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RESUMEN

Introduccion:

El aumento del impacto ambiental en la logistica farmacéutica, ha despertado el interés
por el uso de herramientas como el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para lograr
operaciones menos agresivas con el medioambiente. A pesar de esto, su uso continua
siendo fragmentario y existe poca evidencia de su aplicacion en la logistica de
medicamentos en Cuba. Por lo tanto, es necesario disefiar una herramienta para el apoyo
a la toma de decisiones con enfoque en el impacto ambiental de las operaciones
logisticas.

Objetivo:

Disefiar una metodologia para el célculo del impacto ambiental de las operaciones
logisticas en la cadena de suministro de medicamentos en Cuba.

Materiales y Métodos:

A partir de la revision de la literatura especializada, se disefi6 una metodologia con
enfoque en el ACV y para el calculo del impacto ambiental de la logistica farmacéutica
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en Cuba. Ademas, se caracterizé el funcionamiento logistico de la cadena de suministro
de medicamentos para contextualizar la aplicacion de la metodologia y favorecer la
toma de decisiones.

Resultados y Discusion:

Se disefid una metodologia adaptada a las caracteristicas de la logistica farmacéutica en
Cuba. Esta constituye una guia para tomar decisiones enfocadas en las operaciones
logisticas sostenibles. El disefio se llevo a cabo con enfoque en la mejora continua y la
retroalimentacion para asegurar la implementacion efectiva.

Conclusiones:

La aplicacion de la metodologia permitira el disefio de los procesos logisticos a lo largo
de la cadena de suministro de medicamentos para la seleccion de alternativas mas
limpias.

Palabras clave: analisis de ciclo de vida; cadena de suministro; farmacéutica; impacto
ambiental; logistica sostenible.

ABSTRACT

Introduction:

The increasing environmental impact of pharmaceutical logistics has sparked interest in
the use of tools such as Life Cycle Assessment (LCA) to achieve less environmentally
aggressive operations. Despite this, its use remains fragmentary and there is little
evidence of its application in the logistics of medicines in Cuba. Therefore, it is
necessary to design a tool to support decision-making with a focus on the environmental
impact of logistics operations.

Objective:

To design a tool to support decision-making with a focus on the environmental impact
of logistics operations.

Materials and Methods:

Based on a review of the specialised literature, a methodology was designed with a
focus on LCA and for calculating the environmental impact of pharmaceutical logistics
in Cuba. In addition, the logistical functioning of the pharmaceutical supply chain was
characterised in order to contextualise the application of the methodology and facilitate
decision-making.

Results and Discussion:

A methodology adapted to the characteristics of pharmaceutical logistics in Cuba was
designed. It constitutes a guideline for decision making focused on sustainable logistics
operations. The design is carried out with a focus on continuous improvement and
feedback to ensure effective implementation.

Conclusions:

The application of the methodology will enable the design of logistics processes along
the medicines supply chain for the selection of cleaner alternatives.

Keywords: life cycle assessment; supply chain; pharmaceutical; environmental impact;
sustainable logistics.
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1. INTRODUCCION

La gestion efectiva de la logistica farmacéutica se ha convertido en uno de los
elementos claves para el desarrollo de las infraestructuras de atencion medica a nivel
global. En los ultimos afios se han incrementado los esfuerzos de las empresas para
perfeccionar los sistemas logisticos, los cuales se vieron fuertemente afectados por la
pandemia de COVID - 19. Por otro lado, debido al aumento de los problemas
medioambientales a nivel mundial, las empresas se enfrentan a una presion cada vez
mayor para reducir el impacto ecoldgico negativo de las actividades logisticas (Mohsin
y col., 2022).

El aumento del consumo mundial de productos farmacéuticos ha incrementado
proporcionalmente la contaminacion ambiental (Taylor, 2016). Esto esta dado no solo
por el incremento en la demanda de la industria, sino por la explotacion de la
infraestructura logistica, especialmente durante el periodo pandémico. Para esto es
imprescindible la coordinacion y la cooperacion transversal, la eliminacion ecoldgica de
los productos al final de su vida Util, la gestidn proactiva de la retirada de productos, los
nuevos puntos de referencia y la medicion del rendimiento sostenible y el disefio de
nuevos sistemas de regulacion (Ding, 2018).

Debido a esto, las decisiones deben tener una perspectiva de sistema, considerar el ciclo
de vida y todos los impactos relevantes causados. Como respuesta a esta problematica,
el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que reline estas caracteristicas y
ha tenido aplicacion en el sector farmacéutico desde distintas aristas (Jimenez-
Gonzalez, 2002; Rodriguez y col., 2016; Siegert y col., 2019, Lima y col., 2022; Martin
y col., 2022).

A pesar de que algunas empresas farmacéuticas reconocen las ventajas de utilizar el
Anadlisis del Ciclo de Vida para medir su progreso hacia una industria mas sostenible, la
herramienta sigue estando lejos de convertirse en una practica comin (Jiménez-
Gonzélez y Overcash, 2014; Emara y col., 2018). En este sector, el ACV poseen un alto
grado de heterogeneidad en cuanto a las opciones metodoldgicas, la eleccion de la
unidad funcional, de las categorias de impacto (Emara y col., 2018) o el uso de la
energia (Jimenez-Gonzalez, 2002). Esto, a su vez, reduce la solidez de los resultados y
dificulta el disefio de estrategias logisticas sostenibles. En este sentido, se han aplicado
diversas metodologias como las propuestas por Croci y col., (2021); de Bortoli y
Christoforou, (2020); Stiel y col., (2016), para el calculo del impacto ambiental de
operaciones logisticas, especificamente en la transportacion. Otros estudios, como los
desarrollados por Rocha y Penteado, (2021) y Weber y col., (2023) abarcan aspectos
relacionados con la logistica inversa. A pesar de que los autores analizan el impacto
ambiental de las operaciones logisticas, no se tienen en cuenta todos los procesos a lo
largo de una cadena de suministro, por lo cual se justifica la necesidad de la presente
investigacion.

La industria farmacéutica constituye uno de los principales eslabones de desarrollo de
Cuba y se ha visto fortalecida en los Gltimos afios durante el enfrentamiento a la
pandemia de COVID - 19. La cadena de suministro de medicamento incentiva el
desarrollo de buenas practicas ambientales, especialmente en el tratamiento de la
logistica inversa y la disposicion final de productos farmacéuticos. No obstante, son
escasos los estudios de impacto ambiental y ACV realizados a lo largo de la cadena de
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suministro, por lo que no existe un enfoque de sistema para el desarrollo de la logistica
sostenible. Los investigadores y especialistas no cuentan con una herramienta
metodologica para el célculo del impacto ambiental de las operaciones logisticas con
enfoque en el ACV de los productos farmacéuticos. Por lo tanto, el desarrollo de
estrategias de gestion logistica a lo largo de la cadena de suministro carece de factores
que tengan en cuenta el impacto ambiental para la toma de decisiones, el desarrollo de
futuras operaciones logisticas sostenibles y la disminucion en las emisiones de
desechos.

A partir de lo anterior, el objetivo general de la presente investigacion fue disefiar una
metodologia para el calculo del impacto ambiental de las operaciones logisticas en la
cadena de suministro de medicamentos en Cuba.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el disefio de una metodologia con enfoque en ACV, aplicable al sector
farmacéutico cubano y especificamente a las operaciones logisticas de la cadena de
suministro, se realizd una revision exhaustiva de la literatura especializada procedente
de fuentes nacionales e internacionales, consultdndose informacién en las bases de
datos: SCOPUS, Web of Science, Emerald, ScCiELO y DOAJ. La blsqueda de la
informacion se realiz principalmente siguiendo los términos de: “andlisis de ciclo de
vida”, “logistica verde”, “logistica sostenible” e “impacto ambiental”. A partir de los
resultados se disefiaron los pasos a seguir para el calculo y se orientaron los principales
elementos a tener en cuenta para la aplicacion de la metodologia. Mediante la consulta
con directivos y especialistas de la cadena de suministro, se llevé a cabo una
caracterizacion completa del funcionamiento logistico de las operaciones logisticas de la
cadena de suministro de medicamentos en Cuba para contextualizar la aplicacion de la
metodologia y favorecer la toma de decisiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la revision de la literatura especializada en analisis de impacto ambiental, la
caracterizacion de la logistica farmacéutica en Cuba y la consulta con directivos y
especialistas de la cadena de suministro, se propone una metodologia especifica para el
calculo del impacto ambiental de las operaciones logisticas. El disefio se lleva a cabo
con enfoque en la mejora continua de los procesos logisticos y abarca toda la cadena
farmacéutica del pais. Se realiza ademas un analisis critico de sus principales ventajas y
limitantes para la aplicabilidad en el sector.

3.1.Funcionamiento de la logistica farmacéutica en Cuba

A lo largo de la cadena de suministro (figura 1) son comercializados la mayor parte de
los medicamentos y productos vinculados con el sector farmacéutico nacional, ademas
de las materias primas para los productos ambulatorios, siendo EMCOMED la empresa
comercializadora, encargada de la distribucion primaria de medicamentos, material
aséptico, reactivos quimicos, medios de diagndstico y otros. FarmaCuba como
importadora y exportadora se encarga de la importacion de las materias primas, material
de envases, reactivos quimicos, medios de diagnostico e insumos farmacéuticos para la
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produccion nacional, y la exportacién de los bienes obtenidos de la industria
farmacéutica. MEDICUBA es otra importadora, pero en este caso perteneciente al
Ministerio de Salud Publica (MINSAP), se encarga de la importacion de suministros de
insumos medicos, medicamentos, equipos y tecnologias requeridas por el sistema de
salud en Cuba.

Los productos importados transitan directamente a las plataformas logisticas ubicadas
en La Habana (Habana Vieja) y en Mayabeque (San José). Enviandose a San José los
productos de temperatura no controlada y a la Habana Vieja los productos de
temperatura controlada, los reactivos y otros, cuyos lotes son de baja cantidad 0 muy
especificos. En las plataformas los productos importados se unen con los productos
producidos en la industria nacional (segun la categoria del producto como se explico
anteriormente), para luego pasar a las droguerias ubicadas en cada una de las provincias.
Existen laboratorios cuyos productos son enviados directamente a las droguerias, es
decir, no pasan por las plataformas logisticas; este es el caso de los productos de
Mathisa, alcoholes, productos del Laboratorio Oriente y los productos de Medilip. Esta
cadena incluye también los productos de los laboratorios cubanos para la exportacion.
En la cadena primaria intervienen 20 eslabones y aproximadamente 115 actores que
conforman las entidades proveedoras, de transportacién, encargadas de regular la
entrada de mercancia, productoras nacionales, almacenes, plataformas y operadores
logisticos, droguerias y entidades bancarias. Las droguerias son las principales
encargadas de gestionar la logistica inversa en la cadena de suministro. Estas participan
en el proceso de reciclaje y disposicién final de productos farmacéuticos que incluyen
los medicamentos vencidos y otros desechos quimicos.
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Figura 1. Cadena de suministro de medicamentos en Cuba

3.2. Metodologia para el célculo del impacto ambiental de las operaciones logisticas

La metodologia propuesta cuenta con siete etapas para el calculo del impacto ambiental
de las operaciones logisticas (figura 2) en la cadena de suministro de medicamentos en
Cuba. La misma posee caracter iterativo y de mejora continua para favorecer el proceso
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de toma de decisiones con enfoque en el aumento de la sostenibilidad en la logistica
farmacéutica. Las lineas continuas representan el flujo de trabajo de una etapa a otra.
Las lineas discontinuas representan las relaciones iterativas que existen entre las etapas.
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Figura 2. Metodologia para el calculo del impacto ambiental de las operaciones logisticas

3.2.1. Definicion de objetivo

El objetivo del estudio de impacto ambiental constituye la primera etapa de la
metodologia propuesta. La misma pretende proporcionar una vision del ciclo de vida a
través del desarrollo de los procesos logisticos en la cadena de suministros de
medicamentos en Cuba. Los resultados del estudio facilitaran la evaluacion,
comparacion y seleccion de alternativas de decision estratégicas con enfoque en el
impacto ambiental de las operaciones logisticas. Ademas, se pretende abarcar otras
areas de interés como el impacto ambiental de la cadena de suministro, la relacién entre
el rendimiento global y los residuos generados, la descripcion de los procesos que
intervienen y la comprension general de la inclusion de los factores ambientales en la
toma de decisiones.

El carécter iterativo y con enfoque en la mejora continua permite comparar el impacto
ambiental de los procesos y las partes que mas influyen, evaluar las potencialidades de
mejora de los cambios en el disefio de la cadena de suministros (analisis y escenarios
hipotéticos), documentar el comportamiento ambiental de los procesos y desarrollar
politicas que tengan en cuenta los aspectos ambientales. La definicion del objetivo
puede estar condicionada por resultados obtenidos de un estudio o iteracidon anterior
(Bjerny col., 2017a).

3.2.2. Definir contexto de decision

Este es un aspecto importante de la definicion del objetivo e influye en la elaboracion
del inventario de ciclo de vida. Para eliminar la ambigiiedad en la toma de decisiones y
el objetivo de la investigacion, Bjgrn y col., (2017b) definen tres contextos de decision:
los niveles micro, macro y la contabilidad.

En el nivel micro los resultados del estudio se utilizan para apoyar una decision que no
provocard cambios estructurales en el sistema. Este puede conducir a cambios limitados
en otros sistemas (ejemplo menor demanda de electricidad) pero los cambios no son de
naturaleza estructural (ejemplo ningin equipo de produccion de electricidad sera
retirado prematuramente del uso).
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En el nivel macro los resultados del estudio se utilizan para apoyar una decision que
provoque cambios estructurales en uno o mas procesos del sistema (ejemplo apoyar la
decision para la instalacion de vehiculos eléctricos para la transportacion de
mercancias). Una decision de este tipo conllevara cambios estructurales ante el aumento
sustancial del consumo eléctrico.

Los estudios enfocados en la contabilidad tienen un caracter puramente descriptivo y no
estan relacionados directamente con el proceso de toma de decisiones. Documenta lo
que ya ha ocurrido, o lo que ocurrira debido a una decisién que ya se ha tomado. Por lo
tanto, la presencia del ACV no conducird a cambios en el sistema. En este contexto, el
investigador debe tener en cuenta dos aspectos, si la interaccion con otros sistemas esta
incluida en el modelo (C1). Para ello se recomienda gestionar esta interaccion mediante
la ampliacion del sistema para resolver procesos multifuncionales. Por otro lado, la
situacion C2 no tiene en cuenta las interacciones con otros sistemas. Esta se lleva a cabo
cuando no es posible realizar la ampliacion del sistema o cuando se encuentra en
conflicto con la definicion del objetivo.

La figura 3 muestra el tipo de contexto de decision segun el objetivo del estudio. La
presente metodologia es aplicable para cualquiera de los contextos seleccionados por el
investigador.

Se tomaran decisiones a
partir del estudio
Si [ No

v v

¢Las interacciones con
otros sistemas seran
incluidas en el modelo?

Si No Si No

Situacion B Situacion A Situacion C1 Situacion C2

¢Existen consecuencias
agran escala?

Figura 3. Contextos de decision para la definicién de objetivos

3.2.3. Definicion de alcance

El estudio es una evaluacién comparativa de diferentes alternativas de decision logistica
en la cadena de suministro, utilizando el ACV como herramienta en un enfoque “De la
cuna a la puerta”. La metodologia esté disefiada para el calculo del impacto ambiental
de las operaciones logisticas, por lo que se excluye del analisis los procesos de sintesis
de principios activos (API por sus siglas en inglés) y formulacién de medicamentos. Por
lo tanto, el presente estudio abarca los procesos de transportacion, almacenamiento,
envase, embalaje y la logistica inversa a lo largo de la cadena de suministro.

La figura 4 muestra los procesos generales, desde la importacién de las materias primas
para la formulacién, hasta el almacenamiento y distribucion de los medicamentos para
el consumo y la logistica inversa. El disefio se elabora a partir de la estructura actual de
la cadena de suministro siguiendo el flujo material.

Un proceso unitario es el elemento mas pequefio considerado en un modelo de
inventario del ciclo de vida para el que se cuantifican los datos de entrada (materiales,
energia, recursos) y salida (productos, residuos para tratamiento, emisiones) (Grimaud y
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col., 2018). Para la aplicacion de la metodologia se tienen en cuenta los procesos
logisticos que intervienen en el flujo material de la cadena, por lo que la definicién de
cada uno de ellos es fundamental para posteriormente elaborar el inventario del ciclo de
vida. El alcance de la investigacion puede variar dependiendo de factores practicos en el
disefio de inventario, como la accesibilidad a la informacion necesaria para ejecutar el
estudio. En este punto el investigador debe evaluar el alcance inicial propuesto y
balancearlo con el disefio de modelo de inventario de ciclo de vida en la etapa siguiente.

DISTRIBUCION PRIMARIA DISTRIBUCION SECUNDARIA
Importacién Empresa EMCOMED MINSAP Poblacién
Transporte transportista Almacenamiento s Consumo
e . Comercializacién
maritimo o aéreo |~ Transporte terrestre Transporte terrestre | { oo
o - - @
- EMCOMED
Tratamiento de
residuos
o
Y] - e i
Reciclaje Eliminacién

&y ®

Polo cientifico

Sintesis del IFA y
formulacion del
medicamento

Figura 4. Procesos logisticos que interviene en la cadena de suministro

3.2.4. Unidad funcional

Una unidad funcional define los aspectos cualitativos y cuantitativos de la funcion, lo
que generalmente implica responder a las preguntas “;qué?”, “;cuanto?”, “;durante
cuanto tiempo/cuéantas veces?”, “;donde?” y “;qué tan bien?” (Recchia y col., 2011).
Para el presente estudio, el investigador debe enfocarse en el farmaco o grupo de
farmacos que intervendran en el flujo material de los procesos en cuestion. Es
recomendable seleccionar un grupo de farmacos cuyos procesos sean homogéneos a lo
largo de la cadena de suministro. De esta manera se evita ambigledad en los resultados
y se generalizan los calculos.

Estudiar el impacto ambiental del consumo de medicamentos en el pais afectaria la
fiabilidad de los resultados al incrementar la aleatoriedad en un gran numero de
procesos. Sin embargo, realizar el estudio para farmacos individuales o grupos de
farmacos favorece la recopilacion de los datos y por lo tanto la veracidad de los
resultados.

3.2.5. Disefiar el inventario de ciclo de vida

El inventario de ciclo de vida debe ajustarse al objetivo de la investigacion y cumplir los
requisitos derivados de la definicion del alcance. Ademaés, la informacion que el
investigador obtiene al realizar el andlisis de inventario también suele utilizarse para
ajustar dichos requisitos. Esto ocurre sobre todo cuando las limitaciones imprevistas en
la adquisicion de los datos hacen necesaria una modificacion en el alcance del estudio
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(Hosel y col., 2019). El andlisis de inventario de la presente metodologia cuenta con
Ccinco pasos:

(i) identificacion de procesos para el modelo de inventario;

(i) planificacion y recogida de datos;

(iii)  construir y comprobar la calidad de los procesos unitarios;

(iv)  construccion del modelo y célculo de los resultados;

(v) preparacion de las bases para la gestion de la incertidumbre y el analisis de

sensibilidad.

3.2.6. Niveles de detalle

Conformar el modelo de inventario requiere detallar cada uno de los procesos logisticos
que intervienen en la cadena de suministro. Este proceso se divide en tres niveles: (i)
nivel uno donde se identifica el proceso unitario que tiene el flujo de referencia, como
salida del producto (o los procesos unitarios, en el caso de mas de un flujo de
referencia); (ii) en el nivel dos se identifican los procesos necesarios para suministrar
los flujos que realiza una funcion de apoyo al proceso de nivel uno, es decir, que no se
incorporan fisicamente a su produccion (ejemplo el suministro de electricidad utilizado
en el almacenamiento o el aceite utilizado en el proceso de transporte); (iii) en el nivel
tres se identifican los procesos necesarios para producir y mantener la infraestructura
que permite el proceso de nivel uno (ejemplo mantenimiento (engrase, sustitucion y
reparacion de piezas de los vehiculos).

3.2.7. Planificacion y recopilacion de la data

Esta etapa posee caracter iterativo junto con la construccién de modelo y célculo de los
resultados. La primera iteracién puede orientar al investigador sobre qué datos son
especialmente relevantes para centrarse en una segunda iteracion (Bjern y col., 2017b).
La planificacion tiene como objetivo equilibrar la recogida de datos con la relevancia de
los mismos.

La recoleccion de los datos debe planificarse segun el grado de especificidad requerido.
Se recomienda listar cada uno de los procesos involucrados y declarar el tipo de dato en
cuestion (ejemplo unidad de medida), el nivel de detalle requerido para el modelo
disefiado (alto, medio, bajo), la fuente (ejemplo departamento de logistica, articulos
cientificos, bases de datos especializadas) y la forma (ejemplo busqueda online,
cuestionario, consulta a sistemas de informacion de las empresas).

3.2.8. Construir el modelo y calcular los resultados

Cuando todos los procesos unitarios han sido construidos, el investigador puede
construir el modelo. Cada proceso unitario puede verse como un “bloque de
construccion”, cuyo tamafio se decide en ultima instancia por el flujo de referencia del
estudio derivado de la unidad funcional. Esto se debe a que el flujo de referencia decide
la cantidad necesaria de cada flujo de referencia especifico del proceso. En otras
palabras, cada proceso unitario debe ser escalado para ajustarse al modelo (Bjgrn y col.,
2017D).
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3.2.9. Analisis de incertidumbre y sensibilidad

El andlisis de incertidumbre y sensibilidad es importante para la interpretacion de los
resultados del estudio, ya que puede informar al investigador sobre la solidez de las
conclusiones del estudio y sobre los aspectos en los que deberian centrarse los estudios
futuros para que los resultados sean aun mas solidos. Para poder realizar un analisis de
incertidumbre, se debe recopilar informacién sobre la distribucion estadistica de los
procesos (ejemplo: normal, log-normal o uniforme) y los correspondientes valores
estadisticos de los parametros (ejemplo: la media y la desviacién estandar para los
pardmetros con distribucién normal) (Rosenbaum y col., 2017; Recchia y col., 2011).

El andlisis de sensibilidad permite identificar sistematicamente los pardmetros que
tienen mayor influencia en los resultados del estudio de impacto ambiental. Para los
parametros cuantitativos del sistema, el profesional debe tratar de recopilar los valores
minimos y maximos. A menudo se necesita mas tiempo para recopilar datos de
sensibilidad e incertidumbre para algunos pardmetros del sistema. Puede que no sea
necesario recopilar datos para todos los procesos, dependiendo de las variables que se
estén estudiando. Un ejemplo clave para los procesos logisticos es la variacion de la
demanda de medicamentos, que impacta directamente en el volumen de residuos
generados en el consumo. Otro caso esta dado por las emisiones de CO; que pudieran
reducirse en el proceso de trasportacion, mediante la optimizacion de rutas de
distribucion. El analisis de sensibilidad constituye la base para la mejora de los procesos
logisticos fundamentados en su impacto ambiental.

3.2.10. Evaluacion de impacto

La evaluacion del impacto del ciclo de vida es una fase del ACV que tiene por objeto
evaluar la magnitud de la contribucion de cada flujo elemental (es decir, las emisiones o
el uso de recursos de un sistema de productos) a un impacto en el medio ambiente. Su
objetivo es examinar el sistema de productos desde una perspectiva ambiental utilizando
categorias de impacto e indicadores de categoria junto con los resultados del andlisis del
inventario.

Las normas ISO 14040/14044 distinguen pasos obligatorios y opcionales para esta fase
(1ISO 14040, 2006; 1SO 14044; 2006) que son la seleccion de las categorias de impacto,
de los indicadores de categoria y de los modelos de caracterizacion; la asignacion de los
resultados a las categorias de impacto segun sus efectos potenciales conocidos; y el
calculo de los resultados de los indicadores de categoria que cuantifican las
contribuciones de los flujos del inventario a las diferentes categorias de impacto.

El objetivo de la seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos
de caracterizacion es encontrar los mas Utiles y necesarios para un objetivo
determinado. Para ayudar a orientar la recopilacion de informacion sobre los flujos
elementales relevantes en el analisis del inventario, la seleccion de las categorias de
impacto debe estar en consonancia con el objetivo del estudio y se realiza en la fase de
definicion del alcance, antes de la recopilacién de los datos del inventario, para
garantizar que esta Ultima se oriente hacia lo que se va a evaluar.

3.3.Comparacion con otras metodologias existentes
Una de las principales ventajas de la metodologia es que esta orientada especificamente
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para la aplicacion en la logistica farmacéutica en Cuba. Varios autores como Hauschild
y col., (2017) proponen pasos generales que deben ser adaptados para aplicarse en
sectores especificos. Por otro lado, existe amplia evidencia de ACV con enfoque en
productos Hadinoto y col., (2022); Hernandez-de-Anda y col., (2023), incluso varios
estudios especificos para procesos de transporte Croci y col., (2021); de Bortoli y
Christoforou (2020); Stiel y col., (2016), sin embargo, estos métodos no estan
enfocados en el impacto ambiental de todos los procesos logisticos que intervienen a lo
largo de una cadena de suministro. Por Gltimo, otros estudios se centran en los sistemas
de logistica inversa (Rocha y Penteado, 2021; Weber y col., 2023) mientras la presente
investigacion abarca la logistica farmacéutica en Cuba de inicio a fin.

3.4. Limitantes en la aplicacion de la metodologia

La metodologia ha sido disefiada para guiar a los investigadores y especialistas en el
calculo del impacto ambiental de las operaciones logisticas, por lo que los procesos de
sintesis del ingrediente activo y la formulacion del f&rmaco no se incluyen en el modelo
previsto. El nivel de detalle en la inclusion de otros procesos como el aprovisionamiento
a proveedores nacionales, que a su vez abastecen a la industria (envases, embalaje,
etiquetas), depende del acceso a los datos y el objetivo planteado por el investigador. La
distribucion primaria de la cadena de suministro de medicamentos en Cuba comienza
con la entrada de la mataria materia prima e insumos para la industria, ademas de los
medicamentos importados, debido a esto, el alcance del modelo no abarca los procesos
de transporte maritimo y aéreo para la importacion.

4. CONCLUSIONES

1. El ACV constituye la guia para la implementacion de operaciones logisticas
sostenibles en el sector farmacéutico cubano, mediante un enfoque de impacto
ambiental adaptado a las necesidades y especificidades de la cadena de
suministro de medicamentos.

2. La inclusion de los aspectos ambientales en la logistica farmacéutica en Cuba se
logra con un enfoque sistémico e integrado entre los procesos de la cadena de
suministro y su impacto ambiental.

3. El cumplimiento de los pasos propuestos por la presente metodologia facilita la
seleccion de alternativas méas limpias en las primeras etapas del disefio de los
procesos logisticos farmacéuticos en Cuba.
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