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Resumen: el sector marmolero observa una diversidad de articulos que reportan de manera abundante los
problemas de bajas eficiencias, desactualizacion tecnologica, higiene y de salud laboral, asi como las
externalidades negativas con impacto a la sociedad y a los ecosistemas. Sin embargo, son nulos los estudios
desde su cadena de suministro que reporten la dinamica productiva de este sector. Este articulo apoyado de
una Revision de Alcance del periodo 2006-2024 describe la dinamica productiva y propone dar respuesta a las
implicaciones practicas que impactan en la baja productividad y las externalidades negativas socioambientales
de laindustria delmarmol de La Lagunay la region mixteca poblana en Meéxico desde sus actores en la cadena
de suministro. Los hallazgos cubren un vacio de informacion de la relacion que guardan los actores
economicos en la cadena de suministro de esta industria en México, y resaltan que las implicaciones practicas
para llevar a esta industria hacia una empresa sustentable requieren de la disposicion de herramientas
tecnologicas para la extraccion y el trabajo del mineral desde su cantera, la cual es fortalecida por la habilidad
y destreza del trabajador durante el desempeno de sus actividades.

Palabras clave: industria minera; cantera; roca mineral; construccion; sostenibilidad, mineria, onix, piedra

Abstract: the marble sector observes a diversity of articles that abundantly report the problems of low
efficiencies, technological outdatedness, hygiene and occupational health, as well as negative externalities
with an impact on society and ecosystems. However, there are no studies from its supply chain that report the
productive dynamics of this sector. This article supported by a Scope Review for the period 2006-2024
describes the productive dynamics and proposes to respond to the practical implications that impact low
productivity and negative socio-environmental externalities of the marble industry of La Laguna and the mixteca
poblana region in Mexico from its actors in the supply chain. The findings fill an information gap regarding the
relationship between the economic actors in the supply chain of this industry in Mexico, and highlight that the
practical implications of leading this industry towards a sustainable company require the provision of
technological tools for the extraction and work of the mineral from its quarry, which is strengthened by the ability
and skill of the worker during the performance of their activities.
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1. Introduccion

El marmol es una roca metamorfica apreciada en el mundo por su belleza. Los paises con las canteras mas
grandes son: Italia, Espana, Portugal, Turquia y Grecia, dentro de los cuales, Italia, Espana y Grecia, participan
con 32%, 26% y 15% de la produccion mundial, respectivamente. A partir de la década de los sesentg, la
industrializacion del marmol en México ha experimentado un crecimiento constante. En el ano 2020, tuvo una
produccion de 468 501.58 toneladas (Secretaria de Mineria, 2021). La demanda de marmol ha crecido de
manera exponencial en los ultimos 10 anos, impulsada con la busqueda de mejorar las practicas operacionales
en la cadena de suministro (Aguilar, 2020).
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Ademas, se ha observado la necesidad de incorporar practicas que mejoren los procesos de extraccion y
manufactura, junto con la implementacion de programas dedicados a la higiene, la seguridad industrial y
ambiental (Secretaria de Economia, 2021). En México, destacan dos regiones dedicadas a la explotacion y
transformacion de marmol, ubicadas geograficamente en la Sierra Madre Oriental al norte del pais y en el Eje
Neovolcanico al centro-oriente, con reservas estimadas para explotarse en los proximos 200 anos (Lopez et al,,
2019). La primera, la region de la Laguna, posee la mayor cantidad de yacimientos de marmol. La segunda, la
region mixteca, representada por la Sierra Mixteca, incluye dos zonas: la Region 1, ubicada en el estado de
Puebla, y la Region 2, ubicada en Oaxaca. La Region 1 ofrece 13 variedades de marmol, mientras que la Region
2 ofrece siete. Sin embargo, las externalidades negativas son comunes. Quien desee explorar la diversidad del
marmol en estas regiones puede referirse a fuentes como la Secretaria de Economia (2020, 2021), Santos et al.
(2012), Ponce Palafox et al. (2020), Gobierno de Puebla (2019) y Aguilar (2020). En este contexto, Sandoval et
al. (2017) senalan que esta industria en México enfrenta varios problemas durante las etapas de extraccion y
transformacion. Entre estos, se destacan la baja productividad, el escaso aprovechamiento del mineral, los
niveles reducidos de seguridad industrial, los impactos sociales adversos y las externalidades ambientales
negativas a la naturaleza. Estos desafios, segun la Secretaria de Economia (2021), se atribuyen en parte al uso
de tecnologias obsoletas, ademds de métodos de trabajo deficientes desde la extraccion del marmol, lo que
ocasiona considerables cantidades de residuos en los procesos de corte, pulido y acabado. Estos residuos son
depositados en vertederos a cielo abierto, por lo que alteran el paisaje natural y ocasionan danos ambientales
en el sueloy los mantos freaticos (Garcia et al, 2017).

A pesar del alto valor comercial del marmol, el proceso de extraccion en canteras no solo tiene un
impacto negativo en los ecosistemas donde se lleva a cabo esta actividad (Garcia et al,; Salem, 2021), sino que
también ha sido objeto de cuestionamientos como una fuente de enfermedades respiratorias y accidentes
traumaticos (Santos et al, 2012; Ayber et al, 2017; Mulk, 2017). Las repercusiones negativas de la industria del
marmol, tales como la descarga de efluentes en suelo y cuerpos de agua, la generacion de residuos de piedra
y polvo, junto con un uso excesivo de agua en sus procesos (Oller, 2021; 2022), intensifican los desafios
ambientales y de salud asociados con esta actividad. En este contexto, la literatura deja ver que el 37.5% de los
estudios senalan los residuos de marmol como el principal factor de impacto ambiental negativo en canteras y
procesos de manufactura; el 25% de los estudios resaltan la ineficiencia de la cadena de suministro; el 18.7%
de los estudios informan problemas por el alto consumo de agua, y el restante 8.8% expresa la preocupacion
por danos a la salud.

Para abordar estas externalidades negativas a nivel internacional se han propuesto politicas publicas
para controlar la explotacion inadecuada del marmol: estrategias de reduccion del consumo de agug;
alternativas para el reuso de los desperdicios generados en distintos procesos; estrategias para mejorar las
practicas en la transformacion del marmol, y se han implementado programas de seguridad laboral para los
trabajadores. No obstante, existe un vacio de estudios en la literatura cientifica que describa la dinamica
productiva de este sector y permita comprender la relacion entre los actores economicos y los miembros de
esta industria. Con el proposito de entender la dinamica productiva, social y ambiental de la industria del
marmol en la region mixteca de Mexico, se lleva a cabo un analisis y una sintesis de la literatura nacional e
internacional, que abarca un periodo del 2006 al 2024. La revision se centra en estudios que proponen mejoras
en las operaciones de la industria del marmol, desde la extraccion de la roca en la cantera hasta la presentacion
del blogue final al cliente, con el fin de comprender la relacion entre los diversos agentes que participan en la
cadena de este sector. Especificamente, se refuerza el andlisis de la literatura reportada de la region mixteca
mediante la observacion directay el registro de fotos de la industria local. De esta forma, este articulo contribuye
para identificar la relacion entre los diferentes actores economicos y sus miembros de la cadena de suministro
de la industria del marmol de la Region 2 en México. Las preguntas de investigacion que guiaron este estudio
fueron: ¢;qué implicaciones presenta la industria del marmol para lograr su integracion productiva y logistica?,
;qué impacto tienen las externalidades negativas en la dinamica productiva de la industria del marmol en
México?, ¢cuales son las implicaciones practicas de la salud laboral-social en el desempeno productivo de la
industria del marmol en la region mixteca? Para responder a estas preguntas, las secciones siguientes
describen el enfoque de estudio utilizado en esta investigacion y los estudios aproximados a su proposito.
Posteriormente, se discuten los hallazgos nacionales e internacionales para resaltar las similitudes de la
dinamica productiva de la industria del marmol nacional y de la mixteca poblana. Finalmente, se aclaran los
hallazgos y se hace referencia a la direccion en que pueden enfocarse investigaciones futuras para esta
industria.
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2. Materiales y métodos

Este articulo esta respaldado en una revision de literatura que comprende del ano 2006 al 2024, relacionado
con la industria del marmol. Se recogio informacion de fuentes secundarias, y apoyado de una revision de
alcance, se sintetizaron los hallazgos nacionales e internacionales para comprender, especialmente la
dindmica productiva de la industria del marmol de la region mixteca en México. Primero se identificaron los
agentes sociales, politicos, econoémicos y productivos en el orden internacional y nacional, asi como las
problematicas atendidas en esta industria, y posteriormente, se describieron estos agentes en su cadena de
suministro. Los articulos se buscaron en inglés en las bases de datos Springer, Scopus de ScienceDirect, asi
como en espanol en Google Scholar, y en sitios de la web afines a la industria del marmol; también en
documentos emitidos por la Secretaria de Economia del Estado de Puebla; la Secretaria de Mineria de México;
el Servicio Geologico Mexicano; la Comision Nacional del Agua de México y la Secretaria de Economia de
México. Una de las dificultades del proceso de busqueda fue la alta repeticion del término “marmol” para otros
fines de estudio, la cual se resolvid con las palabras encadenadas: “marble industry” (A); “marble production”
(B); “marble waste” (C); “marble effluents” (D); y posteriormente, se utilizo el encadenamiento de dos palabras:
A-C; A-D; A-B. La busqueda se realizo en el titulo, resumen y extenso. La Figura 1 describe el proceso de
busqueda, depuracion y numero de documentos elegidos de acuerdo con los siguientes criterios de inclusion:

« Articulos originales, de difusion/divulgacion cientifica.

« Los articulos y documentos se encuentran disponibles en los enlaces web para la comunidad académica
en general.

» Losarticulos presentan un aporte al contexto productivo, ambiental, de seguridad y salud de la industria del
marmol.

» Haberse publicado entre los anos 2006 y 2024.

Base de datos y Organismos:

Springer; Scopus de ScienceDirect; Google Scholar; Secretaria
de Economia del Estado de Puebla, Secretaria de Mineria de
México; el Servicio Geologico Mexicano; la Comision Nacional
del Agua de México, y la Secretaria de Economia de México

Buscar dentro: Titulos, Resumen, Palabras Clave. }—

Palabras Clave: “marble industry” (A); “marble
production” (B); “marble waste” (C); “marble effluents”
(D); y posteriormente se utiliza encadenamiento de dos
palabras: A-C; A-D; A-B. .

‘ 40,213 documentos ‘

Himinados por duplicidad (21,250);
Himinados por No-Elegibles (16,767)

‘ 2,106 documentos ‘

BEiminados por fuera del alcance dela
investigacion (2,062)

‘ 44 documentos elegibles documentos }—' Esﬁ?}%:ﬁg:l y

Figura 1. Identificacion, cribado e inclusion de la literatura reportada en esta investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Figure 1. Identification, screening and inclusion of the literature reported in this research.
Source: Own elaboration.

Los documentos relacionados y los registros se concentran en el gestor de documentos Mendeley®. Todos los
datos subyacentes a los resultados estan disponibles como parte de este articulo y no se necesitan datos de
origen adicionales. Por ultimo, no se requieren subvenciones en esta revision de alcance.

2.1. Estudios aproximados y marco regulatorio nacional e internacional de la industria del marmol

La generalidad de los articulos en este periodo de analisis se centra en ambitos sociales, economicos y
ambientales. La red de coocurrencia de palabras claves de los autores descritas en la Figura 2 muestra los
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temas que mas han llamado la atencion de los investigadores: marmol, residuos de marmol, polvo de marmaol;
asi como el estudio de las propiedades mecanicas de los subproductos de esta industria, en los cuales
predomina una relativa baja relacion y superposicion entre las producciones analizadas. Como puede
observarse, la mayor densidad entre las palabras de mayor influencia prevé que los estudios se han centrado
mas en evaluar alternativas de reuso y aprovechamiento de los residuos de la industria del marmol.
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Figura 2. Densidad de ocurrencias de palabras clave en el periodo de estudio 2006-2024.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de literatura.

Figure 2. Density of keyword occurrences in the study period 2006-2024.

Source: Own elaboration based on literature review.

Estos estudios buscan plantear estrategias y métodos para aprovechar los residuos de este sector en la
industria de la construccion (Kuoribo y Mahmoud, 2022). También, se han realizado analisis en los campos de
investigacion relacionados con la huella ambiental, energética e hidrica (Ahmad et al, 2022), y la evaluacion de
las propiedades fisicas y quimicas del marmol (Lendvai et al,, 2024). Otros estudios han resaltado la inseguridad
y la salud laboral. Encontramos que el 57% de los estudios reportados en la literatura en este periodo 2006-
2024, se centraron en hacer propuestas para aprovechar los residuos de la industria del marmol; el 33% en
como eficientar la cadena de valor; y el resto en resaltar y evaluar la externalidad negativa de esta industria,
especialmente en elimpacto en la salud humana, el sistema acuaticoy el sistema vegetativo. En el orden social,
Corinaldesiet al. (2010) estudiaron el polvo de marmol para reutilizarlo en mezclas de hormigon para darle valor
postindustrial y disminuir su impacto en el aire y el suelo. Hebhoub et al. (2011) realizaron pruebas mecanicas
en la produccion de hormigon sustituyendo aridos naturales por residuos del marmol en Argelia. Mientras que
Santos et al. (2012) propusieron reutilizar los residuos del marmol como insumo en la construccion de obras
civiles.

En Palestina, Abu Hanieh et al. (2014) propusieron un modelo sostenible a través de la técnica de
rosquillas y las 3R —reciclar, reprocesar y reutilizar— como una estrategia responsable de los residuos de esta
industria. Jehangir et al. (2015) reportaron que los diversos procesos internos y externos de empresas en
Pakistan generaron riesgos de enfermedades pulmonares y accidentes traumaticos. Ozcelik (2016) estudio el
impacto ambiental generado por cuatro efluentes de canteras de marmol de Turquia, evidenciando el deterioro
de los servicios ambientales. Ayber et al. (2017) reportaron que los factores que inciden en la seguridad laboral
son las maquinas y herramientas sin dispositivos de proteccion en su operacion; iluminacion deficiente en los
procesos de corte que afectan directamente en la productividad y la calidad en la transformacion del marmol.
Mulk et al. (2017) analizaron la calidad del agua, los sedimentos y peces presentes en la cuenca hidrografica
de Barandu, en Turquia; se percataron del dano a la fauna acuatica, lo que resultd en una disminucion de dicho
servicio ambiental. Carretero et al. (2018) analizaron laimportancia de la industria del marmol para la poblacion
de Almeria y Andalucia. Bai et al. (2019) establecieron un marco de apoyo para la produccion limpia, en la
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industria minera en Lazou China. Noreen et al. (2019) evaluaron la concentracion de metales pesados en los
efluentes industriales de marmol en Pakistan. Awad et al. (2020) estudiaron la forma de reutilizar los desechos
de marmol y granito para obtener nuevos compuestos al incorporar polimeros. Pappu et al. (2020)
caracterizaron los residuos generados del marmol para producir fibras naturales y sintéticas. Recientemente,
Salem (2021) presentd una evaluacion descriptiva de los aspectos legales, economicos, sociales y ecolégicos
de la industria del marmoly de la piedra en Palestina. De manera reciente, la tendencia de estudios en Argelia
e India se concentra en el desarrollo de estrategias sostenibles, como la adicion de polvo residual de marmol
en la fabricacion de cementoy ladrillos (Bentlemsan et al, 2023; Prakash et al,, 2023).

Ademas, en Irak se ha explorado la aplicacion de polvo de marmol como adsorbente de bajo costo en
el proceso de defluoracion del agua potable (Ahmed et al, 2022; Mehta et al, 2023). En México, Betancourt et
al. (2015) propusieron reutilizar los desperdicios del marmol para la industria de la construccion; Garcia et al.
(2017) desarrollaron un modelo matematico para minimizar la cantidad de desperdicio a partir de la forma
heterogénea de la roca; mientras que Aguilar (2020) califico la cadena productiva del marmol travertino en
Puebla, México, y delined acciones para potencializar el desarrollo socioecondmico de esta industria en la
mixteca poblana. El contexto de la cadena productiva en México y su beneficio para el desarrollo
socioeconomico del pais lo reporta la Secretaria de Economia (2021); Alarcon et al. (2022) propusieron un
modelo triple hélice para la industria del marmol. Esta propuesta basada en formas de capital y dimensiones de
sostenibilidad involucra a gobiernos, empresas, escuelas y la sociedad para guiar este sector industrial hacia
una industria sostenible. En este periodo de revision, observe en la Figura 3, que la tendencia de estudios busca
el aprovechamiento de los residuos de marmol y estudios de impacto y evaluacion ambiental.
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Figura 3. Tendencia de investigacion relacionada con estudios de la industria del marmol en el periodo 2006-
2024.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de literatura.

Figure 3. Research trend related to studies on the marble industry in the period 2006-2024.

Source: Own elaboration based on literature review.

Por otro lado, en esta revision también encontramos que paises como Espana, Italia, Estados Unidos, Palesting,
Brasil y China tienen un marco regulatorio para el sector marmolero. Este conjunto de regulaciones tiene el
objetivo de impulsar una industria sostenible en la produccion, la economia, el desarrollo social y ambiental, a
través de la normalizacion, aplicacion de leyes y programas de seguridad laboral (Sarache et al, 2015). La
aplicacion de las normas busca potencializar un sistema de extraccion y procesamiento del marmol amigable
con el medio ambiente en donde se instala esta industria, asi como gestionar un ambiente de paz, seguridad y
desarrollo sostenible en la salud laboral y de la poblacion que interactua con sus actividades. Este conjunto de
normas puede clasificarse en las dimensiones siguientes: extraccion, explotacion y procesamiento (Secretaria
de Economia, 2020; Tassinari et al, 2019; Ayber et al, 2017); ambiental (Mulk et al, 2017; Ozcelik, 2016; Bai et
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al, 2019; Mulk et al, 2017; Abu Hanieh et al, 2014; Salem, 2021; Secretaria de Economia, 2020; 2021); desarrollo
economico y social (Lopez et al, 2019; Secretaria de Mineria, 2021; Carretero et al, 2018). En este sentido, la
creciente preocupacion por las consecuencias ambientales que genera la extraccion y transformacion de
marmol ha impulsado el desarrollo de planes de gestion y desarrollo de normas destinados a mitigar los
impactos ambientales de la industria de marmol en el agua, suelo 'y aire, para garantizar su sostenibilidad a largo
plazo (Afzal et al, 2023; Raza et al,, 2020).

3. Resultados y discusion

3.1. Explotacion y extraccion del marmol en México

En México, la participacion del sector de la mineria en el Producto Interno Bruto (PIB), en 2021, fue de 5.2%, al
cual contribuyeron 51 centros productores del marmol con 468 501.58 toneladas de marmol, granito y
marmolina en 2020, con produccion promedio de los ultimos 5 anos en mas de 3400.00 toneladas anuales
(Secretaria de Mineria, 2021). En este universo de empresas marmoleras, Sandoval et al. (2017) reportan que
solo entre el 25% y 30% tienen canteras propias. También, la extraccion, transformacion y comercializacion del
marmol se realizan por empresas instaladas cerca a los yacimientos de marmol y onix (Lopez et al, 2019). De
forma similar a otros paises, el proceso de extraccion inicia con la eliminacion del manto verde (Salem, 2021),
luego se determina la morfologia, el dimensionamiento de la beta y se caracteriza en los elementos que lo
integran, como lo son la arena, la tierra y otros minerales. Durante la extraccion, en el mejor de los casos, se
utilizan tractores cargadores o tractores adaptados para el movimiento de las rocas, barrenadoras neumaticas
y herramientas manuales como el marro, el cincel o el hilo diamantado. En el peor de los casos, la cantera es
demolida mediante explosivos para separar bloques dimensionales de marmol (Figura 4). Posterior a la
extraccion, los bloques se trasportan hacia las fabricas en camiones con plataforma. Estas condiciones de
trabajo son similares a lo reportado por Ponce et al. (2020). Los problemas de aprovechamiento de la cantera
que enfrenta la industria en México son también similares a los que hay a nivel internacional, sobre todo en
paises emergentes (Ayber et al, 2017; Bai et al, 2019; Pappu et al, 2020; Salem, 2021).

Figura 4. a) Extraccion por perforacion, b) extraccion por hilo diamantad, ¢) extraccion por uso de explosivos.
Fuente: Fotografia propia de Canteras de Coyotepec y Moralillo.

Figure 4. a) Extraction by drilling, b) extraction by diamond wire, ¢) extraction by use of explosives.

Source: Own photography of Coyotepec and Moralillo Quarries.

i

En las dos regiones marmoleras de México, la transformacion de la piedra y la comercializacion, asi como las
actividades de gestion y organizacion administrativa, la mano de obra, el nivel de tecnologia, la vinculacion
colaborativa y el contexto ambiental de la industria tienen dindmicas productivas y de gestion similares. En lo
general, las empresas marmoleras carecen de una estructura formal organizacional en la cual, el dueno es
quien gestiona y administra el negocio (Sandoval et al, 2017), y la mano de obra se especializa con el paso del
tiempo en el trabajo. Por el contrario, muestran atraso tecnologico de la maquinaria utilizada e impactan en las
diferentes formas de vida circunvecinas, con externalidades negativas generadas por los residuos. En estas
zonas, lacomercializacion local la realiza la propia empresa, mientras que fuera de su territorio se hace mediante
intermediarios (Secretaria de Economia, 2021). Las empresas trabajan principalmente en articulos tradicionales
y son resistivos al desarrollo de nuevos productos, asi como a la adopcion de nuevas practicas de trabajoy de
comercializacion. En este contexto administrativo, cuando menos el 30% del personal que labora en las
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empresas marmoleras de la Region 1 no recibe una capacitacion en las actividades relacionadas con la
extraccion y transformacion del marmol (Sandoval et al, 2017), mientras que en la Region 2, la mano de obra se
especializa con el tiempo de trabajo, y solo dos de diez empresas tienen induccion al trabajo sin programas de
capacitacion (Garcia et al, 2017). En ambas regiones, los residuos solidos y efluentes derivados del proceso de
extraccion de la piedra en canteras y los procesos de preparacion de marmol tienen gran impacto ambiental
(Morales et al, 2017; Ponce Palafox et al, 2020). En los dos casos, existen reportes de enfermedades
respiratorias y accidentes laborales relacionados con las operaciones (Santos et al, 2012; Garcia et al, 2017).

Para atender estos problemas en esta industria, resulta importante definir estrategias de valor hacia
adelantey hacia atras (Mendoza, 2006). Al respecto, Aguilar (2020) y Sandoval et al. (2017) han recomendado
actividades hacia atras relacionadas con inventarios, profesionalizacion del personal, planeacion y control de
produccion, pronostico de demanda y diversificacion de la presentacion del marmol para su venta al cliente
final. Para las actividades hacia delante de la cadena de suministro deberia considerarse mas de un canal de
comercializacion, asociarse con organismos de servicios especializados en asesoria y la manipulacion del
marmol. Por ultimo, para las actividades mds hacia adelante, por ejemplo, deben definirse estrategias eficientes
para reciclar los residuos del corte del marmol y los lodos que se generan de los procesos, estas actividades
estratégicas, se precian en la Figura 5.

Proceso de Desarrollo de
Producto (Parquet, laminay
diversosacabados)

Proceso de Marketing y

Consumidor (cliente Final
Ventas ( )

Operaciones Logisticas Internas/Externas Consumo de producto

Actividades hacia atrés: Actividades hacia adelante: Actividades hacia mas adelante:

a. Inventarios a. Marketing - o
b. Sistema de planeacién y a. Eficiencia en el reciclaje
control de la produccién, b. Ventas de los residuos que genera
. Prondstico de demanda. c. Servicio al Cliente el procesamiento del
¢ Investigacién y desarrollo de iy marmol como indicador de
oresentacion de producto. d. Gestidn de Proveedores competitividad.

Figura b. Actividades de valor para la industria del marmol en México.
Fuente: Adaptacion propia a partir de Mendoza (2006).

Figure 5. Value activities for the marble industry in Mexico.

Source: Own Adaptation from Mendoza (2006).

Las partes interesadas en esta industria tienen presencia en diversos eslabones de la cadena productiva. Por
ejemplo, cuando se extrae el marmol pueden contratarse los servicios de extraccion de rocas por dinamitado o
el transporte para piedras dimensionales, asi como para la comercializacion de planchas de marmol.

Otras partes interesadas son los proveedores de servicios de capacitacion, sobre todo para los
empleados administrativos. La intervencion de los gobiernos en este sector industrial tiene el proposito de
regular la operacion de esta industria. Otras partes interesadas son las sociedades cooperativas y las
agrupaciones informales de los empresarios marmoleros, las entidades financieras, asi como las instituciones
de Educacion Superior, las cuales han intervenido en los ultimos 15 anos en actividades de investigacion para
conocer el estado que guarda esta industria, desde la perspectiva social, ambiental y de operacion. Sin
embargo, se han dejado abiertos estudios que analicen el tejido industrial con el objetivo de identificar la
dinamica productiva, el desempeno logistico y ambiental con enfoque hacia la sostenibilidad, a partir de las
tecnologias implicadas y la dimension de los problemas ambientales e injusticia social de esta industria. La
Figura 6 sintetiza la interaccion de las partes interesadas en este sector. Obsérvese que como marco de esta
Figura 6, se ha descrito la fuente de informacion de la cual se obtiene esta interaccion.
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Figura 6. Interaccion de las partes interesadas en la cadena productiva del marmol en México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Secretaria de Economia México (2021).

Figure 6. Interaction of the stakeholders in the marble production chain in Mexico.

Source: Own elaboration from the Ministry of Economy Mexico (2021).

3.2. Produccion, extraccion y transformacion del marmol: caso Tepexi de Rodriguez, Puebla, en México
La Figura 7 describe la cadena de suministro del marmol de Tepexi de Rodriguez, en Puebla. Se caracteriza por
cuatro agentes economicos en la red de proveeduria y por la intervencion de operadores logisticos de
transporte (Secretaria de Economia, 2021). Para la extraccion del marmol (eslabon 1), se barrena la piedra para
extraer los bloques. El movimiento de las rocas se realiza con maquinaria, mientras que perforadoras y taladros
neumaticos, barretas, cinceles y martillos son utilizados para limpiar las aristas del bloque de piedra. En este
eslabon, el trabajador determina basandose en su expertis el estado fisico del blogque y la cantidad estimada de
metros cubicos que serdn transformados. En el segundo eslabon, el bloque de marmol se almacena en un
espacio temporal dentro de la empresa; posteriormente se le realizan cortes verticales y horizontales segun sea
requerido en produccion.

Finalmente, los cortes se trasladan al area de pulido y abrillantado. La dimension de las planchas de
marmol en las empresas marmoleras de Tepexi de Rodriguez, Puebla, tienen generalmente las siguientes
medidas minimas: 30 cm de largo-libre y 40 cm de largo-libre. Los cortes en loseta y otros cortes son de 30 cm
x30cm; 40cmx40cm; 30cmx 15¢cm; 30cmx 10cmy 10 cmx 10 cm. La venta de estas planchas de marmol
se lleva a cabo en talleres y en puntos de venta establecidos por los propietarios de las empresas marmoleras
0 por agentes nacionales. Las ventas internacionales se realizan por agentes mayoristas. El transporte y la
logistica de distribucion se hace en transporte propio 0 se contrata el servicio a un tercero en funcion de los
costos y la disponibilidad.
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Figura 7. Cadena de suministro de la industria marmolera en México.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Secretaria de Economia de México (2021).
Figure 7. Supply chain of the marble industry in Mexico.

Source: Own elaboration from the Ministry of Economy of Mexico (2021).

La Figura 8 describe el proceso de transformacion de las piedras dimensionales de marmol, en la que, al igual
gue en los paises orientales, los mayores costos logisticos se presentan en la explotacion y el transporte de las
piedras dimensionales hacia la empresa marmolera, mediante un servicio subcontratado con operadores
logisticos locales. En esta red de proveeduria, la relacion entre agentes economicos se realiza por pedidos en
produccion por lotes, y no se tienen programas de produccion mayores a un mes de trabajo. Esta ausencia de
informacion de la demanda del producto provoca que cada empresa marmolera realice sus actividades de
explotacion de las minas de acuerdo con su trabajo historico, lo cual repercute en la desarticulacion de la
produccion con las necesidades de su mercado.

SEGUNDA FASE:
TRANSFORMACION

-~ T"T ISP

PRIMERA FASE: EXTRACCION ¥ 1. Resguardo 2 Corte 3. Pulido y 4. Retapad
ENVIO A LA FABRICA % Abrillantado pado
TERCERA FASE: 7. Almacenaje 6. Empaque ¥ 5. Corte de
Embalaje segmento

DISTRIBUCION ¥ VENTA DE
PRODUCTOS TERMINADOS

Figura 8. Transformacion del marmol.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Secretaria de Economia de México (2021).
Figure 8. Transformation of marble.

Source: Own elaboration from the Ministry of Economy of Mexico (2021).

En la extraccion y transformacion del marmol, las dos regiones marmoleras en México enfrentan constantes
desafios en el aprovechamiento de la roca. En la Region 1, la Secretaria de Economia (2018) reporta un atraso
tecnologico de la maquinaria, ya que el 77% de las empresas trabajan con tecnologia anterior al ano 2000
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(Sandoval et al, 2017). Mientras que en la Region 2, hemos encontrado que la maquinaria usada tiene
tecnologia que abarca de 1980 al 2000, ademas el mantenimiento preventivo o correctivo no es especializado,
y se realiza con arreglos improvisados. Estas condiciones tecnologicas pueden ser la fuente de los problemas
recurrentes de la fragmentacion del bloque de piedra que lo hace inutilizable por su constitucion polimineral
(Figura 9a); por fracturas externas e internas de la roca cuando se obtiene de la cantera (Figura 9b); por la
laminacion del bloque de piedra durante el proceso de corte de la roca (Figura 9c¢).

El resultado de los defectos morfologicos en rocas dimensionales se atribuye al empirismo durante la
extraccion de la beta de marmol, aunado a la falta de estudios geologicos de la dureza, presencia de impurezas
y grado de metamorfismo del marmol a extraer.

Figura 9. Defectos morfologicos del marmol durante la extraccion de la roca: a) roca polimineral, (b)
fragmentacion interna y externa de la roca, (c) laminacion de la roca.

Fuente: Fotografia propia de Canteras de Coyotepec y Moralillo, Puebla, México.

Figure 9. Morphological defects in marble during rock extraction: a) polymineral rock, b) internal and external
fragmentation of the rock, c) rock rolling.

Source: Own photography of Quarries of Coyotepec and Moralillo, Puebla-Mexico.

Otro reto de esta industria con impacto social-ambiental es el alto consumo de agua en la transformacion del
marmol. El Registro Publico de Derechos de Agua en México estima un consumo anual superior a los 472.63
hm? de agua para este sector. Sin embargo, el volumen puede ser superior a esta cifra hasta en 2.4 veces mas
(Salgado, 2021). En nuestro pais, la operacion de corte, pulido y abrillantado de marmol utiliza agua como
principal insumo entre las operaciones de transformacion para enfriar los discos de corte y como lubricante
para los abrasivos utilizados en el brillado. El efluente que se genera (Figura 10a) contiene solidos de carbonato
de calcio en concentraciones de 94% a 96% y otros componentes (Santos et al, 2012). Las empresas
marmoleras del municipio de Tepexi de Rodriguez almacenan el agua de descarga en piletas con el proposito
de reutilizarla por decantacion (Figura 10b). Sin embargo, el alto consumo ha impactado en la disminucion de
los cuerpos de agua. Por ejemplo, en el municipio se ha reportado que la disminucion del caudal del rio
Axamilpa es por el consumo excesivo de agua en las operaciones de esta industria (Miranda et al, 2015). Ante
esta situacion, el Gobierno municipal generd un plan emergente mediante perforaciones exploratorias para
obteneragua potable y distribuirla en las comunidades afectadas (Gobierno Municipal de Tepexi de Rodriguez,
2019).
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Figura 10. Laguna de efluentes del corte y abrillantado de marmol a cielo abierto: a) poza natural, b) estanque
artificial.
Fuente: Fotografia propia en patios traseros de empresas marmoleras.
Figure 10. Lagoon of effluents from the open-air cutting and polishing of marble: a) natural pool, b) artificial
pond.
Source: Own photography in backyards of marble companies.

e L

Las practicas ineficientes, tanto dentro como fuera de las empresas, con impactos en los riesgos laborales en
la extraccion y transformacion del marmol (Secretaria de Economia, 2021), generan altas cantidades de
pedaceriay de polvos desde la extracciony el cuadreado de la piedra en la cantera, y durante las operaciones
del corte, pulido y acabado (Betancourt, et al, 2015). Garcia et al. (2017) han reportado para la region mixteca
poblana la generacion de 199 584 kilogramos anuales de desperdicio de marmol tan solo en las operaciones
de corte, pulido y acabado, mientras que, en la Comarca Lagunera, Ponce-Palafox et al. (2020) reportaron un
volumen aproximado de 400 290 kilos anuales en las operaciones de extraccion en cantera, a esto se suma las
operaciones de corte, pulido y acabado por estas empresas. En coincidencia con Santos et al. (2012), estas
cifras advierten el gran dano a la salud publica y delimpacto ambiental en el manto verde (Figura 11). La accion
del calor y el aire sobre el desperdicio del marmol produce un polvillo que circula por el ambiente, y al ser
respirado por las personas que viven cerca de estos vertederos, que de acuerdo con la Secretaria de Medio
Ambiente (SEMA, 2017), a mediano y largo plazo se reportan enfermedades respiratorias, irritacion de ojos,
rinitis alérgica y, en casos mas severos, el desarrollo de silicosis y asma bronquial. Por ejemplo, en la region de
la Comarca Lagunera, la dispersion aérea del polvo del marmol contribuye a la formacion de tolvaneras,
también conocidas como lluvias laguneras.

Nova Scientia, 16(32), 1-19
ISSN 2007-0705
11



Dinamica productiva de la industria del marmol en la region mixteca en México

Fuente: Fotografia propia.
Figure 11. Heap of open-air marble waste in the mixteca region, at Puebla, Mexico.
Source: Own photography.

Uno de los problemas mas significativos es la desarticulacion de la cadena productiva (Alarcon et al, 2021). El
contexto productivo entre los actores de la cadena de suministro de la industria del marmol en la region mixteca
poblana resalta deficiencias de practicas logisticas y productivas, lo que hace evidente la desintegracion de
sus eslabones desde la extraccion de la piedra y entre todos sus actores economicos, lo cual conlleva
externalidades negativas que afectan las dimensiones social, econémicay ambiental. Aqui, Polo (2006) y Salem
(2021) coinciden que para mejorar el desempeno de la industria del marmol debe existir equilibrio entre las
actividades productivas, logisticas, en relacion a la sociedad, todas ellas sujetas a las regulaciones ambientales
y directrices que enmarcan los objetivos del desarrollo sostenible. Con especial énfasis, los estudios coinciden
en la necesidad de sistematizar y controlar los procesos de extraccion y transformacion del marmol, fortalecer
la seguridad, higiene y salud laboral, asi como extender los beneficios de esta industria a la sociedad, con el
objetivo de promover el bienestar del medio ambiente, la biodiversidad y los ecosistemas inmersos en los que
se asienta estaindustria. Entodo caso, es evidente a nivel nacional e internacional, la necesidad de implementar
buenas practicas para la extraccion y la transformacion de la roca, ademas de la gestion logistica centrada en
disminuir los desperdicios a lo largo de toda la cadena de valor productiva (Ahmad et.al 2022). Lo que
encontramos en el aspecto productivo y logistico en la region mixteca poblana, coincide con lo reportado por
Ayber et al. (2017) para Turquia, y lo reportado por Pappu et al. (2020) en el estado de Rajasthan, India. La
industria del marmol de Turquia, India y Pakistan trabaja con tecnologia desactualizada; utilizan herramientas,
maquinarias y equipos manuales que solo cumplen las funciones basicas para la extraccion y transformacion
delmarmol. Esto no es diferente para México, y observamos que Garcia et al. (2017); Lopez et al. (2010) y Aguilar
(2020) reportan el uso de maquinaria con retraso tecnologico, la cual ha sido acondicionada mecanicamente
por los mismos trabajadores, debido a los altos costos de mantenimiento que resultan para la empresa. En todo
caso, puede asumirse que la deficiencia de los procesos puede ser en consecuencia no solo del retraso
tecnologico implicado en sus procesos, sino también de la ausencia de practicas de gestion y organizacion.
Los hallazgos encontrados en la literatura hacen evidente que las externalidades negativas con impacto
en el ambiente y la sociedad, al igual como se reporta en Turquia (Ayber et al, 2017) y Palestina (Salem, 2021)
son resultado de la aplicacion de métodos de trabajo basados en el empirismo, el uso de tecnologias obsoletas
y de actividades realizadas por personal improvisado ubicado en las diferentes actividades de la empresa. Esto
no es diferente para Brasil, en donde Da Silva et al. (2019) reportan para diferentes areas de trabajo, niveles de
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ruido e iluminacion fuera de sus normas vigentes. Esta situacion tampoco es diferente para México. Aqui Aguilar
(2020) reporta para la region mixteca poblana problemas de bajas eficiencias en la extraccion de la piedra, que
se atribuyen a la ausencia de estudios previos de la cantera para la extraccion de la roca, entre otros aspectos
tecnologicos a los que estan sometidas las empresas de este sector industrial. Aqui, la industria del marmol en
la mixteca poblana requiere de actualizacion tecnologica en sus procesos de extraccion y tratamiento. Alarcon
et al. (2022) destacan que el sector marmolero de esta region, en su gran mayoria, esta constituido por
microempresas, por lo que se requiere de inmediato resolver problemas de organizacion y administracion. Y
para lograrlo, es importante definir estrategias de valor hacia adelante y hacia atrds como se propone en la
Figura 3 en este articulo.

Por otra parte, los problemas socioambientales estan relacionados con la remocion del manto verde,
como lo reporta Salem (2021), asi como el dano a la salud poblacional por la generacion del polvo de marmol
(Guo et al, 2020); el consumo incontrolado de agua y la generacion de efluentes con alto contenido de solidos
disueltos (Miranda et al, 2015; Mulk et al, 2017; Noreen et al, 2019), y la generacién incontrolada de
desperdicios en el corte y abrillantado del marmol (Awad et al, 2020; Pappu et al, 2020). Estos problemas, en
mayor 0 menor grado, son comunes tanto en México como en los paises que tienen asentada la industria del
marmol; y cada uno de estos estudios reporta estrategias para impulsar una industria sostenible desde la
extraccion y transformacion del marmol de forma amigable a partir de normas, leyes y estandares como o
plantea Salem (2021).

En este contexto, Morales et al. (2017) y Garcia et al. (2017) evidencian que las afectaciones al ambiente,
asi como la generacion incontrolada de desperdicios durante la extraccion y transformacion del marmol en
Tepexi de Rodriguez, Puebla, prevalecen como una problematica productiva y socioambiental no solo en esta
region, sino también en el orden internacional como una tarea de politica publica inconclusa. Recientemente,
Alarcon et al. (2022) evaluan el nivel de desempeno logistico y ambiental de la industria del marmol de la
mixteca poblana. Y reportan que desde la etapa de extraccion de marmol, en promedio, se aprovecha 32% de
cada roca dimensional extraida de la cantera, y el resto se convierte en desperdicio. Ademas, informan que no
existen métricas de evaluacion que ayuden a ubicar de manera cuantitativa el desempeno productivo y su
dinamica medioambiental. Terminan con la conclusion de que definitivamente la problematica ambiental
generada por esta industria sigue vigente en esta region de la mixteca poblana sin la implicacion clara de
ventajas productivas ni de politicas publicas.

En México, como en el orden internacional, Ayber et al. (2017) reportan un bajo desempeno laboral de
los trabajadores, mientras que Betancourt et al. (2015) y Mulk et al. (2017) resaltan las afectaciones relacionadas
con la calidad de vida de las personas que interactuan con la industria del marmol en el pais. En cualquiera de
los casos, es urgente que las empresas marmoleras gestionen acciones de higiene, seguridad y medio
ambiente, tal como lo hace notar Ayber et al. (2017) en Palestina, y como lo senalan Bai et al. (2019) al aportar
estrategias para mejorar el desempeno de los trabajadores en términos de sostenibilidad en China. También
en México, Santos et al. (2012), Betancourt et al. (2015) y Garcia et al. (2017) resaltan especialmente la
necesidad de proteger a los trabajadores ante los riesgos de golpes traumaticos, aplastamientos, exposiciones
a altos niveles de ruido y respiracion de polvos de marmol, lo cual sin duda alguna mejoraria las condiciones
de trabajo e incrementaria la productividad. En este sentido, los danos a la salud no se limitan a los trabajadores,
sino también a la poblacion que reside cerca de las regiones marmoleras. Por ejemplo, en México, como en
cualquier parte del mundo, llega a observarse la formacion de turbulencias de polvo en el ambiente, o el
apilamiento de escombros de piedra marmol a cielo abierto, similar a lo reportado en Pakistan (Mulk et al, 2017;
Noreen et al, 2019) y en Palestina (Salem, 2021), con los efluentes que han contaminado cuerpos de agua. Las
afectaciones a la salud provocadas por respirar el polvo pueden ir desde la irritacion ocular, estornudos, tos 'y,
en el peor de los casos, enfermedades respiratorias pulmonares (Guo et al, 2020). Este es un problema de salud
laboral y social que no ha sido tratado, sino solo reportado.

La industria marmolera de la mixteca poblana concentra 13.1% de las unidades economicas en Tepexi
de Rodriguez en Puebla, México (Gobierno Municipal Tepexi de Rodriguez, 2021), mientras que, el Valor
Agregado Censal Bruto para esta actividad minera se ubica en la cuarta posicion con un valor de $16.37
(Gobierno de Puebla, 2019). Sin embargo, a pesar de la bondad lucrativa, es conveniente resaltar que esta
industria presenta retos y oportunidades internos y externos a ella que deben atenderse.
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3.3. Andlisis de la dinamica productiva: caso Tepexi de Rodriguez, en Puebla, México

Con base en este estudio y la observacion en campo, la dinamica productiva de la industria del marmol en
Tepexi, Puebla, México, puede clasificarse en tres areas clave: produccion, social y ambiental. En términos de
produccion, se abordan aspectos como la seguridad laboral, la organizacion empresarial, la tecnologia y
eficiencia, y la capacitacion laboral. En el ambito social, se examinan la mano de obra, la especializacion y las
condiciones laborales. Mientras que, en el plano ambiental, se evalua el impacto ambiental y los problemas
geologicos asociados con la extraccion. Los hallazgos se describen de la siguiente manera:

Produccion
e Seguridad laboral:
e La maquinaria y las herramientas sin dispositivos de proteccion afectan la seguridad
laboral.
e La iluminacion deficiente durante los procesos de corte influye en la productividad y
calidad en la transformacion del marmol.
e Organizacion empresarial:
e Lasempresas carecen de una estructura formal organizacional.
e Lospropietarios gestionany administran el negocio, mostrando resistencia al desarrollo y
a la adopcion de nuevas practicas.
e Tecnologiay eficiencia:
e Atraso tecnologico en la maquinaria utilizada.
e Las préacticas ineficientes generan residuos solidos y efluentes con impacto ambiental.
e  Capacitacion laboral:
e Deficiencia en la capacitacion, con hasta un 30% del personal sin formacion adecuada.
Social
e Mano de obray especializacion:
e Lamano de obra se especializa con el tiempo, pero la capacitacion es deficiente.
e Resistencia al desarrollo de nuevos productos y de practicas de trabajo vy
comercializacion.
e Condiciones laborales:
e Reportes de enfermedades respiratorias y accidentes laborales relacionados con las
operaciones.
Ambiental
e Impacto:
e Losresiduos solidosy efluentes derivados del proceso de extraccion y transformacion del
marmol tienen un gran impacto ambiental.
e Problemas geologicos y extraccion:
e Deficiencia en la extraccion atribuida a la falta de estudios geologicos de la cantera.
Otros aspectos:
e Partesinteresadas:
e Involucrados intervienen en eslabones de la cadena productiva, como proveedores de
servicios, gobiernos, cooperativas y entidades financieras.
e Internacionalizaciony logistica:
e Lasventasinternacionales se realizan a través de agentes mayoristas.
e FEl transporte y la logistica se gestionan internamente o mediante servicios
subcontratados.

Esta clasificacion permite una comprension integral de los desafios y oportunidades que caracterizan la
industria del marmol en esta region. En este sentido, este manuscrito es un punto de partida para que
académicos y empresarios de esta industria prioricen su agenda de investigacion.

4. Conclusiones
La industria del marmol en la region mixteca de México presenta una dinamica productiva compleja, donde
diversos actores economicos interactian en una cadena de suministro marcada por deficiencias logisticas y
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productivas. La desarticulacion entre los eslabones, desde la extraccion hasta la comercializacion, revela una
falta de coordinacion que afecta la eficiencia y la sostenibilidad. La tecnologia desactualizada, la improvisacion
en procesos y la ausencia de practicas de gestion contribuyen a problemas recurrentes, como el bajo
aprovechamiento de la roca. Ademas, la falta de métricas de evaluacion cuantitativa dificulta la comprension
precisa del desempeno productivo y medioambiental. La relacion entre los agentes economicos, desde
duenos de empresas hasta trabajadores, se caracteriza por una estructura organizacional informal, donde el
propietario asume roles administrativos. La mano de obra, en su mayoria no capacitada, enfrenta riesgos
laborales, desde golpes traumaticos hasta exposicion a altos niveles de ruido y polvos de marmol. Estos
impactos se extienden a la salud de la poblacion circundante, lo que evidencia externalidades negativas.

Las implicaciones técnicas de laindustria delmarmolen el caso Tepexi de Rodriguez, en Puebla, México,
que dieron origen a las preguntas de investigacion, pueden resumirse en o siguiente:

¢ Implicaciones para la integracion productiva y logistica: la cadena de suministro del marmol en
Tepexi de Rodriguez revela una desarticulacion productiva con limitada planificacion y demanda del
producto, afectando la eficiencia y la capacidad de integracion logistica. La falta de informacion sobre
la demanda comercial provoca la realizacion de actividades de extraccion basadas en historicos,
generando asi desequilibrios en la cadena vy resaltando la necesidad de estrategias coordinadas y
programacion a largo plazo.

e Impacto de externalidades negativas en la dinamica productiva: las externalidades negativas,
como la generacion de residuos y el consumo descontrolado de agua, obstaculizan la sostenibilidad
de la industria del marmol. Estos problemas, compartidos internacionalmente, resultan de tecnologias
obsoletas y practicas no sostenibles, por lo que es imperante la actualizacion tecnologica, las
regulaciones ambientales mas estrictas y las métricas cuantitativas para evaluar el desempeno
medioambiental.

e Implicaciones practicas de la salud laboral-social en el desempeno productivo: la falta de medidas
de seguridad laboral, como el uso de tecnologias desactualizadas, contribuye a un bajo desempeno
laboraly afecta la calidad de vida de los trabajadores. La gestion ineficiente de riesgos, la exposicion a
polvos de marmoly la ausencia de capacitacion contribuyen a problemas de salud, por ello se subraya
la urgencia de acciones para mejorar las condiciones laborales y elevar la productividad.

En este contexto, se sugieren dos lineas de investigacion vitales para el desarrollo futuro de esta industria.
Primero, se propone explorar estrategias para optimizar la gestion logistica y productiva, mejorando la
coordinacion y reduciendo los desechos. Segundo, se enfatiza la necesidad de desarrollar practicas
sostenibles y seguras, que aborden la actualizacion tecnologica, las normas ambientales y politicas de
seguridad laboral. Estas lineas de investigacion no solo plantean problemas existentes, sino que también
apuntan a transformar la industria del marmol hacia un modelo mas eficiente y sostenible, tal y como se
describe a continuacion:

e Optimizacion de practicas logisticas y produccion sostenible: investigar estrategias especificas
para mejorar la planificacion y coordinacion en la cadena de suministro del marmol, incorporando
tecnologias modernas y practicas sostenibles, asi como la aplicacion de métodos que reduzcan el
desperdicio, mejoren la eficiencia en la extraccion y transformacion, y promuevan una integracion mas
eficaz con la demanda del mercado.

e Desarrollo de politicas y normativas ambientales: realizar investigaciones centradas en el diseno e
implementacion de politicas y normativas ambientales especificas para la industria del marmol en
Tepexi de Rodriguez. Estas regulaciones deben abordar la gestion sostenible del agua, la reduccion
de residuos y la adopcion de tecnologias mas limpias. Se busca establecer un marco normativo que
fomente la responsabilidad ambiental.

La prioridad entre las dos lineas de investigacion depende de los objetivos y valores especificos de la
comunidad, las instituciones involucradas y las demandas del entorno. Sin embargo, considerando la
naturaleza interconectada de ambos aspectos, se podria argumentar que la optimizacion de practicas
logisticasy la produccion sostenible podria ser mas dependiente de sus actores en la cadena de suministro. En
este contexto, mejorar las practicas logisticas y de produccion contribuiria directamente a la eficiencia operativa
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y a la reduccion de costos, aspectos cruciales para la competitividad de las empresas; la optimizacion de
procesos puede generar beneficios inmediatos, como la disminucion de desperdicios y una mayor rentabilidad
empresarial; la implementacion de tecnologias modernas en la cadena de suministro podria proporcionar
resultados rapidos y tangibles, afectando positivamente la dinamica productiva.
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