un producto, que sea más sencillo, 
multifuncional, no se… Ahí me entraba también la duda y es una de las preguntas que tú tenías 
Nathalia, respecto a qué otro indicador llamaba la atención. Para mí es el tema de repensar las 
cosas porque lo que tú estás diciendo Carlos, se convierte en una competencia digamos por un lado 
de marketing total y de costos porque repensar es costoso, tu no vas a fabricar algo que después 
no te genere un ingreso.  

Carlos: Exacto, toda la inversión que hay en investigación y desarrollo para nuevas moléculas, eso 
es una inversión fuertísima en repensar. Ahí no ves el material todavía, porque estas invirtiendo en 
cosas que en 5 o 10 años van a empezar a salir. 

Nathalia: Correcto y esa era digamos como una de las conclusiones que nosotros llegábamos y es 
que apenas estamos encaminándonos hacia esos de más arriba, porque esos implican más el 
cambio de paradigma y unos costos mayores. Cuando veíamos los resultados decíamos, es que 
finalmente reducir también cuesta arto, porque es cambiar tu producto, es pensar en materiales 
diferentes. Lo que veíamos es que estos niveles de circularidad a los que se desean llegar, estamos 
entrando en eso pero todavía es muy particular para cierto tipo de organización, porque en la 
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generalidad no encontramos indicadores y los artículos lo reportan, no encuentran indicadores 
asociados al principio rehusar.  

María del Pilar: Y sabes que es lo que sucede… No se si es por lo que yo vengo de una 
multinacional, el tema de reducir y repensar se convierte en algo tan costoso… Cuando una 
empresa es multinacional, uno lo único que piensa en esas empresas es como reduzco materiales, 
que haya algo de eco-diseño  que es de lo que se habla cuando se trata el reducir, que uno busque 
fabricar y que haya un eco-diseño en lo que estoy produciendo. Que así mismo sea de manera 
positiva, tanto para la empresa como para el usuario final, sea de buen precio. Osea sí sé que va a 
ser costoso, pero sé que al final el cliente que lo va a pagar, también se lleve esa tranquila, esa 
felicidad y diga: Oiga, esto es nuevo, aquí no estamos generando más residuos. En este momento 
como todo es economía circular, que en el final no estoy generando un residuo que me va a hacer 
contaminación, sino que realmente lo estoy reutilizando, lo estoy reincorporando a mi proceso. No 
sé, se me va la palabra, pero sí creo que hay momentos en que uno de verdad quiere es que, tanto 
la empresa como el usuario final ganen.  

Más que como lo que estábamos hablando hace un rato, uno tiene que estar presentando tantos 
informes a la autoridad cierto, entonces uno ya empieza como a ver de qué manera hago que esto 
no me salga costoso a mí, ni tampoco se lo vaya a cobrar después a mí usuario final, porque en 
últimas eso es lo que uno busca y pues ante todo cumplir, cumplirle a la entidad, en este caso al 
ANLA hablando sólo local en Colombia. Pero si tu llevas esto a la región andina, por ejemplo, hay 
países donde te están exigiendo un montón de cosas, que uno ya no sabe por dónde meterse, por 
cual de todas las Rs meterse, porque en últimas la economía circular en Colombia con esa cantidad 
de Conpes que tenemos, cada vez se hace más dispendioso, costoso ese proceso. Era lo que tu 
decías, es contratar un montón de gente, que sea especialista, ósea no es cualquier persona la que 
viene a trabajar el tema porque es un riesgo el terminar uno presentando lo que no es. No sé si soy 
clara con la idea de lo que quiero mencionar, pero si lo enloquece a uno mucho el que, si uno no 
sabe presentar muy bien un indicador se vuelve después una camisa de 12 varas.  

Carlos: Nathalia volviendo al tema de rehusar con h, que es el no uso de algo, yo te digo que 
también hay muchísimos avances también en ese sentido. Por ejemplo, nosotros como compañía 
global, decidimos no seguir en un negocio con un producto que es altamente usado y fue una 
decisión corporativa. Dijeron: no queremos más estar en este negocio. Eso es rehusar. Pero eso tu 
no lo vas a ver en libros, lo ves en un anuncio, en una comunicación, pero todos los años tú te estas 
retirando de ciertos negocios. Sino que es una decisión muy estratégica que tiene un impacto al 
largo plazo, pero se nota el cambio solamente de un año al siguiente, cuando tú bajaste ese 
producto de tus alternativas de servicio, de venta y se afécta el informe financiero o de producción 
de un año para otro. Al siguiente año, como tú te comparas con el año pasado, entonces ya no 
aparece la relación y dejas de acordarte que hace dos años dejaste de vender un producto que era 
un margen, un volumen y tenía un efecto. Pero es Economía Circular, finalmente la decisión tiene 
que ver con la peligrosidad, el impacto, el uso, con un poco de cosas que son de sostenibilidad, 
económicas y social. 

Nathalia: Así es. En la literatura lo que tú mencionas tanto de repensar, cómo de rehusar, es muy 
fuerte y es hacia allá hacia donde quieren dirigir todo el tema de circularidad, porque finalmente es 
impactar en los modelos de negocio de las empresas. Entonces, a pesar de ser tan fuerte estos 
principios y de tener tanta importancia para la circularidad, lo que evidenciábamos es que a nivel de 
medición todavía se encuentra muy incipiente y hay estudios que identifican qué haciendo la revisión 
no encontraban indicadores relacionados con estos principios. Lo que tú dices, puede ser ya un 
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tema más de la empresa que no se comunica tan abiertamente a pesar de que si existe, porque por 
ejemplo, contigo y con los talleres que hicimos con RI, veíamos que muchas empresas si tienen 
iniciativas e innovación, sobre todo asociados al principio repensar, pero como tal a la hora de 
buscar los indicadores, no los evidenciamos tan fácilmente. Entonces esa sí fue una de las 
sorpresas al principio de la investigación. Y la otra ya con los resultados y con los niveles de 
importancia, el que por ejemplo a reducir, que también va más a la circularidad, no se le hubiera 
dado tanta importancia como a reciclar, por ejemplo. Entonces esa fue otra sorpresa para responder 
a tu pregunta.  

Bueno ya las últimas dos preguntas que me quedan porque la de comunicación, Carlos tú ya me la 
habías respondido, no sé si María del Pilar tú quieras agregar algo al respecto, a si ¿crees que el 
sistema propuesto comunica la circularidad que se desea medir en la industria química?  

María del Pilar:  Sí, si estoy de acuerdo porque en ultimas lo que tú estás mencionando en este 
instante, las 4R que se están utilizando en la industria química, que son las que mencionas de 
reducir, reciclar, reutilizar y recuperar, son lo que uno en la industria química quiere. Que 
desafortunadamente, lo que hemos estado conversando en estos minutos también, quisiéramos 
que se hicieran muchísimos más, pero cuesta mucho dinero. Si depronto es una multinacional, se 
mete y lo hace, pero si hablamos de empresas pequeñas, depronto nacionales que no tienen tanto 
recurso económico para hacerlo, por ahora no les dan esa importancia o el peso que uno quisiera 
que también tuviera. Ponernos a medirnos la multinacional con la nacional, no podemos hacer esas 
comparaciones, entonces los indicadores realmente no tendrían el peso que quisieras obtener de 
todos y se genera un sesgo que no es la idea. Entonces eso es lo que pensaría yo.  

Carlos: Pero ven, volviendo al tema de por qué no comunicamos o por qué no sabemos comunicar 
o por qué el tema de los indicadores de rehusar y repensar no es tan evidente. Me queda esa 
curiosidad y me parece que sería muy interesante retar el tema de los indicadores a eso, a esa 
curiosidad de que no salieron y no aparecen ¿por qué no aparecen? No se, una segunda fase de 
investigación sería replantear y proponer cuáles deben ser esos indicadores, o sí los tienes tú 
¿cómo llevar esos indicadores para que se conviertan en indicadores más relevantes en la industria 
y para la misma autoridad? Que tengan de fondo el pedir a las empresas indicadores que hablen 
de las cosas que dejaste de hacer, de los negocios que repensaste porque definitivamente por ahí 
no era.  Eso sería muy interesante y esa misma pregunta me la llevo.  

Nathalia: Sí, eso sería para futuras investigaciones. Lo que pasa es que a veces se limita mucho 
con la investigación. Solamente con esto y ya he durado un año. Uno a veces quisiera hacer muchas 
más cosas porque a medida que avanza en el estudio, se va dando cuenta de posibilidades y de 
otras cosas que se podrían tener en cuenta, pero siempre está el límite del alcance de la 
investigación.  

María del Pilar: Si ya te sales de tu hipótesis, te vas para otra maestría nueva. Un doctorado ahora.  

Nathalia: Las últimas dos preguntas son si consideran que el sistema de medición (está ya la habían 
respondido por encima pero no lo había hecho puntualmente), si el sistema de medición propuesto 
se puede aplicar y medir fácilmente en las empresas en las que se encuentran actualmente y si hay 
alguna observación adicional para el sistema propuesto.  

María del Pilar: Yo creo que sí se pueden aplicar, porque en últimas, lo que mencionabas hace un 
buen rato también atrás: en la medida en que uno ya sabe que lo que tiene que siempre estar 
midiendo cierto, entonces sí depronto alguien viene y te dice: mire organícese solamente con esto, 
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ya uno empieza a organizar la información y la documentación que requiere para presentar algo 
más puntual. No enloquecerse buscando un montón de información, con un montón de gente de 
diferentes áreas incluso, porque tienes que preguntarle al de ventas, al de mercadeo y bueno, a un 
montón de gente para completar la información antes de hacer tu reporte del indicador. Entonces 
pensaría que si se puede obviamente aplicar esta medición con una forma más fácil. Cómo uno ya 
tiene tan claro qué es lo que va a presentar, es más fácil recopilar la información y no empiezas a 
picar de uno en uno, para ver qué información te dan para poder lograr el indicador que quieres 
medir y presentar. Entonces considero que sí se puede utilizar como no lo propones.  

Carlos: Si lo mismo. Considero que sí, pero retaría un poquito a Nathalia y te diría: esos son los 
indicadores de la economía circular, las empresas tienen adicional a esto los indicadores de calidad, 
los indicadores de productividad, los indicadores de innovación. Entonces, si tú empiezas a sumar 
de 10 en 10 por cada iniciativa o por cada área, vuelves al principio, con 100 indicadores que son 
muy difíciles de gestionar. Yo te diría de que buscaría la forma de que fueran 3 o 4 indicadores. Yo 
sé que bajas del 80 al 60 o al 50, disminuyes en representatividad. Pero a veces un indicador bien 
jalado, te muestra de alguna manera lo que hay detrás y en el fondo tú quieres, y puede decir más 
que 4 indicadores que te obligan a mirar en 4 direcciones distintas. Yo retaría de pronto a que 
recomendaras 3 o 4 haciendo la vida más fácil. 

Nathalia: Perfecto, lo tendré en cuenta. ¿No sé si haya alguna observación adicional o algún 
comentario adicional para cerrar la reunión?  

Carlos: No yo ya hice mis preguntas. 

María del Pilar: No de mi parte no. Muchas gracias Nathalia por habernos tenido en cuenta. 

Nathalia: Con esto ya finalizamos, les agradezco de todo corazón su participación. De verdad que 
para mí es súper importante esta reunión, porque ya estaba lo teórico, ya estaba lo práctico, pero 
esta conversación con ustedes y conocer la perspectiva ya de la industria y de las personas que 
están en el día a día con este tema, para mí es súper valioso en todo el estudio y de verdad les 
agradezco mucho su participación. 

María del Pilar: No señora a ti muchas gracias. El avance está super chévere desde la vez que lo 
vi por primera vez. 

Carlos:  Nathalia gracias a ti. Felicitaciones. Se nota la rigurosidad, el juicio, el detalle. 

María del pilar: Y que has tenido un muy buen grupo de asesores. 

Nathalia: Si la verdad esto no es trabajo sólo mío sino de todo el equipo.  

María del Pilar: Quedamos atentos a lo que más adelante te podamos apoyar.  

Nathalia: Muchísimas gracias y les deseo feliz tarde. 
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➢ RESULTADOS CODIFICACIÓN ATLAS.TI 

Proyecto (Grupo Focal Validación Sistema de indicadores) 

Informe creado por Nathalia Cangrejo Castro en 13/11/2020 

Informe de códigos 

Códigos seleccionados (9) 

○ Comunicar circularidad 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

9 Citas: 

1:27 ¶ 65 in TRANSCRIPCIÓN 

Pero yendo a la pregunta 2 de que comuniquen la circularidad, creo que sí. En ese sentido 
creo que es muy amplio el sistema de indicadores y permitirían a la industria mirar toda su 
cadena, su proceso y evaluarlo en sus diferentes fases.  

1:33 ¶ 70 in TRANSCRIPCIÓN 

estos indicadores nos permiten ver claramente cómo está uno a nivel de la industria frente 
a cada indicador. 

1:46 ¶ 104 in TRANSCRIPCIÓN 

yo ahí me siento tranquilo, si solamente estoy representando indicadores de una fracción 
de los principios. 

1:51 ¶ 110 in TRANSCRIPCIÓN 

Yo ahí tengo que confesar que hay una en celo industrial porque obviamente uno no quiere 
que la competencia, se meta en los mismos caminos que uno está transcurriendo porque 
obviamente hay una ventaja competitiva en esto 

1:53 ¶ 110 in TRANSCRIPCIÓN 

No te lo van a decir repensar el negocio, te lo están diciendo como los no tradicionales 

1:58 ¶ 112 in TRANSCRIPCIÓN 

Ahí no ves el material todavía, porque estas invirtiendo en cosas que en 5 o 10 años van 
a empezar a salir. 

1:61 ¶ 114 in TRANSCRIPCIÓN 
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Osea sí sé que va a ser costoso, pero sé que al final el cliente que lo va a pagar, también 
se lleve esa tranquila, esa felicidad y diga: Oiga, esto es nuevo, aquí no estamos 
generando más residuos. 

1:69 ¶ 116 in TRANSCRIPCIÓN 

Pero eso tu no lo vas a ver en libros, lo ves en un anuncio, en una comunicación, pero 
todos los años tú te estas retirando de ciertos negocios 

1:74 ¶ 120 in TRANSCRIPCIÓN 

volviendo al tema de por qué no comunicamos o por qué no sabemos comunicar o por qué 
el tema de los indicadores de rehusar y repensar no es tan evidente 

0 Códigos 

○ Confianza en la metodología 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020, modificado por Nathalia Cangrejo Castro 
en 10/11/2020 

5 Citas: 

1:4 ¶ 47 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces no es porque la ley nos lo pide, no es porque la corporación nos lo pide, sino 
porque ustedes lograron valorar, utilizando criterios que tiene mínimo sesgo o bajo sesgo. 

1:12 ¶ 54 in TRANSCRIPCIÓN 

Es súper útil la sustentación y la profundidad como se construyeron o como se llegó al filtro 
de que medir y como medir para estar alineados en el tema de economía circular. 

1:16 ¶ 55 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces yo sí te destacó, que ustedes sustenten y validen que esa medición bajo la 
evaluación que hayan hecho, con todo el método riguroso y científico, permita sustentar 
que por ahí es el camino de lo que nosotros estamos haciendo, sin nosotros haberlo hecho 

1:47 ¶ 106 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces tu respuesta me tranquiliza, es decir los niveles de importancia están orientados 
a los sesgos que ustedes trataron de evitar. Las respuestas tuyas fueron lo suficientemente 
claras para entender que hubo un esfuerzo formal para evitar el sesgo. 

1:48 ¶ 106 in TRANSCRIPCIÓN 

Obviamente van a haber sesgos, ahí siempre es imposible salirse de los sesgos porque 
mal que bien, uno usa siempre su experiencia para calificar más o menos la importancia 
de unos indicadores u otros, pero el método que utilizaron me parece que valida mucho en 
la reducción del sesgo 
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0 Códigos 

○ Estudios futuros 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

4 Citas: 

1:24 ¶ 65 in TRANSCRIPCIÓN 

pero yo utilizaría esos 3 criterios, tomaría cada uno de estos indicadores y les aplicaría 
estos criterios. 

1:25 ¶ 65 in TRANSCRIPCIÓN 

Al nivel práctico, yo lo llevaría a esos 3 criterios y lo aplicaría para saber si es fácil o no es 
fácil y si lo montaría o no lo montaría, o sí yo lo recomendaría para mi empresa y ajustar 
los indicadores que hoy tenemos. 

1:75 ¶ 120 in TRANSCRIPCIÓN 

me parece que sería muy interesante retar el tema de los indicadores a eso, a esa 
curiosidad de que no salieron y no aparecen ¿por qué no aparecen? 

1:76 ¶ 120 in TRANSCRIPCIÓN 

una segunda fase de investigación sería replantear y proponer cuáles deben ser esos 
indicadores, o sí los tienes tú ¿cómo llevar esos indicadores para que se conviertan en 
indicadores más relevantes en la industria y para la misma autoridad? 

0 Códigos 

○ Futura implementación 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

3 Citas: 

1:11 ¶ 54 in TRANSCRIPCIÓN 

hoy en algunas empresas (y hablo del caso particular de carboquímica), estamos más en 
la intención y en el interés de caracterizar, para desarrollar todo el tema economía circular. 

1:41 ¶ 91 in TRANSCRIPCIÓN 

estamos en ese proceso con todo el tema de las nuevas normas que han salido con el 
tema de pos-consumo de material, de envase y empaque, revisando y demás. Para 
nosotros es una entrada o un aporte para empezar a tener foco frente a lo que queremos 
medir y ver cómo estamos. 

1:54 ¶ 110 in TRANSCRIPCIÓN 
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porque claro ahí están las nuevas cosas que están marcando la industria y hacia donde 
algunas nos encaminaremos, porque hay una diferencia evidente y nos alejan de los 
genéricos y la pelea del peso y nos diferencian y nos ponen en otro nivel.  

0 Códigos 

○ Limitaciones 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

4 Citas: 

1:8 ¶ 51 in TRANSCRIPCIÓN 

hasta que no los midamos o empezamos a trabajar en cómo calcular la data y cómo medir, 
no sé hace absolutamente nada 

1:23 ¶ 64 in TRANSCRIPCIÓN 

Hay unos que ustedes ponen en la lista de los 21 que no son fáciles de conseguir. Ahí te 
digo que uno se haría un ocho sacando un dato de esos.  

1:43 ¶ 98 in TRANSCRIPCIÓN 

me da pena porque vengo del sector agroquímico. Para nosotros en ese sector el tema de 
agua tiene un peso muchísimo más alto y es más relevante, entonces para mí sí surge 
como esa inquietud. 

1:44 ¶ 98 in TRANSCRIPCIÓN 

El manejo de aguas es super clave para la industria de agroquímicos porque nosotros en 
el tema de necesidades de riego, 

0 Códigos 

○ Posibles barreras 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

17 Citas: 

1:6 ¶ 46 in TRANSCRIPCIÓN 

La empresa nos pide tenerlos y lo tenemos, el Gobierno nos lo pide y lo tenemos. 
Tendemos a tener ya ese sesgo en nuestro cerebro de que esos son los que son y que 
por simplicidad o por simplemente alineación, uno asume que esos son los que son.  

1:14 ¶ 54 in TRANSCRIPCIÓN 

Lógicamente tú vas a encontrar diferentes alturas en este sector químico, en algunas 
empresas el mínimo será partiendo de lo que hoy recopilamos y presentamos como la 
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misma fuente que registramos a la autoridad. Otras tendrán unas entradas un poco más 
elevada que van más allá en la profundización de estos indicadores.  

1:31 ¶ 68 in TRANSCRIPCIÓN 

si no eres hábil en el manejo de un indicador para poder sacar la información te haces un 
ocho.  

1:50 ¶ 109 in TRANSCRIPCIÓN 

Es muy puntual y ahí entraríamos a lo que tú no quieres Nathalia, porque esto es para toda 
la industria de químicos y no es fácil. 

1:51 ¶ 110 in TRANSCRIPCIÓN 

Yo ahí tengo que confesar que hay una en celo industrial porque obviamente uno no quiere 
que la competencia, se meta en los mismos caminos que uno está transcurriendo porque 
obviamente hay una ventaja competitiva en esto 

1:56 ¶ 111 in TRANSCRIPCIÓN 

Para mí es el tema de repensar las cosas porque lo que tú estás diciendo Carlos, se 
convierte en una competencia digamos por un lado de marketing total y de costos porque 
repensar es costoso, tu no vas a fabricar algo que después no te genere un ingreso.  

1:57 ¶ 112 in TRANSCRIPCIÓN 

toda la inversión que hay en investigación y desarrollo para nuevas moléculas, eso es una 
inversión fuertísima en repensar. 

1:59 ¶ 114 in TRANSCRIPCIÓN 

No se si es por lo que yo vengo de una multinacional, el tema de reducir y repensar se 
convierte en algo tan costoso 

1:63 ¶ 115 in TRANSCRIPCIÓN 

uno tiene que estar presentando tantos informes a la autoridad cierto 

1:64 ¶ 115 in TRANSCRIPCIÓN 

Pero si tu llevas esto a la región andina, por ejemplo, hay países donde te están exigiendo 
un montón de cosas, que uno ya no sabe por dónde meterse, por cual de todas las Rs 
meterse 

1:65 ¶ 115 in TRANSCRIPCIÓN 

en Colombia con esa cantidad de Conpes que tenemos, cada vez se hace más 
dispendioso, costoso ese proceso. 

1:66 ¶ 115 in TRANSCRIPCIÓN 

pero si lo enloquece a uno mucho el que, si uno no sabe presentar muy bien un indicador 
se vuelve después una camisa de 12 varas. 



Anexo H. Resultados grupo focal – Tanscripción y codificación 191 

 

 

1:71 ¶ 119 in TRANSCRIPCIÓN 

quisiéramos que se hicieran muchísimos más, pero cuesta mucho dinero. 

1:72 ¶ 119 in TRANSCRIPCIÓN 

Si depronto es una multinacional, se mete y lo hace, pero si hablamos de empresas 
pequeñas, depronto nacionales que no tienen tanto recurso económico para hacerlo, por 
ahora no les dan esa importancia o el peso que uno quisiera que también tuviera 

1:73 ¶ 119 in TRANSCRIPCIÓN 

Ponernos a medirnos la multinacional con la nacional, no podemos hacer esas 
comparaciones 

1:79 ¶ 124 in TRANSCRIPCIÓN 

No enloquecerse buscando un montón de información, con un montón de gente de 
diferentes áreas incluso, porque tienes que preguntarle al de ventas, al de mercadeo y 
bueno, a un montón de gente para completar la información antes de hacer tu reporte del 
indicador 

1:81 ¶ 125 in TRANSCRIPCIÓN 

las empresas tienen adicional a esto los indicadores de calidad, los indicadores de 
productividad, los indicadores de innovación.  

0 Códigos 

○ Practicidad 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

11 Citas: 

1:10 ¶ 42 in TRANSCRIPCIÓN 

nos permite llevar esa información más al día a día 

1:23 ¶ 64 in TRANSCRIPCIÓN 

Hay unos que ustedes ponen en la lista de los 21 que no son fáciles de conseguir. Ahí te 
digo que uno se haría un ocho sacando un dato de esos.  

1:29 ¶ 68 in TRANSCRIPCIÓN 

para mí, no es nuevo pero si es muy concreto, 

1:32 ¶ 68 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces es súper importante eso, que acá por ejemplo te están diciendo mire eso es lo 
que usted tiene que estar llevando al día, digamos de información, para después hacer el 
reporte. A mí me parecería muy práctico en ese sentido 
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1:34 ¶ 70 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces si nos permite ver qué tan lejos y quizás también, porque cada industria tendrá 
sus objetivos, cuál quiere perseguir y cuál quiere alcanzar primero o cuál persigue, porque 
si no tiene tanta peligrosidad no va a ser tan relevante y si le va a dar de pronto otra 
connotación a otro 

1:35 ¶ 79 in TRANSCRIPCIÓN 

Yo estoy de acuerdo con que sean menos, en el sentido de lo que mencionaban ahorita 
del tema de simplicidad 

1:36 ¶ 79 in TRANSCRIPCIÓN 

Pero si estos 4, son los que fueron definidos para la industria química, me parece que el 
ejercicio permitió hacer esa simplificación. 

1:66 ¶ 115 in TRANSCRIPCIÓN 

pero si lo enloquece a uno mucho el que, si uno no sabe presentar muy bien un indicador 
se vuelve después una camisa de 12 varas. 

1:77 ¶ 124 in TRANSCRIPCIÓN 

Yo creo que sí se pueden aplicar, 

1:80 ¶ 124 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces pensaría que si se puede obviamente aplicar esta medición con una forma más 
fácil. Cómo uno ya tiene tan claro qué es lo que va a presentar, es más fácil recopilar la 
información 

1:82 ¶ 125 in TRANSCRIPCIÓN 

Yo te diría de que buscaría la forma de que fueran 3 o 4 indicadores 

0 Códigos 

○ Utilidad 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

17 Citas: 

1:2 ¶ 42 in TRANSCRIPCIÓN 

Entonces considero que sí es muy útil por lo mismo, porque te permite de una u otra 
manera llevar ese indicador que sí o sí debes medir para después presentarlo ante el ANLA 

1:3 ¶ 42 in TRANSCRIPCIÓN 
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Entonces al tener un indicador aparte como el que tú nos estás presentando, nos permite 
llevar esa información más al día a día y le puede servir a uno por supuesto, en ese proceso 
de estar recopilando la información que uno requiere todos los años. 

1:5 ¶ 47 in TRANSCRIPCIÓN 

En ese sentido yo creo que es muy útil porque nos permite tener una mirada más holística 
o más amplia y no sesgada en el tema de indicadores de Economía Circular.  

1:7 ¶ 51 in TRANSCRIPCIÓN 

si apoya y de cierta manera nos permite a la industria tenerlos para aplicarlos, 

1:9 ¶ 51 in TRANSCRIPCIÓN 

Y visto desde todo, porque tiene en cuenta desde que arrancamos el proceso hasta que 
entregamos el producto final. 

1:13 ¶ 54 in TRANSCRIPCIÓN 

Lo encuentro realmente valioso para nosotros en la industria química 

1:18 ¶ 55 in TRANSCRIPCIÓN 

el solo proceso de todos los que estamos interactuando para lograr jalonar el cumplimiento 
de recuperación de envase y de reutilización del mismo, ya nos cambió la organización y 
el funcionamiento de la planta 

1:19 ¶ 62 in TRANSCRIPCIÓN 

Creo que lo más relevante, es que estos tienen una estructura más de significancia a nivel 
estratégico o a nivel de negocio para nosotros 

1:21 ¶ 62 in TRANSCRIPCIÓN 

Pero creo que la manera como se están construyendo o hacia dónde van dirigidos, es que 
sean de interés en una reunión directiva como negocio, como parte del negocio. Entonces 
creo que sí, efectivamente nos agregan valor como negocio, como empresa.  

1:22 ¶ 62 in TRANSCRIPCIÓN 

Nosotros como industria, tal como tú lo sacaste, esos indicadores como tal, no todos están 
manejados en el registro de reportes legales porque nosotros lo que manejamos está más 
orientado a los residuos, no tiene ese enfoque 

1:26 ¶ 65 in TRANSCRIPCIÓN 

En ese sentido creo que es muy amplio el sistema de indicadores y permitirían a la industria 
mirar toda su cadena, su proceso y evaluarlo en sus diferentes fases. 

1:30 ¶ 68 in TRANSCRIPCIÓN 

una persona nueva que llega a la parte ambiental, que le toque revisar información y buscar 
la información para reportar ese indicador, van a estar muy concretos en ese sentido de 
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que: listo esto es lo que me piden, esto es lo que me pide el Gobierno y esto es lo que yo 
necesito como empresa estar manejando y reportando 

1:42 ¶ 91 in TRANSCRIPCIÓN 

Para nosotros es una entrada o un aporte para empezar a tener foco frente a lo que 
queremos medir y ver cómo estamos. 

1:45 ¶ 104 in TRANSCRIPCIÓN 

el indicador y la prioridad que tú le des a cada indicador es lo que me parece relevante. 

1:62 ¶ 114 in TRANSCRIPCIÓN 

En este momento como todo es economía circular, que en el final no estoy generando un 
residuo que me va a hacer contaminación, sino que realmente lo estoy reutilizando, lo 
estoy reincorporando a mi proceso 

1:70 ¶ 119 in TRANSCRIPCIÓN 

las 4R que se están utilizando en la industria química, que son las que mencionas de 
reducir, reciclar, reutilizar y recuperar, son lo que uno en la industria química quiere 

1:78 ¶ 124 in TRANSCRIPCIÓN 

ya uno empieza a organizar la información y la documentación que requiere para presentar 
algo más puntual 

0 Códigos 

○ Utilizado en la prática 

Creado por Nathalia Cangrejo Castro en 10/11/2020 

17 Citas: 

1:1 ¶ 42 in TRANSCRIPCIÓN 

Yo vengo de un sector que es el agroquímico y curiosamente el indicador que mostrabas 
del pos-consumo, es uno de los que más trabajamos nosotros 

1:15 ¶ 55 in TRANSCRIPCIÓN 

Por ejemplo, tu hablabas del indicador I10: Recuperación de envase por empaque 
reutilizado; nosotros tenemos este indicador y luego de que hicimos la caracterización de 
todo lo que manejamos en la empresa, este indicador lo alineamos con una compañía que 
tiene un porcentaje importante en materias primas para nosotros en el envase. 

1:17 ¶ 55 in TRANSCRIPCIÓN 

Nosotros no lo hicimos y tenemos ese indicador de referencia jalonado por la interacción 
con clientes y proveedores 



Anexo H. Resultados grupo focal – Tanscripción y codificación 195 

 

 

1:20 ¶ 62 in TRANSCRIPCIÓN 

La mayoría de los indicadores que estamos registrando son indicadores para los que 
estamos en el área de ambiental, todos valiosos, todos interesantes, pero tiene un gran 
componente técnico, un gran componente operacional, llamémoslo de eficiencia en 
nuestro desempeño, en nuestra operación 

1:28 ¶ 68 in TRANSCRIPCIÓN 

mira que los indicadores que tú nos estas mostrando son los que realmente uno siempre 
tiene que estar mostrando 

1:37 ¶ 81 in TRANSCRIPCIÓN 

en la práctica las primeras aproximaciones de los que estamos arrancando con esto de 
relación clientes, proveedores, estamos girando alrededor de reciclar, reutilizar, recuperar 
y reducir. 

1:38 ¶ 85 in TRANSCRIPCIÓN 

Hay una línea de medición que estamos tomando con el tema de sub-productos, que son 
resultantes no aprovechables 

1:39 ¶ 87 in TRANSCRIPCIÓN 

Eso lo desarrollamos con clientes que no podían con los productos nuestros premium. 
Esas colas, en este momento que el mercado está un poco deprimido, son super 
importante para comercializar. Bueno si, entonces podría ser el I18 el que representa y 
sería para nosotros super clave. 

1:40 ¶ 91 in TRANSCRIPCIÓN 

. Creo que todos los hemos revisado 

1:49 ¶ 108 in TRANSCRIPCIÓN 

En la industria agroquímica hay un indicador de repensar y es cambiar los agroquímicos 
que son químicos, por los agroquímicos biológico 

1:52 ¶ 110 in TRANSCRIPCIÓN 

si uno mira los números financieros de las empresas, algunas empiezan a mostrar ingresos 
por negocios que no son los tradicionales 

1:55 ¶ 111 in TRANSCRIPCIÓN 

el tema de reutilizar ya mucha gente, desde hace muchos años, se viene haciendo 

1:57 ¶ 112 in TRANSCRIPCIÓN 

toda la inversión que hay en investigación y desarrollo para nuevas moléculas, eso es una 
inversión fuertísima en repensar. 

1:60 ¶ 114 in TRANSCRIPCIÓN 
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Cuando una empresa es multinacional, uno lo único que piensa en esas empresas es como 
reduzco materiales, que haya algo de eco-diseño que es de lo que se habla cuando se 
trata el reducir 

1:67 ¶ 116 in TRANSCRIPCIÓN 

Nathalia volviendo al tema de rehusar con h, que es el no uso de algo, yo te digo que 
también hay muchísimos avances también en ese sentido. 

1:68 ¶ 116 in TRANSCRIPCIÓN 

nosotros como compañía global, decidimos no seguir en un negocio con un producto que 
es altamente usado y fue una decisión corporativa. Dijeron: no queremos más estar en 
este negocio. Eso es rehusar 

1:70 ¶ 119 in TRANSCRIPCIÓN 

las 4R que se están utilizando en la industria química, que son las que mencionas de 
reducir, reciclar, reutilizar y recuperar, son lo que uno en la industria química quiere 

0 Códigos 
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