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RESUMEN

Este trabajo propone un programa estratégico para el sector colombiano de empaques
flexibles orientado a la competitividad internacional y la ventaja competitiva sostenible
hacia 2030. Con un disefio metodoldgico mixto donde se incluyen revision sistematica,
vigilancia tecnolégica, bibliometria y evaluacién multicriterio, se priorizan tecnologias
segun sostenibilidad ambiental, eficiencia de costos, innovacién/adaptabilidad, calidad
del producto y acceso a mercados. Mediante herramientas de andlisis estratégico y de
apoyo a la toma de decisiones PESTEL, DOFA vy la evaluacion de madurez tecnoldgica
(TRL) se integra una hoja de ruta 2025-2030 que propone fases, indicadores,
certificaciones y procesos de formacidon de talento humano para mejorar la
competitividad. El aporte central es la definicion de tres rutas tecnolégicas articuladas y
complementarias: « Innovacion en peliculas comestibles y recubrimientos: desarrollo de
soluciones a base de celulosa, quitosano, proteinas y PLA para extender la vida (util,
mejorar barreras y habilitar alternativas biodegradables y compostables. -
Nanotecnologia y propiedades funcionales avanzadas: incorporacion de nanomateriales
para reforzar propiedades mecanicas y de barrera, funcionalidades
antimicrobianas/antioxidantes y liberacion controlada, con criterios de inocuidad y
cumplimiento regulatorio. « Tecnologias de reciclaje y sostenibilidad: transicion hacia
monomateriales, reciclaje avanzado (incluido quimico), eco-disefio y trazabilidad para
maximizar circularidad y conformidad con normativas internacionales. Los resultados
muestran que la ventaja competitiva dependera de combinar tecnologias de empaques
sostenibles, cumplimiento normativo y eficiencia operativa, habilitada por las tres rutas.

La tesis ofrece criterios de priorizacion y una hoja de ruta implementable que guia



inversiones, reduce costos y amplia mercados. Para comprender los mecanismos de
adopcion y las propuestas en profundidad resulta pertinente la lectura completa del

documento.

PALABRAS CLAVES:
Empaques flexibles, Innovacion, Competitividad, Plan Estratégico, Internacional,

Tecnologia, Roadmap, Bioempaques, Sostenibilidad, Economia Circular.



ANTECEDENTES

El desarrollo industrial colombiano ha estado marcado por una serie de hitos significativos
gue han influido en su estructura productiva y en la dinamica empresarial del pais. Entre
estos, el nacimiento de la industria plastica durante la década de 1930 destaca como un
momento clave, estableciendo un precedente importante en términos de innovacion y
crecimiento sectorial. Particularmente notoria es la creacién de una empresa precursora
en el &mbito de la produccion plastica en 1939, situada en Santiago de Cali, capital del
Valle del Cauca.

Este acontecimiento se constituye como un episodio fundamental en el proceso de
industrializacién en Colombia y marca el inicio de una etapa caracterizada por el avance
tecnoldgico y el desarrollo productivo, que sentarian las bases para futuras expansiones
econdémicas y la diversificacion de la industria nacional. Como puede reconocerse, Cali
en la década de los treinta se consolidé como el contexto en donde se crea la primera
empresa productora de articulos obtenidos a través del moldeo de resinas plasticas (Tres
Estrellas), dedicada a la fabricacion de productos tales como juguetes y articulos
personales mediante moldeo por inyeccion.

Es preciso, referenciar que esta idea de negocio, se hace mas notoria en el mercado en
el afo de 1976, puesto que es alli, cuando se crea Minipak, la cual a partir de ese
momento tomd reconocimiento debido a la calidad, eficiencia e innovacion que se ha
proyectado hasta el momento actual, ya que los productos que elabora y comercializa

satisface las necesidades de paises latinoamericanos.



De ahi que, se ha considerado en un ejemplo a seguir para que cada vez en el sector, se
contempla la produccion de este tipo de empaques que aportan a la rentabilidad la
empresa y a la sostenibilidad. Ejemplo de esto, se muestra en un crecimiento
significativo a lo largo de los afios y actualmente factura mas de USD 125 millones,
gracias a una destacada estrategia de inversion en sus dos plantas en Colombia
(Minipack, 2023).
Dicha expansion de este tipo de empresa, se hizo cada vez mas notorio, siendo
ejemplo de esto, la fundaciéon de la empresa Visipak S.A en el afio de 1977, la cual
goza de reconocimiento en el mercado desde un primer momento, puesto que, hacia
parte del Grupo Carvajal, ademas porque como objeto social establecio el disefio y
produccion de empaques plasticos termoformados y empaques metalicos colapsibles”.
(Semana Revista, 2017)
Cada una de estas empresas, se fueron consolidando en referentes, para seguir en una
expansion constante, tanto asi que, en el momento actual se puede relacionar alrededor
de 3.600 empresas dedicadas a la produccion de plastico, las cuales segun el ultimo
informe de ACOPLASTICOS tienen una participacion por valor de la produccion
distribuida asi:

En la elaboracién de articulos plasticos (ClIU 222), las siete regiones

enumeradas participaron con el 94,5% del valor de la produccion bruta, Bogota

D.C. (29,9%), Cundinamarca (19,8%) y Antioquia (18%), seguidos por Bolivar

(11,4%), Valle del Cauca (9,6%) y Atlantico (4,4%). (PEC 2022, n.d.).

Dicho patrticipar, se ha venido generado debido a que se ha dado lugar a innovar en

nuevos productos, destacandose aquellos denominado empaques flexibles, los cuales
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con el pasar del tiempo se ha consolidado en uno de los productos de mayor demanda,
ya que los mismos se caracterizan por ser econdmicos y con una capacidad de
conservacion de las propiedades los productos que se empacan en los mismos.

Cada uno de estos avances, se ha logrado debido a que los directivos de las empresas
nombradas y otras mas que cada vez se suman a la produccioén de empaques flexibles,
han comprendido que una estrategia de crecimiento y posicionamiento en el mercado
local e internacional, es invirtiendo en innovacién, tecnologia y conocimiento, puesto que
este permite aplicar cada vez procesos productivos que reduzca costos, potencie la
calidad y garantice la satisfaccion de los clientes.

Concluyendo, es pertinente referenciar que la propuesta de este tipo de empresa que
data de la década de los treinta, se ha venido proyectando cada vez mas sosteniendo la
tendencia del empaque flexible, apoyandose en la | + D, el cual les da la posibilidad de

ser competitivas en un mercado cambiante y globalizado.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

La economia a nivel mundial se encuentra conformada por diversos sectores productivos,
los cuales con su dinamica aportan al desarrollo econémico y social en cada una de las
naciones. Uno de los mas representativos es el industrial, que con el pasar de los afios
ha sido tildado como uno de los generadores de residuos que contaminan el ambiente,
es decir, que se convierte en una amenaza para el logro de la sostenibilidad, un

compromiso estipulado en la Agenda para el 2030.
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Conviene sefalar que, de los productos que generan mayor impacto negativo en el
ambiente es el plastico, el cual es materia prima del empaque, enfatizando en este
aspecto, es pertinente referenciar que el mundo generé 139 millones de toneladas
métricas de desechos plasticos de un solo uso en 2021, lo que representa 6 millones de
toneladas métricas mas que en 2019, cuando se publico el primer indice (Whiteman,
2023). Debido a este impacto, es que a nivel global los directivos de las empresas
conscientes de la necesidad de contribuir a la sostenibilidad se han dado a la tarea de
innovar en sus productos, reflejandose este enfoque en la colocacion en el mercado de
alternativas de empaques flexibles, que ofrezcan beneficios a las empresas, la
comunidad y el ambiente. Ejemplo de esto, se refleja en el continente europeo en donde
“en el bienio 2018-20 los desembolsos abordados por las empresas analizadas en el
estudio anual alcanzaron los 260 millones de euros de inversion.

Destinados fundamentalmente a activos productivos, mejoras fabriles e [+D+i”
(Envasados a terceros, 2022).Debido a este impacto, es que a nivel global los directivos
de las empresas conscientes de la necesidad de contribuir a la sostenibilidad se han dado
a la tarea de innovar en sus productos, reflejandose este enfoque en la colocacion en el
mercado de alternativas de empaques flexibles, que ofrezcan beneficios a las empresas,
la comunidad y el ambiente. Ejemplo de esto, se refleja en el continente europeo en
donde “en el bienio 2018-20 los desembolsos abordados por las empresas analizadas en
el estudio anual alcanzaron los 260 millones de euros de inversion. Destinados
fundamentalmente a activos productivos, mejoras fabriles e I+D+i” (Envasados a
terceros, 2022).

Dicho enfoque, también es adoptado por parte de las empresas latinoamericanas de

elaboracion de empaques flexibles, es decir, que en estas naciones cada una de las
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compafias ha venido tomando una vision futurista, que les permite acoplarse a la
tendencia de economia circular, que es base para consolidar la sostenibilidad.

Tal es caso de la empresa Flexo Spring, ubicada en Bogota, en su informe de
sostenibilidad de 2022, el cual marca un hito para la compafiia al ser el primer informe
generado, la empresa manifiesta que “La historia del proceso sostenible en Flexo viene
desde hace mas de 30 afios, cuando inici6 con la laminadora Solvent Less, la
recuperacion de solventes, la puesta en marcha de la planta de reciclaje de plastico
postindustrial y los primeros desarrollos de empaques monomateriales, que se pueden
reciclar facilmente”.

Adicional durante el ano 2022, “Flexo Spring se comprometié con una continua
renovacion de sus equipos Yy significativas inversiones en tecnologia, las cuales
ascendieron a mas de 18.697 millones de pesos. Ademas, lograron llevar a cabo 298
nuevos desarrollos de empaques, la instalacién de 1.350 paneles solares en su planta 2,
y la siembra de mas de 16.000 arboles en la region de la Orinoquia (en toda la
organizacion se han sembrado 128.000 arboles). Estas iniciativas han permitido disminuir
su huella de carbono en 565 toneladas de CO2eq. Adicionalmente, destinaron 291
millones de pesos para proyectos de indole social”. (Flexo Spring, 2023).

Como se puede observarlos empaques flexibles vienen tomando mayor representatividad
en el mercado global y nacional, en Colombia la idea de la elaboracion de estos, que se
remonta a la década de los setenta ha venido tomando mayor fuerza y participacion. En
este sentido, el sector ha contribuido en el impulso del crecimiento econémico del pais a
través de la generacion de empleo y, en cierta medida, ha apoyado en la mitigacion de

los impactos adversos de la economia.
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A pesar de que, es un sector que se muestra dinAmico y muestra un escenario de
oportunidades, ya que se ha podido proyectar un crecimiento anual de 5,8%, la constante
evolucion debido a los avances tecnoldgicos, las demandas cambiantes de los
consumidores y la necesidad de proteger el medio ambiente ha generado para la industria
de empaques flexibles el desafio de incorporar tecnologias innovadoras que les permitan
mejorar su eficiencia, desarrollar productos de mayor calidad y lograr una ventaja
competitiva sostenible en mercados clave. Sin embargo, las empresas del sector

enfrentan dificultades para adoptar estas tecnologias de manera efectiva.

Los principales problemas que obstaculizan la incorporacion de tecnologias innovadoras
incluyen:

e Falta de conocimiento sobre las tecnologias disponibles y su aplicacién especifica
en el sector de empaques flexibles.

¢ Insuficientes recursos financieros y acceso limitado a expertos tecnoldgicos y
programas de capacitacion.

e Dificultad para comprender cdmo aprovechar las tecnologias innovadoras para
lograr la internacionalizacion y obtener una ventaja competitiva sostenible en
mercados clave.

Para abordar estos desafios, se necesita investigar y desarrollar enfoques estratégicos
que permitan a las empresas identificar las tecnologias mas relevantes, evaluar su
impacto en la competitividad internacional, superar las barreras de implementacién y

adaptarse de manera efectiva a los mercados internacionales seleccionados.
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Debido a esto, se plantea el siguiente interrogante de investigacion

¢, Cudles son las estrategias mas efectivas para la incorporacion de tecnologias
innovadoras que facilite la internacionalizacion del sector de empaques flexibles

para alimentos que proporcione la ventaja competitiva sostenible a 2030?

Por lo anterior, el objetivo general de la investigacion es disefiar un programa estratégico
del sector de empaques flexibles de alimentos que incorpore tecnologias innovadoras
para la internacionalizacion a regiones potenciales y alcanzar una ventaja competitiva

sostenible a 2030.

Para su desarrollo se plantean los objetivos especificos:

v Identificar las tecnologias mas relevantes para el sector de empaques flexibles de
alimentos y evaluar su impacto en la competitividad internacional para el afio 2030.

v' Analizar las oportunidades y desafios en los mercados internacionales para el
sector de empaques flexibles.

v Disefiar una hoja de ruta que incorpore tecnologias innovadoras y estrategias que
permita a las empresas del sector de empaques flexibles lograr competitividad

internacional.

14



ALCANCE Y DELIMITACIONES DEL ESTUDIO

La presente investigacion se enmarca en los siguientes alcances y delimitaciones:
Delimitacion temporal: El estudio abarca el periodo comprendido entre 2024 y 2030,
estableciendo este ultimo afio como horizonte estratégico para la implementacion de las
tecnologias innovadoras y la consecucion de ventajas competitivas sostenibles en los
mercados internacionales. El analisis retrospectivo considera una mirada a la evolucién
del sector desde sus origenes en la década de 1930 hasta la actualidad, con el propdsito

de contextualizar las tendencias y dinamicas que han configurado la industria en el pais.

Delimitacion geogréfica: EI &mbito geografico de la investigacion se centra en el sector
de empaques flexibles de Colombia, con especial énfasis en las regiones de mayor
participacion productiva: Bogota D.C., Cundinamarca, Antioquia, Valle del Cauca, Bolivar
y Atlantico, que en conjunto representan el mayor porcentaje del valor de la produccion
bruta del sector. En cuanto a la internacionalizacién, el estudio identifica y analiza
mercados potenciales en tres regiones a saber Europa, América del Norte y Asia-Pacifico
y otras regiones estratégicas que representen oportunidades comerciales para el sector

colombiano de los empaques flexibles.

Delimitacion sectorial: La investigacion se delimita especificamente al sector de
empaques flexibles, excluyendo otros segmentos de la industria del plastico y del
empaque. Se enfoca en empresas colombianas dedicadas a la produccion, disefio y
comercializacion de soluciones de empaque flexible destinadas a diferentes sectores de

la industria, pero con una especial profundidad en el sector de alimentos, considerando
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las tecnologias innovadoras, procesos productivos sostenibles y estrategias de

competitividad internacional propias de este subsector.

Con el desarrollo de los objetivos anteriormente expuestos y dentro del marco de las
delimitaciones establecidas, se pretende identificar el camino que deben seguir las
empresas del sector de empaques flexibles con el propdsito de incorporar innovacion y
estrategias para continuar en el mercado y aprovechar las oportunidades que el mercado
internacional les pueda ofrecer. La forma de lograrlo se detallara en el siguiente capitulo,

donde se desplegara la metodologia propuesta.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo de investigacion es de importancia, llevar a cabo una
revision documental, puesto que esta permite abordar diferentes bases de datos y
repositorios digitales, seleccionando trabajos académicos, articulos indexados y
patentes, los cuales tengan relacién con el tema que se indaga. Es decir, que llevar a
cabo este proceso permite reconocer elementos tedricos y metodolégicos, que sirven de
base para dar un abordaje a la respuesta de investigacion (Tamayo, 1991).

Fundamentado en esta contextualizacion, es relevante mencionar en un primer momento
a (Ayasta, et al, 2021). En este trabajo de tipo descriptivo y enfoque cualitativo y
cuantitativo, se hace referencia a la necesidad que existe en el momento actual para las
empresas de ser estratégicas, es decir, que, en el desarrollo de estas, se establece que

una propuesta a tener en cuenta es la de fortalecer la gestion basada en la innovacion.
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En este trabajo, de igual manera se hace referencia a estrategias innovadoras, que
permiten expandirse en mercados extranjeros, es decir, que sirven de base para dar un
abordaje al plan estratégico, de tal manera que les permita a las empresas del sector de
empaques flexibles buscar alternativas de innovacion que puedan incorporar en sus
procesos productivos y expandirse en el mercado.

El siguiente grafico resume el proceso de la metodologia de investigaciéon con los

enfoques mencionados y el proceso como se realizo la investigacion.

Metedologia de la Investigacion

Enfoque Cuantitativo Enfoque !ualitativo

I

Busqueda documental de Identificar el tema a investigar
articulos con el propésito de

conocer el avance tecnolégico

Analizar la informacion cuantitativa
de las bases de datos consultadas
para conocer el volumen de |dentificar palabras clave para

en fabricacién de los empaques investigar

flexibles.

exportaciones actdales de

Colombia en las partidas

arancelarias de empaques flexibles =
Identificar la plataforma para la

. investigacion: Para el caso Web
Busqueda documental de 5

Recolectar informacién cuantitativa articulos con el propdsito de
de las bases de datos para hacer conacer el avance de materias
andlisis y conocer el tamafio del primas para los empaques
mercado de empaques flexibles en Tdiles,

Colombia y el mundo.

Ejecucién de consulta en el
sitio WOS

Recoleccion, analisis y
clasificacién de los datos.

Informe de los datos y
conclusiones.

Graficol: Metodologia de investigacién; Fuente: Elaboracién propia.

Fundamentos metodoldgicos

El disefio de investigacidon adoptado corresponde a un estudio no experimental,
transeccional -descriptivo, con un enfoque mixto que combina analisis cualitativos y

cuantitativos. Este tipo de disefio es comun cuando se busca diagnosticar el estado actual
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de tecnologias, mercados y regulaciones para luego proyectar escenarios futuros en
contextos de innovacion (generalmente empleados en prospectiva tecnolégica).
Para asegurar la calidad de las fuentes utilizadas, se establecieron criterios claros de
inclusion:

(1) articulos indexados en Web of Science

(i) informes técnicos y de organismos reconocidos,

(i) registros de patentes consultados en bases oficiales, y

(iv)  documentos publicados en los ultimos diez afios relacionados directamente

con empaques, innovacion y sostenibilidad.

Como criterios de exclusion se descartaron documentos sin revision por pares, sin acceso
completo, duplicados o que no aportaran evidencia relevante al objeto de estudio.
El proceso de revision documental y vigilancia tecnoldgica siguié un esquema de filtrado
secuencial, que incluyé: (1) basquedas iniciales en bases cientificas y de patentes, (2)
eliminacién de duplicados, (3) preseleccién por titulo, resumen y palabras clave, y (4)
evaluacion de pertinencia y rigor metodolégico de cada fuente. Este tipo de esquema
garantiza la trazabilidad en la conformacion del corpus.
Se complement6 con un andlisis bibliométrico, identificando tendencias en investigacion
de empaques sostenibles, tecnologia y materiales innovadores, mediante coocurrencia
de palabras clave y redes de citacion. Este enfoque ha sido utilizado recientemente para
explorar vacios y perspectivas del roadmapping tecnologico, por ejemplo, en "Overview
on the technology roadmapping (TRM) literature: gaps and perspectives”, donde se aplico

bibliometria al estudio de los enfoques de TRM (Valério et al., 2020).
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Para la priorizacion de tecnologias, se aplic6 un método de analisis de criterios con
dimensiones como sostenibilidad ambiental, eficiencia de costos, nivel de
innovacion/adaptabilidad, calidad comercial y acceso a mercados. La asignacion de
pesos se determind mediante consulta a expertos, para alcanzar consenso y reducir

sesgos (Okoli & Pawlowski, 2004) .

El resultado de este proceso se integré en un roadmap tecnolégico 2025-2030, que
vincula las fases de adopcion con indicadores estratégicos (tecnolégicos, comerciales,
sociales y ambientales). El uso del roadmapping como herramienta flexible en
planificacion estratégica es ampliamente respaldado en la literatura (Phaal, Farrukh &
Probert, 2004). Ademas, facilita la alineacion entre los recursos tecnoldgicos y los
objetivos organizacionales.

A continuacion, se amplia el detalle de cada fase metodoldgica.

REVISION BIBLIOGRAFICA:

Las disciplinas académicas han evolucionado con el paso tiempo, atin mas en las ultimas
décadas con el advenimiento de la globalizacién y la tecnologia, la administracion no ha
sido ajena a este proceso, esta razén le ha dado nuevos enfoques y herramientas que
pretenden abordar los desafios del entorno empresarial actual. Estos nuevos retos llevan
a la necesidad de realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica
relevante que permita identificar los aportes mas significativos, las tendencias

emergentes y las oportunidades de investigacion.
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Con el propésito de dar respuesta al problema planteado desde una base teoérica y
conceptual, se realiza esta revision bibliogréafica, la cual tiene como finalidad contribuir al
conocimiento sobre las nuevas tecnologias e innovacién para las empresas de empaques
flexibles, se trabaj6é bajo la metodologia de seleccidén de la muestra de articulos se llevo
a cabo utilizando una ecuacion de busqueda (1) en la base de datos de Web Of Science
(WOS).
Ecuacion (1): TS=(“food packaging” AND (“packaging materials” OR
“biodegradable packaging” OR “compostable” OR “edible packaging” OR
“bioplastics” OR “nanomaterials” OR “smart packaging” OR “advanced polymers”
OR “sustainability and environment” OR “zero waste” OR “circular economy” OR
“plastic reduction” OR “advanced recycling” OR “low carbon footprint” OR “reusable
packaging” OR “packaging technology” OR “functional barriers” OR “active
packaging” OR “freshness sensors” OR “temperature indicators” OR “antimicrobial
packaging” OR “safety and compliance” OR “traceability” OR “regulatory
compliance” OR “clear labeling” OR “tamper-proof packaging” OR “consumer
trends” OR “personalization” OR “convenience” OR “user experience” OR “e-
commerce packaging” OR “augmented reality in packaging” OR “innovation and
design” OR “eco-friendly packaging” OR “nanotechnology in packaging” OR
‘oxygen barrier packaging” OR “shelf-life extension packaging” OR “eco-friendly
design” OR “innovation in closures” OR “multifunctional packaging” OR “digital
technology and automation” OR “3d printing for packaging” OR “artificial
intelligence (ai) in packaging design” OR “blockchain for traceability”)) AND
DT=("article”) AND PY=(2023 OR 2022 OR 2021 OR 2020 OR 2019 OR 2018 OR

2017 OR 2016 OR 2015 OR 2014 OR 2013) and WC=(food science & technology

20



OR herbicides, pesticides & ground poisoning OR paper & wood materials science)
and WC=(chitosan OR cellulose OR phthalates) and CT=(food science &
technology OR herbicides, pesticides & ground poisoning OR paper & wood

materials science OR chitosan OR cellulose OR phthalates)
Para su elaboracién se establecieron los siguientes criterios de inclusion:

e Titulo, resumen y palabras clave: Se buscaron los términos relacionados con
empaques de alimentos, incluyendo una amplia gama de aspectos como
materiales de envasado, sostenibilidad, innovacion tecnoldgica, seguridad
alimentaria, entre otros.

e Tipo de documento: Se limit6é la busqueda a articulos cientificos (“Article”) para
garantizar la calidad y relevancia de los resultados.

e Afios de publicaciéon: Se consideraron articulos publicados desde 2013 hasta
2023 para abarcar la investigacion mas reciente en el campo del envasado de
alimentos.

e Areas teméaticas y subtemas: Se incluyeron las areas tematicas de ciencia y
tecnologia de los alimentos, herbicidas, pesticidas y envenenamiento del suelo,
asi como ciencia de materiales de papel y madera. y se especificaron subtemas
relevantes como chitosan, celulosa y ftalatos para focalizar la busqueda en
aspectos especificos relacionados con los materiales de envasado.

e Categorias de citacion meso y micro: Se consideraron las categorias de citacion
meso y micro para asegurar la relevancia y la profundidad de la investigacion en
areas especificas dentro del &mbito del envasado de alimentos y los materiales

relacionados. Las categorias de citacion meso y micro seleccionadas se
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consideran de gran impacto en el campo del envasado de alimentos debido a su
relevancia para comprender diferentes aspectos criticos de esta area.

Las categorias meso, como ciencia y tecnologia de los alimentos, herbicidas,
pesticidas y envenenamiento del suelo, asi como ciencia de materiales de papel y
madera, abarcan areas tematicas amplias que tienen una influencia significativa
en el desarrollo y la investigacion en el envasado de alimentos.

Por otro lado, las categorias de citacidbn micro, como chitosan, celulosa y ftalatos,
representan subtemas especificos dentro del ambito del envasado de alimentos
gue son de gran relevancia debido a su impacto en el desarrollo de nuevos
materiales y tecnologias de envasado, asi como en la seguridad y sostenibilidad

de los envases.

Al incluir estas categorias en la metodologia de seleccion de la muestra de articulos, se
busca asegurar que los journals seleccionados aborden temas de alta relevancia y que
contribuyan de manera significativa al avance del conocimiento en el campo de los
empaques de alimentos. Esto garantiza que la muestra de articulos seleccionada
provenga de fuentes de alto impacto que proporcionen una vision integral y actualizada

de la investigacién en este campo.

Con la ejecucion de la busqueda y recuperacion de resultados de los articulos
identificados, se realizO un muestreo sistematico. De esta manera, se selecciono una
muestra inicial compuesta por 135 documentos. Posteriormente, se realizO una
submuestra de 79 documentos a partir de analisis documental y se extrajo finalmente una
muestra definitiva para configurar el corpus con 50 documentos para ser sometidos a la

revision de contenido. Este proceso de seleccion se baso en un analisis minucioso de los
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metadatos asociados a cada articulo, con el objetivo de garantizar la representatividad y

relevancia de la muestra seleccionada para el estudio bibliométrico.

Como se resultado, se identificaron cinco perspectivas de analisis y un corpus de
cincuenta articulos de mayor impacto estructural y coyuntural en el campo de estudio

(grafico 2):

Bilohan et al. (2022)

Ibarra et al. (2016)

Navasingh et al. {2023)

Osdrio et al. (2021)

— - - - — Pérez-Bassart et al. (2023)
Aplicaciones especificas en |z industria ali... Rollini et al. [20201
Trodtfeld, Tolke & Wiegand [20221

Tumu, Vorst & Curtzwiler (2023)

Venkatesan et al. (2022)

Wang et al. (2022)

Zidan et al. [20233

Bugnicourt et al. (2013)

Cheng et al. [201‘3}

Huang et al.

I Perpespectiva analitica

2018)
- : - Mustafa et al. {2019)
Innovacion en materiales y tecnologias de... Pereira, De Arruda & Stefani (2015)
Raheem (2013)

Sanietal. [20213

Tan et al. (2015)

Villegas et al. (2017)

Dudu (2022)

Duran et al. [2013)

En contraste, Thiaing et al. (2019)

Hassani et al. (2022)

Innovacion en procesos. de fabricacion Hassani et al. (2023)
Karmaus, Osborn& Krishan (2018)

Liu-& Mabury (2019)

Pack et al. {2021}

Yu, Yan & Yao (2014)

Zubair et al. (2022)

Ahmadzadeh et al. [2015)

Aznar et al. (2015)

Elsaeed et al. (2023)

Lamsaf et al. [2022f|

Sostenibilidad y ecoeficiencia en empagues Lietal. (2023)
Moalla et al. [2021)

Najwa et al. (2020)

Para Sharma et al. [2020)

Tamer[zozaj

Vera, Canellas & Merin (2013)

Asimismo, Miao, Zhang & Lu {2021}

Aznar et al. (2016)

Biscarat et al. [2014)

Canellas & Nerin [2020f|

Tendencias y regulaciones en laindustria ... Franz & Welle (2022)
Malagurski et al. (2017)

_ Motelici et al. {2020}

Navikaite-Snipaitiené et al. (2018)

Tian, Xu, Cheng & Liu [20215

Vera, Canellas & NeriN (2014} |

I N | [

Gréfico 2. Revision de la literatura en el campo de los empaques flexibles para alimentos Fuente: Elaboracién propia a partir de los

resultados de WOS.

Con base en el andlisis de la informacion del estudio bibliométrico realizado se pretende
evidenciar y proponer una ruta sobre cuales son las estrategias mas efectivas para la

incorporacion de tecnologias innovadoras que facilite mantener la ventaja competitiva

23



sostenible y la expansidon a mercados internacionales las empresas del sector de

empaques flexibles.

ANALISIS DE MERCADO.

Analizar el comportamiento del entorno en el cual se desenvuelve la compafiia y los
componentes que podrian afectar su desempefio futuro es importante en el desarrollo de
los negocios, conocer las variables que rodean a la empresa permite una toma de
decisiones mas alineadas a la estrategia o el desarrollo del objetivo de la organizacion,
acorde con esta idea, para realizar el analisis del mercado de este proyecto, se propone
el uso del método PESTEL, cuya finalidad es “permite al manager listar los principales
factores macroeconémicos que tienen una influencia potencial en la evolucion del futuro
de la empresa... ..La identificacion de futuras variables macroecondmicas de interésy la
construccion de distintas hipétesis permite al manager anticipar mejor las decisiones
estratégicas que hay que tomar para asegurar el buen desarrollo y la perpetuidad de la
empresa’. (Steffens et. al 2017).

Como se observa el concepto de PESTEL tiene como objetivo lograr identificar aquellas
variables macroeconémicas de los aspectos Politico, Econdmico, Sociocultural,
Tecnologico, Ecolégico y Legal, que pueden incidir de manera directa en el desempefio
de la empresa. Con base en este modelo se pretende identificar en las empresas de
empaques flexibles; cuales son aquellas variables que dentro de las seis categorias
mencionadas anteriormente pueden presentar una amenaza u oportunidad, en especial

aguellas que tengan caracter de obligatoriedad y sean inevitables.

24



El siguiente grafico permite ver cuales son algunas de las variables del método PESTEL

y sobre las cuales se deben realizar los andlisis pertinentes a fin de identificar como esta

la empresa y su desarrollo dentro de un entorno:

Ejemplos de las variables macroeconomicas PESTEL

Politica

Conflictos, inestabilidad
politica, guerras, corrupcién,
grado de intervencionismo del
Estado, etc.

Sociocultural

Demografia, historia, religion,
distribucion de ingresos,

piramide de edades, estilo de
vida (moda), educacién, salud,
emigracion, comunicacion, etc.

Ecolégica

Normas ecologicas, energias
renovables, cambio climatico,
concienciacion, formacién en
seguridad, incentivos para el

etc.

reciclaje, impacto del transporte,

Tecnolégica

Innovaciones, inversiones en
14D, ciclo técnico, nuevos
descubrimientos cientificos y
patentes, coste de la energia,
etc.

Legal
Legislacion del pais, jurispru-
dencia, fiscalidad, seguridad
social y juridica, normativas,
etc.

Gréafico 3. Ejemplos de las variables macroeconémicas PESTEL Fuente: Steffens, G. (2017). El andlisis PESTEL, Asegure la

continuidad de su negocio Pag (14).

Con el analisis PESTEL se pretende conocer las implicaciones politicas, econémicas,

sociales, tecnoldgicas, ambientales y legales, que tendran impacto sobre el sector de

empaques flexibles, evidenciando riesgos y oportunidades para las organizaciones y
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permitan tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias mas efectivas en su

propésito de continuidad de negocio.

VIGILANCIA TECNOLOGICA

Con el ejercicio de vigilancia tecnolégica propuesto para consultar bases de datos
bibliograficas, de patentes, se espera identificar areas tecnoldgicas y factores criticos
relevantes, que a través de su analisis permitan orientar la toma de decisiones
estratégicas en las empresas de empaques flexibles segun el problema de esta
investigacion.
a. Identificacién de areas de interés y factores criticos a vigilar (FCV):
comienza identificando las areas tecnoldgicas relevantes para la organizacion.
Luego, identifica los factores criticos que impactan en esas areas, como
avances tecnoldgicos, tendencias de mercado, regulaciones, etc.
b. Seleccién de herramientas de vigilancia tecnoldgica: identifica las
herramientas adecuadas para monitorear los factores criticos seleccionados.
Esto puede incluir:
i. Bases de datos bibliograficas: para realizar andlisis bibliométricos y
seguir las publicaciones cientificas relevantes.
ii. Bases de datos de patentes: para seguir las innovaciones
tecnoldgicas.
C. Recopilacion de datos: utiliza las herramientas seleccionadas para recopilar

datos relevantes sobre los factores criticos identificados. Esto puede incluir el
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analisis de publicaciones cientificas, la busqueda de patentes, seguimiento de
noticias y tendencias del mercado.

d. Analisis de datos y generacion de informes: analiza los datos recopilados
para identificar tendencias, oportunidades y amenazas relevantes.

e. Disefio de acciones estratégicas: utiliza la informacion obtenida a través del
ejercicio de vigilancia tecnoldgica para guiar la toma de decisiones estratégicas
en la organizacion. Esto puede incluir el desarrollo de nuevas tecnologias, la
formulacion de estrategias de propiedad intelectual, la identificacion de
oportunidades de mercado, etc.

Estos insumos nos permitiran evidenciar cuales son las tendencias de tecnologias e
innovacion tanto en procesos y materias primas para las empresas del sector objeto de
esta investigacion y permitirdn dar la respuesta a la pregunta de investigacion resolviendo

el objetivo especifico de este proyecto de grado.

MARCO TEORICO

La industria de empaques flexibles para alimentos enfrenta retos y oportunidades en un
entorno global dinamico. Para fortalecer su competitividad, las empresas deben adoptar
estrategias que integren tecnologias innovadoras y aseguren una ventaja sostenible. A
partir de la revision cientifica, se identifican cinco perspectivas clave que orientan el

analisis estratégico hacia el horizonte 2030.

La primera perspectiva aborda la innovacién en materiales y tecnologias de empaque.
En un contexto donde la sostenibilidad y la eficiencia son prioritarias, se requiere el
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desarrollo de soluciones de alta calidad que respondan a las exigencias del mercado y

promuevan la diferenciacion tecnoldgica.

La segunda perspectiva se enfoca en la innovaciéon en procesos de fabricacion. La
optimizacién de la produccion mediante tecnologias avanzadas y practicas eficientes
permite reducir costos, mejorar la calidad y fortalecer la competitividad en mercados

internacionales.

La tercera perspectiva, centrada en sostenibilidad y ecoeficiencia, subraya la necesidad
de aplicar criterios ambientales en todo el ciclo de vida del empaque. Desde la seleccion
de insumos hasta su disposicion final, las empresas deben minimizar impactos negativos

y fomentar operaciones responsables.

La cuarta perspectiva considera las aplicaciones especificas en la industria alimentaria.
Es fundamental disefiar empaques que garanticen la conservacion y seguridad de los
alimentos, adaptandose a las caracteristicas de cada producto y a las exigencias de los

distintos mercados.

La quinta perspectiva analiza las tendencias y regulaciones del sector. La vigilancia de
cambios normativos y la identificacion de innovaciones emergentes son esenciales para
asegurar el cumplimiento legal y anticiparse a las transformaciones del entorno

competitivo.

Estas cinco perspectivas constituyen un marco teorico robusto para formular estrategias
de internacionalizacion en el sector de empaques flexibles, orientadas a consolidar una

posicion competitiva sostenible hacia el 2030 y mas alla.
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INNOVACION EN MATERIALES Y TECNOLOGIAS DE EMPAQUES

La innovacidon en materiales y tecnologias de empaques flexibles pata diferentes tipos de
industrias esta transformando la forma de envasar, proteger y entregar productos. Estas
tendencias incluyen materiales sostenibles y tecnologias avanzadas que buscan mejorar

la calidad, seguridad y sostenibilidad.

Pereira, De Arruda & Stefani (2015) proponen estrategias como los indicadores de
tiempo-temperatura basados en PVA/Quitosano con antocianinas, capaces de detectar
cambios de pH por variaciones térmicas, permitiendo monitoreo en tiempo real de la

calidad alimentaria.

Tan et al. (2015) desarrollaron peliculas de quitosano con extracto de semilla de pomelo,
gue presentan propiedades antifingicas sin comprometer la transparencia, siendo Utiles

para empaques que requieren visibilidad del producto.

Huang et al. (2018) analizan nanomateriales inorganicos y organicos, destacando sus
propiedades antimicrobianas y de seguridad. Su revision muestra como estos materiales

funcionalizados estan revolucionando el envasado de alimentos.

Sani et al. (2021) introducen peliculas colorimétricas pH-sensibles hechas de nanofibras
de quitina y metilcelulosa con antocianinas de barberry rojo. Estas detectan deterioro por

cambio de color y ofrecen propiedades antioxidantes y antimicrobianas.

Villegas et al. (2017) presentan la impregnacion supercritica de cinamaldehido en
peliculas de &cido polilactico, logrando mejoras en barrera, mecéanica y actividad

antimicrobiana, como alternativa sostenible para empaques activos.
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Raheem (2013) revisa el papel histérico del plastico y papel en el envasado alimentario,
destacando sus propiedades y esfuerzos actuales por garantizar calidad durante

almacenamiento y distribucion.

El autor también identifica tendencias emergentes como el envasado con atmésfera
modificada, activo e inteligente, y el uso de agentes antimicrobianos, subrayando su

impacto futuro en la industria alimentaria y el medio ambiente.

Cheng et al. (2019) desarrollan peliculas con ciclodextrina-beta y carvacrol para
champifiones blancos, mostrando eficacia antifungica contra trichoderma sp. y mejoras

en propiedades fisicas, mecanicas y de barrera.

Ademas, destacan la eficiencia de encapsulacion y liberacion controlada de CAR, junto
con el aumento de enzimas antioxidantes, lo que contribuye a mitigar el dafio oxidativo y

prolongar la vida postcosecha.

Mustafa et al. (2019) formulan peliculas biodegradables de alcohol polivinilico y almidén
con propoleos y antocianinas, que ofrecen actividad antimicrobiana, respuesta visual al

pH y mejoran la seguridad alimentaria.

Bugnicourt et al. (2013) proponen recubrimientos de proteina de suero para peliculas
plasticas, con alta barrera a oxigeno y humedad, reciclables mediante enzimas y con

menor impacto ambiental segun analisis de ciclo de vida.

Las estrategias innovadoras en empaques incluyen indicadores de tiempo-temperatura,
peliculas antifungicas, colorimétricas y biodegradables, todas orientadas a mejorar la

seguridad y prolongar la vida util de los alimentos.
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El uso de recubrimientos sostenibles y tecnologias inteligentes refuerza la frescura y
proteccion microbiana, mientras que los avances en materiales como proteina de suero

contribuyen a la sostenibilidad de la cadena alimentaria.

En conjunto, estas innovaciones representan un progreso hacia soluciones que elevan la
seguridad, calidad y sostenibilidad de los productos alimenticios en toda su cadena de

produccion y distribucion.

INNOVACION EN PROCESOS DE FABRICACION

La innovacion en los procesos de fabricacion de empaques flexibles para alimentos esta
transformando la produccion y entrega de envases mediante técnicas mas eficientes y

sostenibles, orientadas a mejorar la calidad, seguridad y funcionalidad.

Yu, Yan & Yao (2014) desarrollan una pelicula transparente basada en PHBV vy
nanocristales de celulosa funcionalizados (CNC-me), logrando mejoras en propiedades
mecanicas, térmicas y de barrera frente al PHBV puro, gracias a una dispersiéon uniforme

e interacciéon optimizada en la interfaz.

Pack et al. (2021) analizan la migracion de compuestos desde envases alimentarios,
detectando niveles bajos pero significativos, especialmente tras calentamientos repetidos
en microondas, lo que plantea desafios en seguridad alimentaria y exposicién del

consumidor.

Karmaus, Osborn & Krishan (2018) destacan los retos cientificos en la evaluacion de

seguridad y sostenibilidad de materiales de empaque, proponiendo métodos analiticos
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emergentes y modelos mejorados de exposicion para abordar la migracion de

contaminantes.

Zubair et al. (2022) revisan el uso de aceites esenciales en biopolimeros, resaltando su
potencial para mejorar propiedades antimicrobianas y antioxidantes en envases, y

subrayando avances en su incorporacion como alternativa sostenible.

Thuong et al. (2019) presentan peliculas comestibles de quitosano con extracto de hoja
de piper betle linn, que mejoran la actividad antimicrobiana y antioxidante, ademas de

incrementar la resistencia al agua y reducir la permeabilidad al vapor.

Duran et al. (2013) analizan la presencia de metales como hierro, cobalto, niquel y plomo
en materiales de empaque, evidenciando la necesidad de monitorear su migracion hacia

los alimentos para garantizar la inocuidad.

Liu & Mabury (2019) investigan la contaminacion por iniciadores de fotopolimerizacion en
envases y ambientes interiores, detectando concentraciones relevantes en polvo

doméstico y destacando la importancia de mitigar estos contaminantes.

Hassani et al. (2022) demuestran que la lignina residual mejora la adhesion, resistencia
al agua y al fuego en papeles celulésicos para empaque, proponiendo su uso como

estrategia para optimizar materiales basados en celulosa.

Hassani et al. (2023) proponen peliculas de acetato de celulosa con titanato de estroncio
para degradacion fotocatalitica de compuestos migratorios en envases impresos,
mostrando actividad antimicrobiana y potencial para tratamiento de aguas residuales

contaminadas.
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Dudu (2022) desarrolla un hidrogel inteligente con gelatina, acido citrico y escaramujo
como sensor de color, con propiedades antimicrobianas y antioxidantes, eficaz en leche

y queso, y util para detectar deterioro fisico y biolégico en alimentos envasados.

En conjunto, la innovacion en procesos de fabricacion revela un panorama prometedor,
con avances en materiales biodegradables, nanoestructurados y funcionales que mejoran
las propiedades de barrera, mecéanicas y antimicrobianas. Tecnologias emergentes como
la fotopolimerizacién y la nanotecnologia permiten el desarrollo de envases inteligentes
capaces de preservar la frescura y mitigar contaminantes, fortaleciendo la seguridad y

sostenibilidad en la industria alimentaria.

SOSTENIBILIDAD Y ECOEFICIENCIA EN EMPAQUES

La perspectiva de sostenibilidad y ecoeficiencia en empaques alimentarios se enfoca en
el desarrollo de soluciones que reduzcan el impacto ambiental y promuevan practicas

responsables en toda la cadena de produccion.

Sharma et al. (2020) destacan el uso de agentes antimicrobianos naturales como aceites
de tomillo y clavo en peliculas PLA-PBAT, que mejoran la actividad antimicrobiana y el

bloqueo UV, contribuyendo a la prolongacion de la vida atil de los alimentos.

Moalla et al. (2021) evidencian que la incorporacion de extractos de artemisia campestris
en matrices de quitosano mejora las propiedades antioxidantes y de barrera UV, gracias

a interacciones moleculares que fortalecen la estructura de las peliculas compuestas.
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Ahmadzadeh et al. (2015) proponen espumas nanocompuestas de celulosa con
montmorillonita modificada como alternativa al poliestireno expandido, mejorando el
aislamiento térmico y las propiedades mecanicas mediante la reduccién del tamafio

celular.

Aznar et al. (2015) utilizan técnicas como UPLC-MS/QTOF para identificar migrantes no
volatiles en adhesivos de envases, aportando herramientas analiticas clave para

garantizar la seguridad alimentaria y cumplir con normativas regulatorias.

Vera, Canellas & Nerin (2013) enfrentan el reto de identificar compuestos migrantes
desconocidos en adhesivos, logrando detectar amidas y sustancias clasificadas por

toxicidad mediante espectrometria de masas, lo que refuerza la vigilancia sanitaria.

Najwa et al. (2020) analizan peliculas de gelatina con caolin, que presentan menor
permeabilidad al vapor de agua y actividad antimicrobiana contra bacterias gram-
positivas y gram-negativas, posicionandolas como opciones viables para envasado

activo.

Li et al. (2023) desarrollan un material inteligente con alginato de sodio y puntos cuanticos
de carbono, capaz de liberar agentes antibacterianos y monitorear el pH en tiempo real,

ofreciendo una solucion biobasada para envases sostenibles e inteligentes.

Elsaeed et al. (2023) presentan bioplasticos de alcohol polivinilico y goma de gelano
enriquecidos con extractos de guayaba y garbanzo, que muestran propiedades
mecanicas competitivas y una degradacion ambientalmente segura, validada por analisis

de ciclo de vida.

34



Tamer (2023) propone peliculas de quitosano y celulosa hidroxietil con arcilla nanofilica
organofilica, que mejoran la hidrofobicidad, resistencia al agua y actividad antibacteriana,

consolidandose como alternativas sostenibles frente a polimeros convencionales.

Lamsaf et al. (2022) investigan nanoestructuras metalicas de zinc y hierro en
recubrimientos activos, destacando su capacidad antibacteriana y de absorcién de
oxigeno, aunque advierten que el hierro puede limitar la eficacia frente a ciertas cepas

microbianas.

En sintesis, la investigacion en sostenibilidad y ecoeficiencia en empaques alimentarios
avanza hacia soluciones activas e inteligentes basadas en materiales naturales y
biobasados. Estos desarrollos permiten prolongar la vida util de los alimentos, reducir el
desperdicio y mitigar el impacto ambiental, consolidando un enfoque integral para la

seguridad alimentaria y la innovacién responsable.

APLICACIONES ESPECIFICAS EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La perspectiva de aplicaciones en la industria alimentaria destaca el papel estratégico de
los envases activos, biodegradables e inteligentes como herramientas clave para mejorar
la seguridad, conservacion y sostenibilidad en la cadena de suministro alimentaria. Estos
desarrollos, sustentados en nanotecnologia y economia circular, permiten abordar
desafios criticos como el desperdicio alimentario, la migracion de compuestos y la

eficiencia funcional de los materiales.
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Ibarra et al. (2016) identifican compuestos volatiles migratorios en tintas y barnices de
envases multicapa, subrayando la necesidad de evaluar la seguridad alimentaria
mediante espectrometria de masas. Este enfoque analitico fortalece la trazabilidad y

control de calidad en sistemas de envasado.

Rollini et al. (2020) proponen el uso de subproductos como el permeado de suero de
gueso para fabricar envases antimicrobianos, integrando bacteriocinas y nanocristales.
Su estudio demuestra como la valorizacién de residuos industriales puede generar

soluciones sostenibles y funcionales para productos lacteos frescos.

Osorio et al. (2021) analizan la migracién de oligdbmeros desde biopolimeros de &acido
lactico y almiddn, aportando métodos analiticos precisos para garantizar la conformidad

legal y la inocuidad de los envases alimentarios.

Zidan et al. (2023) desarrollan peliculas de quitosano y polietilenglicol con extracto de
desechos de datiles, mejorando la estabilidad térmica y la capacidad antimicrobiana, lo

gue prolonga la frescura de frutas como las fresas durante el almacenamiento.

Venkatesan et al. (2022) incorporan goma de almendra en matrices de quitosano,
logrando peliculas con alta resistencia mecanica, propiedades de barrera y actividad

antimicrobiana, posicionandolas como alternativas viables en el envasado de alimentos.

Pérez-Bassart et al. (2023) valorizan residuos de agaricus bisporus para producir
peliculas biodegradables con cera de abejas, que presentan Optimas propiedades de
barrera y rapida descomposicion en compostaje, alineandose con principios de

sostenibilidad.
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Wang et al. (2022) evaltan la migracion de ftalatos en envases de comida para llevar,
identificando cinco compuestos bajo condiciones reales. Aunque no se superan los

limites de riesgo, el estudio enfatiza la necesidad de regulacion y monitoreo constante.

Bilohan et al. (2022) desarrollan laminados de pullulan/papel/zeina con microestructura
cohesiva y propiedades antioxidantes y antimicrobianas, mejorando la textura y vida util

de productos como el jamon fresco.

Trodtfeld, Télke & Wiegand (2022) sintetizan recubrimientos de barrera de oxigeno
funcionalizados con &cido fumarico, demostrando alta biocompatibilidad y actividad
antimicrobiana, lo que los posiciona como portadores bioactivos en sistemas de

envasado.

Navasingh et al. (2023) producen bioplasticos a base de almidon con carbonato de calcio
y plastificantes como glicerol y sorbitol, obteniendo materiales con propiedades versatiles
para aplicaciones en envasado, en respuesta a la demanda global de alternativas al

plastico convencional.

Tumu, Vorst & Curtzwiler (2023) proponen el uso de polimeros reciclados postconsumo
en contacto con alimentos, identificando compuestos como alcoholes y fenoles mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas. Su estudio aporta una vision critica

sobre los riesgos y oportunidades en el marco de la economia circular.

En conjunto, estos estudios evidencian como la innovacion en aplicaciones de envases
alimentarios no solo mejora la seguridad y conservacion de los productos, sino que
también aporta valor estratégico a la sostenibilidad industrial, este articulo propende

argumentar que la integracion de tecnologias emergentes, la valorizacion de residuos y
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el cumplimiento normativo son pilares para la competitividad internacional del sector de
empaques flexibles. La articulacion de estos avances con politicas de innovacion y
sostenibilidad puede posicionar a las empresas como lideres en mercados exigentes,
alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las tendencias globales de

consumo responsable.

TENDENCIAS Y REGULACIONES EN LA INDUSTRIA DEL EMPAQUE

La perspectiva de tendencias y regulaciones en la industria del empaque alimentario se
centra en comprender los cambios normativos y tecnolégicos que inciden en el desarrollo,
comercializacién y seguridad de los envases. Este enfoque es esencial para que las
empresas se adapten a las exigencias del mercado global, cumplan con estandares

legales y fortalezcan su competitividad.

Malagurski et al. (2017) desarrollaron peliculas nanocompuestas de agar mineralizadas
con zinc, que presentan propiedades mecanicas mejoradas y actividad antimicrobiana

contra S. aureus, lo que refuerza la tendencia hacia envases activos y sostenibles.

Vera, Canellas & Nerin (2020) identificaron compuestos responsables de olores en
materiales plasticos y de papel mediante analisis de migracion y evaluacion sensorial,
destacando la necesidad de garantizar tanto la seguridad como la calidad organoléptica

de los alimentos envasados.

Motelica et al. (2020) proponen empaques antimicrobianos basados en biopolimeros

naturales y sintéticos, como polisacaridos, lipidos y proteinas, que ofrecen propiedades
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antibacterianas, antifingicas y antioxidantes, alineandose con la transicidbn hacia

materiales biodegradables y comestibles.

Navikaité-Snipaitiené et al. (2018) desarrollaron recubrimientos antioxidantes con aceite
esencial de clavo y eugenol para carne fresca, demostrando eficacia en la inhibicién de

la oxidacion lipidica y contribuyendo a la extension de la vida util del producto.

Miao, Zhang & Lu (2021) crearon peliculas activas con almidon de maiz y polifenoles del
té, que ofrecen liberacion controlada, barrera UV y propiedades antioxidantes, lo que las

convierte en soluciones funcionales para el envasado inteligente.

Franz & Welle (2022) abordan la calidad de los plasticos reciclados en contacto con
alimentos, destacando los criterios de evaluacion de seguridad establecidos por la

Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, en el marco de la economia circular.

Aznar et al. (2016) confirman la presencia de componentes de tintas en materiales de
envasado mediante espectrometria de masas, subrayando la importancia de esta

tecnologia para garantizar la seguridad de los envases.

Tian et al. (2021) mejoraron peliculas de quitosano con silice y beta-acidos, logrando
resistencia mecanica, actividad antioxidante y control de parametros de oxidacion en

aceite de soja, lo que evidencia su potencial en aplicaciones reguladas.

Vera, Canellas & Nerin (2014) analizaron la migracién de compuestos desde adhesivos
en materiales multicapa, detectando 25 sustancias, de las cuales el 76% migraron a

simulantes alimentarios, lo que plantea riesgos y la necesidad de monitoreo normativo.
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Biscarat et al. (2014) desarrollaron bioplasticos verdes a base de gelatina sin solventes,
con propiedades de resistencia al agua y conservacion de frescura, posicionandolos

como alternativas sostenibles para el envasado alimentario.

En conjunto, estos estudios evidencian que las tendencias emergentes y las regulaciones
en la industria de los empaques flexibles estan orientadas hacia la innovacion funcional,
la sostenibilidad y la seguridad y que la capacidad de las empresas para anticiparse y
adaptarse a estos cambios normativos y tecnoldgicos serd determinante en su
posicionamiento competitivo internacional. La integracion de materiales activos,
biodegradables y regulatoriamente conformes no solo responde a exigencias legales,
sino que se convierte en un diferenciador estratégico en mercados exigentes y

sostenibles.

SINTESIS DEL ANALISIS

La incorporacion efectiva de tecnologias innovadoras que faciliten la internacionalizacion
de una empresa de empaques flexibles para alimentos y promueven el desarrollo de una
ventaja competitiva sostenible hacia el afio 2030 se fundamenta en diversas estrategias

clave identificadas a partir de la sintesis de la literatura disponible.

La investigacion en sostenibilidad y ecoeficiencia en empaques alimentarios esta en
constante evolucion, ofreciendo soluciones innovadoras y prometedoras para abordar los
desafios ambientales y de seguridad alimentaria. La incorporacion de materiales
naturales y biobasados en envases activos e inteligentes prolonga la vida util de los
productos alimenticios y reduce el desperdicio, minimizando asi el impacto ambiental y

satisfaciendo la creciente demanda de practicas de produccion responsables.
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Las estrategias dirigidas al desarrollo de envases activos y biodegradables, junto con la
valorizacion de subproductos industriales, mejoran la seguridad y conservacion de los
productos alimenticios y contribuyen a la reduccion del desperdicio alimentario y

promueven practicas mas sostenibles en toda la cadena de suministro.

En cuanto a las tendencias y regulaciones en la industria del empaque, se destaca la
importancia de adaptarse a los cambios del mercado y cumplir con estandares legales y
de calidad. Estas estrategias garantizan la seguridad alimentaria y permiten a las
empresas mantener una posicion competitiva solida en un entorno en constante

evolucion.

La basqueda continua de innovacion y tecnologia en la industria de empaques flexibles
para alimentos ofrece soluciones efectivas para mejorar las propiedades funcionales de
los envases. Desde recubrimientos antioxidantes hasta la aplicacion de nanotecnologia,
estas innovaciones aseguran la calidad y seguridad de los alimentos, extendiendo su vida

atil y preservando su frescura.

En general, la comprensiéon del mercado global y la diferenciacién son esenciales para
alcanzar una ventaja competitiva sostenible. Por ello, las estrategias para la
internacionalizaciéon y la adaptacion a las demandas del consumidor, respaldadas por
tecnologias innovadoras y en linea con las regulaciones, permiten a las empresas
destacarse en un entorno altamente competitivo, garantizando su crecimiento en el

tiempo.
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MARCO TEORICO-CONCEPTUAL-CONTEXTUAL

El marco tedrico, conceptual y contextual de la investigacion se fundamenta en tres ejes
principales: la ventaja competitiva sostenible, las capacidades dinamicas y los procesos
de internacionalizacion. Estos conceptos permiten comprender como las empresas del
sector de empaques flexibles pueden sostener posiciones estratégicas en mercados
globales al integrar innovacion tecnologica, sostenibilidad y estrategias de adaptacion

frente a un entorno en permanente transformacion.

La ventaja competitiva sostenible se asocia con la capacidad de las organizaciones para
mantener resultados superiores en el tiempo mediante recursos y capacidades dificiles
de imitar, entre los cuales se destacan la incorporacion de tecnologias innovadoras, la
gestion ambiental eficiente y la diferenciacion en la propuesta de valor. A su vez, este
planteamiento se vincula con la nocién de capacidades dindmicas, entendidas como la
habilidad de las empresas para integrar, construir y reconfigurar competencias internas y
externas frente a cambios en el entorno. En la industria de empaques, estas capacidades
se manifiestan en la agilidad para adoptar tecnologias como los biopolimeros, la
nanotecnologia o el reciclaje avanzado, asi como en la flexibilidad para ajustarse a
nuevas regulaciones internacionales relacionadas con la sostenibilidad y la restriccion de

plasticos de un solo uso.

La internacionalizacion constituye el tercer eje del marco, pues los mercados externos
imponen estandares ambientales, requisitos regulatorios y dinamicas competitivas que
condicionan la adopcién tecnolégica. La literatura en gestion internacional sefiala que los
procesos de internacionalizacién son graduales y dependen tanto de las capacidades

internas de la empresa como de su habilidad para absorber y aplicar conocimiento

42



tecnolégico. En este contexto, la interaccion entre las presiones del entorno y las
capacidades dinamicas internas resulta determinante para explicar las trayectorias de

innovacion y el posicionamiento internacional del sector.

Este marco articula en un modelo conceptual que busca representar los vinculos
causales entre los elementos centrales de la investigacion. El entorno, caracterizado por
regulaciones, tendencias de mercado y presiones competitivas, actia como detonante
de procesos de transformacion organizacional. Dichos procesos se soportan en las
capacidades de investigacion y desarrollo, las alianzas estratégicas y el talento humano,
gue a su vez posibilitan la adopcion tecnoldgica en funcion de la madurez, los costos y la
compatibilidad de las innovaciones con los procesos existentes. Finalmente, los efectos
de esta adopcidn se expresan en el desempefio empresarial medido a través de

indicadores tecnoldgicos, ambientales, comerciales y sociales.

Para lograr mayor desarrollo analitico, se requiere complementar este marco con
definiciones operativas de los constructos centrales como sostenibilidad, innovacion,
adopcién tecnoldgica y desempefio competitivo, asi como la operacionalizacion que
precise las variables y los indicadores que permitiran su contraste en los capitulos
posteriores. Esta incorporacion permitira pasar de un marco descriptivo a uno de caracter
analitico-aplicado, que asegure la trazabilidad entre la fundamentacion tedrica, el disefio

metodoldgico y los resultados esperados.
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OBJETIVO 1: IDENTIFICAR LAS TECNOLOGIAS MAS RELEVANTES PARA EL
SECTOR DE EMPAQUES FLEXIBLES DE ALIMENTOS Y EVALUAR SU IMPACTO EN
LA COMPETITIVIDAD INTERNACIONAL PARA EL ANO 2030.

TENDENCIAS GLOBALES EN EMPAQUES FLEXIBLES DE ALIMENTOS

La Real Academia de la Lengua Espafola (RAE, 2008) considera que la palabra
tendencia se puede asociar a la inclinacion que pueden tener las personas hacia la

realizacion de determinados fines.

Por otra parte, la referencia a Industria global se relaciona con los mercados de todo el
mundo que ofrecen bienes o servicios, que se organizan a fin de reducir los riesgos
propios de la actividad comercial a escala global, de tal forma que no existan

consecuencias presentes ni futuras entre los clientes y los productores. (Salvador, 2018)

Con respecto al concepto de envase, este se puede entender como el compartimiento
gue se usa para contener cualquier tipo de mercancia, el cual puede ser fabricado con
diferentes tipos de materiales, Rodriguez (2013) sefala que, el propio producto puede
tener diversas formas de recubrimientos los cuales pueden ser comestibles, lo cual ayuda
a que se alargue la vida uatil del producto, asi mismo también a mantener las

caracteristicas organolépticas del mismo.

Se puede considerar que el empaque recubre, cualquier objeto o alimento, que puede
tener o no previamente un envase, con el objetivo de cuidarlo de cualquier dafio y llegar

en optimas condiciones al cliente (Fischer y Espejo, 2011)
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Ademas de cumplir funciones de preservacion todo envase debe satisfacer ciertas
necesidades entre ellas, la de dar a conocer el distintivo y los beneficios del producto que
ayudaran a los consumidores a poder elegir aquellos que se adecuen a sus gustos y

economia.

EMPAQUE PARA ALIMENTOS

El empaque de los alimentos estd disefiado para proteger, proporcionar informacion
sobre el alimento y facilitar su manipulacion para su almacenamiento y distribuciéon. En
este sentido, los empaques tienen un papel crucial en el proceso de calidad, seguridad y
extension de la vida util de los alimentos (Vasile et al., 2021). Los plasticos derivados de
combustibles fosiles son los que mas se utilizan para este envasado, pero con el aumento
exponencial del flujo global de estos materiales hacia los océanos y las preocupaciones
por el medio ambiente, en los ultimos afios han surgido nuevas tecnologias en empaques,
algunos con materiales ecologicos que se han empezado a utilizar en la industria de

empaques (Nilsen et al., 2021).

Sin embargo, no se tienen totalmente claras las ventajas de estas nuevas tecnologias de
empaques entre ellos los bioempaques respecto a los empaques tradicionales,
especialmente en aspectos como el mercado, propiedades mecanicas, de barrera,

biodegradabilidad y normatividad.

DEMANDA Y CAMBIOS EN LAS PREFERENCIAS DE LOS CONSUMIDORES

Los cambios de las preferencias de los consumidores han ido avanzando de acuerdo con
las tendencias que han ido emergiendo en la sociedad, asi se ha ido migrando de
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empaques que se producian en base a productos quimicos sin embargo la tendencia y
las preferencias actuales alienadas con la proteccién del medio ambiente, han generado

una demanda creciente por empagues que se conocen como bioempaques.

La tabla muestra los principales empaques usados en la industria, asi como la

descripcion y usos de cada uno de ellos.

ABREVIATURA NOMBRE TECNICO DESCRIPCION Y USOS
- ) ) Termoplastico que se emplea para la fabricacion de films
PEBD - LDPE Polietileno de haja densidad L . .
retratiles industriales, de laminacion, bolsas 0 sacos
o i ) Componente ideal de envases como tubos stand up puch,
PEMD Polietileno de media de densidad . .
envoltorios, bolsas de leche y peliculas
- . Termopldstico para enases de alimentos y productos
PEAD - HDPE Polietileno de alta densidad

quimicos en forma de evases, garrafas y botellas
CPP Polipropileno fundido Usado para la produccion de frascos y botellas
Se caracteriza por su alta transparencia y fragilidad. Se

OPP Polipropileno bidireccional ) ) .
emplea enlaindustria de alimentos, papel entre otras.
) . Termoplastico con excelentes propiedades organolépticas
PvC Policloruro de vinilo . . .
que nointeraccionan con los alimentan
. . Puede almacenar cualquier producto, no permite el traspaso
Envase de vidrio Vidrio . .
de oxigenoyno alterael color ni el sabor.
PET Tereftalato de polietileno Termoplasticos que se utilizan para fabricar botellas
Usado en etiquetas, sobres, cajas plegables, peliculas,
OPS Poliestireno Orientado | 125 P P

laminacionyembalaje.

Tabla 1: Fuente: Elaboracion propia en base a Acosta et al.,2023
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La siguiente tabla muestra la descripcion de los principales bioempaques usados en la

industria.
ABREVIATURA NOMBRE TECNICO DESCRIPCION Y USOS
L L En elenvasado se mezcla conotros polimeros como el PvC.
Almidon Almidon ) )
Se extrae deltrigo, arroz,papasy maiz.
Se usa en empaques debido a su alta resistencia ybuenas
Celulosa Celulosa ‘
propiedadesde barrera.
. . . De los mas abundantes en la naturaleza, se usa en peliculas
Quitina / quitosano Quitina

debido a sus propiedades antimicrobianas

Gluten de trigo Gluten de trigo

Se le agregan aditivos para que pueda usarse en empagques,
es de bajo costo

Colageno / Gelatina Colageno/ Gelatina

Sus propiedades mecanicas yde barrera no son estables, por
lo que se le agregan varios aditivospara fabricar peliculas de
envasado de alimentos.

Se puede utilizar para fabricar recipientes siendo un material

PLA Acido Polilactico o L . - .
similar al plastico, se obtiene de la fermentacién de maiz
Se mezcla con almiddn o gquitosano para mejroar las
PCL Policaprolactona propiedades por lo que los alimentos almacenados tienen
una vida utilmas larga.
, . o Soluble por lo que puede usarse para formar peliculas
PGA Polimeros de acido poliglicolico .
poliméricas.
. .. L Gran compatibilidad con fibras por lo que se usa para
PBS Polimeros de acido poliglicolico

peliculas para alimentos

Tabla 2: Fuente: Elaboracion propia en base a Acosta et al.,2023

TECNOLOGIAS APLICABLES AL SECTOR

Las tecnologias emergentes aplicadas a

un sector de produccion son aquellas

innovaciones tecnoldgicas en fases tempranas de adopcion que tienen el potencial de

transformar radicalmente los procesos

productivos, mejorando su eficiencia,

sostenibilidad, adaptabilidad y competitividad en el mercado. Estas tecnologias incluyen,

entre otras, la inteligencia artificial, manufactura aditiva, automatizacion avanzada, | o T

industrial, biotecnologia y materiales inteligentes (Rotolo et al., 2015)
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En el caso del sector de empaques flexibles, en un entorno marcado por la transformacion
y las exigencias crecientes del mercado global, han llevado al embalaje a dejar de ser un
simple contenedor para convertirse en un eje estratégico que integra sostenibilidad,
funcionalidad, experiencia de marca y eficiencia operativa. Esta evoluciéon se ve
potenciada por la incorporacion de tecnologias emergentes, que no solo reducen el
impacto ambiental, sino que fortalecen la competitividad de las organizaciones frente a

consumidores mas conscientes y regulaciones mas estrictas.

Este apartado se centra en identificar y evaluar las tecnologias innovadoras en materiales
y procesos que contribuyen a la industria, proporcionando una ventaja competitiva
sostenible a nivel local e internacional para los fabricantes del sector de empaques
flexibles. Configurando asi, el mercado futuro del empaque flexible, destacando su
potencial para optimizar procesos, reducir el impacto ambiental y responder a las

exigencias del mercado global.

El sector de empaques flexibles de alimentos enfrenta un escenario dinamico y
desafiante, donde la innovacién tecnolégica se erige como un pilar fundamental para
garantizar su competitividad internacional. La creciente preocupacion por la sostenibilidad
y la eficiencia en la cadena de suministro, la identificacion de tecnologias emergentes se
convierte en una necesidad apremiante. Este capitulo se centra en identificar y evaluar
las tecnologias innovadoras en materiales y procesos que contribuyen a la industria,
proporcionando una ventaja competitiva sostenible a nivel local e internacional para los
fabricantes del sector de empaques flexibles. Configurando asi, el mercado futuro del
empaque flexible, destacando su potencial para optimizar procesos, reducir el impacto

ambiental y responder a las exigencias del mercado global.
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Para llevar a cabo este andlisis, se implementd un ejercicio de vigilancia tecnolégica que
combina bibliometria y el estudio de patentes. Este enfoque permite mapear las
tendencias actuales en el desarrollo de tecnologias para el empaque flexible y evaluar su
impacto en la competitividad internacional del sector hacia el afio 2030. A través de una
revision exhaustiva de la literatura y un andlisis de patentes, se busca proporcionar una
vision integral que facilite la toma de decisiones estratégicas en un entorno en constante
evolucion, asegurando que las empresas del sector estén preparadas para enfrentar los

desafios y aprovechar las oportunidades que surgiran en el futuro cercano.

CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS IDENTIFICADAS

La clasificacion propuesta abarca un amplio espectro de tecnologias, desde aquellas
basadas en materiales naturales y biodegradables hasta soluciones avanzadas como la
nanotecnologia y la impresién 3D. Cada grupo tecnoldgico se ha subdividido en funciéon
de sus caracteristicas especificas y su potencial de aplicacion en la industria, teniendo
presente cual seria el nivel de exigencia para la adopcion de estas tecnologias en el

campo de los empaques flexibles.
Asi resultante de la clasificacion tenemos las tecnologias se tiene lo siguiente:

a. Films comestibles y recubrimientos: Estas tecnologias ofrecen una alternativa
sostenible a los envases plasticos convencionales, al proporcionar una barrera
protectora y extender la vida til de los alimentos, aqui aparecen soluciones con
bases como: Peliculas de gelatina, Almidén de papa, Proteina de suero, Peliculas

de quitosano, Celulosa, Acido polilactico, Alcohol polivinilico. En la actualidad
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empresas como General Mills, Kellogg's, Danone, Mars, Inc., Unilever, Frito-Lay,
McCain Foods, Lamb Weston, Nestlé, ya estan utilizando soluciones en sus
empaques con productos de este tipo.

Nanotecnologia y nanocompuestos: La incorporacion de nanoparticulas a los
materiales de envasado permite mejorar significativamente las propiedades
mecanicas, de barrera y antimicrobianas de los envases, adicional el uso de este
tipo de productos permite una reduccion importante en las cantidades de
materiales a usar, disminucion en el espesor permiten usar menos cantidad de
material en el logro del empacado.

En este proceso encontramos entre otras soluciones como: Nanoparticulas de
oxido de cobre, Nanoparticulas de plata, Nanoparticulas de dioxido de titanio,
Nanoparticulas de Oxido de zinc, Peliculas nanocompuestas, Nanocristales,
Nanofibras, entre otros, la apuesta de empresas del tamafio de Kraft Heinz, Nestlé,
General Mills, Unilever, PepsiCo, Danone, Kellogg's, Mars, Inc., Mondelez
International, Coca-Cola, Unilever, estan haciendo uso de alguno de estos tipos
de material lo que permite evidenciar que si hay interés por este tipo de materiales.
Propiedades mecanicas y de barrera: Estas propiedades son fundamentales
para garantizar la integridad del producto y protegerlo de factores externos como
el oxigeno, la humedad y los microorganismos, si bien, en el momento se
encuentran materiales como el foil de aluminio, el poliéster metalizado y EVOH
gue combinados con otros materiales plasticos o papel generan unas barreras que
garantizan la conservacion de las propiedades organolépticas de los productos,
esas combinaciones los hacen materiales dificiles o incluso imposibles de

recuperar, el gran reto esta en generar materiales de tipo monomaterial de varias
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capas que permitan garantizar la vida util y una entrada en economia circular
después del uso de los empaques.

Propiedades antimicrobianas y antioxidantes: El desarrollo de envases con
propiedades antimicrobianas y antioxidantes puede prolongar la vida util de los
alimentos y reducir el desperdicio alimentario. En este caso la migracion de
muchas empresas al empaque plastico en bolsas como reemplazo del vidrio,
requiere que estos materiales contengan propiedades antioxidantes.
Propiedades funcionales y de liberacion controlada: Los envases funcionales
pueden liberar compuestos activos de forma controlada, lo que permite desarrollar
productos con propiedades nutricionales y terapéuticas. Para este caso
tecnologias del tipo Liberacion controlada, Liberacion sostenida, Bioactividad,
Péptidos bioactivos, Superficie de respuesta, Encapsulacion, buscan contribuir a
la deteccion de alimentos manipulados o en grado de deterioro, como es el caso
de las peliculas que al detectar que el empaque ya ha sido abierto cambian de
color en algina de sus partes.

Tecnologias emergentes: Esta categoria incluye tecnologias con un alto
potencial de disrupcion, como la impresién 3D de envases y los envases con
capacidad de autoreparacion. En este aspecto se destacan la impresion 3D para
crear envases personalizados, nanosensores integrados en los envases que
monitorean la frescura y calidad de los alimentos, envases auto-reparadores que
prolongan su vida util, tecnologias inspiradas en la naturaleza que mejoran la
sostenibilidad, y envases inteligentes que permiten la interaccion directa con los

consumidores a través de aplicaciones moviles. Estas iniciativas reflejan un
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avance significativo hacia la sostenibilidad y la competitividad en el mercado

colombiano.

La siguiente tabla resumen gran parte de las tecnologias descritas anteriormente:

Requerimientos para su adopcion y desarrollo (transicion

Grado de g
Grupo de Tecnologia sofisticacion tecnoldgica)
tecnologica Alto Medio Bajo
Gelatin Films Potato Starch Fish Gelatin
Films comestibles y Basicas o Chitosan Films Whey Protein Lactic Acid
recubrimientos convencionales | Polylactic Acid (PLA) Cellulose Carrageenan
Polyvinyl Alcohol (PVA) Casein Alginate
Silver Nanoparticles Nanocomposite Films Nanohybrids
Copper-Oxide Silver Nanoparticle-
Nanoparticles WLiESep based Films
Titanium-Dioxide (TiO2) Nanoparticle Layered Silicate
Nanotecnologia y Avanzado Nanoparh.cles Morphology Nanocomposites
nanocompuestos Zinc-Oxide . .
7 Nanofibers Bionanocomposites
Nanoparticles
Nanoscale Technologies Polymer-Cléy
Nanocomposites
Polymer
Nanocomposites
Barrier Properties Mechanical Properties Thermal Properties
Propiedades mecanicas y de 8 N ° Oxygen Permeability Tensile Properties Rheological Properties
barrera convencionales —— .
Crystallization Behavior
Water Vapor
Permeability
Propiedades antimicrobianas y Basi ° Antioxidant Properties Antibacterial Agents Natural Colorants
antioxidantes convencionales |Antimicrobial Properties Essential Oils Extracts
Active Films Bioactive Compounds Probiotics
Propiedades funcionales y de A | Controlled Release Functional Properties Bioactive Peptides
liberacion controlada Vanzaao Sustained Rel Response Surface Encapsulation
Bioactivity Diffusion Kinetics
M:““facm”"g Mechanical Testing Stability Evaluation
Procesos de fabricacion y Basicas o rc:cesses - - - — -
evaluacién de seguridad convendonales Safety / 1t Chemlca'll Analys.ls Migration Studies
Exposure Assessment | Degradation Studies | Consensus Statements
Shelf-Life A 1t Sorption Behavior
Materiales de origen - . Tecnologias de reciclaje
Tecnologias de reciclaje y Basicas o renovable Reciclaje de plasticos quimico
tenibilidad ional i i
sostenibili convencionales Estrateg@s de d!seﬁo Envases biodegradables
para la circularidad
Tecnologias de impresion y e - Impresién digital Etiquetas RFID Etiquetado inteligente
etiquetado Impresion de cédigos :
Tintas comestibles
QR
Envasado con Envasado con
L . Sensores de frescura . ’
. absorcién de oxigeno absorcién de etileno
Tecnologias de envasado Intermedio
activo e inteligente Envasado con .
. - Indicadores de
liberacion de agentes temperatura
antimicrobianos P
Envases inteligentes
con capacidad de Impresién 3D de Envases con capacidad
interactuar con el envases de autoreparacion
Tecnologias emergentes Avanzado consumidor
Nanosensores para Tecno!og ‘?s ge
2 2 envasado inspiradas en
monitoreo de calidad
la naturaleza

Tabla 3: Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Vigilancia Tecnoldgica.
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EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS

La definicibn de criterios que permitiran medir el impacto de las tecnologias en la
competitividad internacional para el afo 2030 aborda aspectos centrales como la
sostenibilidad ambiental, la eficiencia de costos, la innovacién y adaptabilidad, la mejora
de la calidad del producto y el acceso a nuevos mercados. Estos criterios son relevantes
para la toma de decisiones estratégicas de las empresas y reflejan una respuesta a las
demandas crecientes de los consumidores y reguladores en un entorno empresarial en

rapida evolucion.

La sostenibilidad ambiental se consolida como un criterio clave en la evaluacion de
tecnologias para empaques, considerando el uso de materiales biodegradables, la
reduccion de desechos y la huella de carbono como parametros fundamentales para
cumplir con estandares de responsabilidad social y ambiental (Sharma et al., 2020;
Motelica et al., 2020). Paralelamente, la eficiencia de costos se analiza en funcion del
retorno de inversion, lo que impacta directamente en la rentabilidad y competitividad
empresarial en mercados globales. Finalmente, la innovacion y la adaptabilidad se
posicionan como factores estratégicos que permiten a las soluciones de empaque
evolucionar frente a las demandas cambiantes del mercado y los avances tecnolégicos

(Miao et al., 2021; Franz & Welle, 2022).

La mejora de la calidad del producto también sera evaluada, ya que un empaque efectivo
puede influir directamente en la frescura y la integridad de los alimentos, lo que a su vez
afecta la satisfaccion del consumidor. Finalmente, se considerara el acceso a nuevos

mercados, analizando como las tecnologias de empaque flexibles pueden facilitar la
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expansion tanto nacional como internacional, asegurando que las empresas prosperen

en un entorno global interconectado.

La validacion de los criterios de evaluacion se sustenta en una revision exhaustiva de
literatura cientifica reciente sobre empaques flexibles para alimentos, complementada
con informes oficiales y lineamientos de instituciones lideres del sector (Franz & Welle,
2022; Osorio et al., 2021). Este enfoque académico, técnico y productivo garantiza que
las decisiones estratégicas se basen en las mejores practicas y tendencias emergentes,
facilitando la identificacion de tecnologias relevantes y su impacto en la competitividad

internacional en un entorno global dindmico.

A continuacién, se define cada criterio y su fundamentacion:

a. Sostenibilidad ambiental: Este criterio evalla el impacto ambiental de las tecnologias
de empaques flexibles, considerando aspectos como el uso de materiales
biodegradables, el reciclaje, la reduccién de desechos y la huella de carbono. La
sostenibilidad ambiental es esencial para garantizar que las innovaciones cumplan
con los requisitos de eficiencia y promuevan practicas responsables que minimicen el
dafo al medio ambiente. (Wipo, 2024) (FAO, 2023)

b. Eficiencia de costos: La eficiencia de costos se refiere a la relacion entre los costos
de produccién y los beneficios generados por la tecnologia de empaque. Este criterio
evalla si la inversion en nuevas tecnologias se traduce en una reduccion de costos
operativos, mejoras en la rentabilidad y una mayor competitividad en el mercado. Por
tanto, una tecnologia eficiente en costos que proporcione un retorno de inversion
favorable a las empresas que la adopten, se constituye como un factor clave para su
adopcion. (Marchi et al., 2024) (Lu et al.,2022)
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C.

Innovacion y adaptabilidad: Este criterio mide la capacidad de las tecnologias para
adaptarse a cambios en las demandas del mercado, regulaciones y avances
tecnoldgicos. La innovacion y adaptabilidad son fundamentales para asegurar que las
soluciones de empaque flexibles puedan evolucionar y satisfacer las necesidades
cambiantes de los consumidores, ademas de incorporar nuevas tendencias en

sostenibilidad y funcionalidad (Euromonitor, 2023)

Mejora de la calidad del producto: Este criterio evalia cdmo las tecnologias de
empaque flexibles contribuyen a la preservacion y mejora de la calidad de los
productos alimenticios. Incluye factores como la proteccion contra contaminantes, la
extensiéon de la vida uatil del producto y la preservacion de las caracteristicas
sensoriales. Una mejora en la calidad del producto puede influir directamente en la

satisfaccion del consumidor y en la reputacion de la marca.

Acceso a nuevos mercados: Este criterio analiza la capacidad de las tecnologias de
empaques flexibles para facilitar la entrada y expansion en nuevos mercados, tanto
nacionales como internacionales. Esto incluye la evaluacién de la capacidad de
adaptacion a diferentes normativas de seguridad alimentaria, preferencias culturales
y tendencias del consumidor. Un empaque flexible que permita un acceso mas amplio
a los mercados puede incrementar la competitividad de las empresas y su

participacion en el mercado global. (World Trade Report, 2024)

Se presentan las siguientes matrices de evaluacion donde se han agrupado las

tecnologias segun su fuente dando origen a cuatro grandes grupos de tecnologias:
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Biopolimeros y Materiales Sostenibles, Nanotecnologia y Nanomateriales, Empaques

Funcionales y Reciclaje Avanzado, Tecnologias Emergentes y Empaques Inteligentes.

Para la evaluacion multicriterio se toma una escala de 1 (bajo) a 5 (alto) basada en la
teoria de la toma de decisiones y la evaluacion de proyectos, utilizando métodos como el
Andlisis de Decisiones Multicriterio (ADM). Este enfoque permite comparar opciones
considerando varios criterios, asignandoles pesos y puntuaciones para determinar la

mejor alternativa. La escala completa se presenta asi:

¢ 5 (Alto): Excelente desempefio en el criterio.

4 (Medio-Alto): Tecnologia con ventajas significativas, pero con algunas
limitaciones.

e 3 (Medio): Cumple el criterio con ciertas restricciones, requiere mejoras.

e 2 (Bajo-Medio): Impacto moderadamente negativo o barreras que dificultan su
implementacion.

e 1 (Bajo): Cumple parcialmente o tiene dificultades considerables en el criterio

SISTEMA DE PONDERACION DE CRITERIOS

Para establecer la importancia relativa de cada criterio en la evaluacion de tecnologias,
se implemento un sistema de ponderacion fundamentado en una metodologia mixta que
integra tres componentes: (1) analisis de contenido de informes técnicos y sectoriales,
(2) revision de literatura cientifica sobre tendencias en empaques flexibles, y (3) juicio de
experto basado en mas de 16 afios de experiencia en el sector de empaques flexibles en

Colombia y autor de esta tesis.
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Proceso metodoldgico para la asignacion de pesos:
El proceso de ponderacion se desarrollo en tres etapas secuenciales:

Primera etapa - Analisis documental: Se realiz6 una revision sistematica de informes
técnicos de ACOPLASTICOS (2020-2024), publicaciones especializadas del sector de
empaques (revista EIl Empaque, data market research, mordor intelligence, entre otros),
y documentos de organismos internacionales (FAO, WIPO, World Trade Report). Este
analisis permitio identificar la frecuencia y relevancia con que cada criterio aparece como

factor critico de competitividad en el sector a nivel nacional e internacional.

Segunda etapa - Priorizacion basada en tendencias: Se analizaron las tendencias
regulatorias (normativas de economia circular, Ley 2232 de 2022 en Colombia, directivas
europeas de plasticos de un solo uso, la agenda 2030), las demandas del mercado
(preferencias de consumidores por empaques sostenibles, requisitos de clientes
industriales) y los desafios tecnolégicos identificados en la vigilancia tecnoldgica. Este
analisis revel6 que la sostenibilidad ambiental y la eficiencia de costos constituyen los

pilares fundamentales para la competitividad internacional del sector hacia 2030.

Tercera etapa - Validacion mediante juicio de experto: Los pesos preliminares fueron
validados mediante el método de juicio de experto, considerando la experiencia
acumulada de 16 afios en el sector de empaques flexibles, que incluye conocimiento
directo de procesos productivos, dinamicas comerciales, requerimientos de clientes
nacionales e internacionales, y evolucion tecnologica del sector colombiano. Este

enfoque se fundamenta en la metodologia propuesta por Saaty (1980) para la asignacion
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de pesos en decisiones multicriterio cuando se cuenta con conocimiento especializado

del dominio.

Ponderaciones asignadas: Con base en el proceso descrito anteriormente y usando

descrita, se establecieron las ponderaciones para cada tecnologias encontradas.

Limitaciones metodoldgicas:

Es importante sefialar que este sistema de ponderacion refleja las prioridades del sector
de empaques flexibles para alimentos en Colombia con proyeccion a 2030. Los pesos
podrian variar en contextos geograficos diferentes o ante cambios significativos en el
entorno regulatorio o de mercado. Asimismo, la validacion se realizé mediante el uso de
la informacion encontrada en las fuentes citadas con anterioridad y la ponderacion
propuesta en esta tesis; estudios futuros podrian enriquecer este enfoque mediante
consultas con paneles de expertos del sector (método Delphi) o encuestas a empresarios

y tomadores de decisiones.

Con base en lo expuesto en las lineas anteriores estas son las matrices de evaluacion:

En el contexto actual, donde la sostenibilidad es esencial para la competitividad
empresarial, los biopolimeros y materiales sostenibles emergen como soluciones
innovadoras para la industria de empaques flexibles. Estos materiales permiten reducir
la huella de carbono, mejorar la reciclabilidad y cumplir con estandares ecoldgicos
internacionales. Su evaluacion considera criterios clave como impacto ambiental, costos,

adaptabilidad, calidad del producto y viabilidad en mercados globales.

58



Mejoradela  Acceso a

Grupo . Sostenibilidad Eficienciade Innovacion y ) Ponderacion -
) Tecnologia . i, Calidad del Nuevos Observacion
Tecnologias Ambiental Costos  Adaptabilidad Total
Producto Mercados
. Biodegradable, buena barrera pero requiere mejoras en resistencia
Almidén de papa 5 3 3 4 3 18 . g p a !
mecanica
0
2 ]
el Proteina de stiero 4 4 3 4 5 2 Alta reciclabilidad, buena conservacion pero costos de produccion altos
c
S . .
I Peliculas de guitosano 5 4 5 4 4 2 Gran capacidad antimicrobiana, biodegradable y mejora la conservacion
[e]
0
0 Celulosa 5 5 4 4 5 2 Biodegradable, sostenible y alta aceptacion en mercados regulados
T " -
5 Acido pollictico (PLA) 5 4 4 4 5 2 Buen desempefio ambiental pero limitado en reciclabilidad
© L Buena barrera contra humedad, pero requiere laminacion para mayor
g Alcohol polivinilico 4 4 3 3 4 18 - P 1 P y
> proteccion
" Aislado de proteina de 4 3 3 3 4 17
g soja Alternativa sostenible con moderada resistencia mecanica
. Buen desempefio en conservacion de alimentos, pero susceptible a
E Gelatina de pescado 4 3 3 3 4 17 4 emp p P
3 legradacion
Q
'n% Carragenano 5 3 3 3 4 18 Biomaterial con estabilidad térmica, pero limitado en barrera a gases
. Propiedades antioxidantes, pero requiere estabilizadores para mayor
Alginato 5 3 4 4 4 2 P peroreq para may

durabilidad

Tabla 4: Evaluacién multicriterio grupo tecnologias Biopolimeros y materiales sostenibles, Fuente: Elaboracién propia.
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NANOTECNOLOGIA Y NANOMATERIALES

La nanotecnologia y los nanomateriales han emergido como herramientas clave en la
evolucion de los empaques flexibles, permitiendo mejoras significativas en resistencia,
conservacion y funcionalidad. Mediante la incorporacion de nanoparticulas y estructuras
avanzadas, estas tecnologias optimizan la seguridad alimentaria al proporcionar barreras
antimicrobianas, proteccién contra la degradacién y aumento de la estabilidad del
producto. Ademas, su aplicacion en la industria impulsa la reduccion de desperdicios y el
desarrollo de soluciones mas eficientes en términos de sostenibilidad. La siguiente
evaluacion multicriterio clasifica cada tecnologia de nanotecnologia segun su impacto
ambiental, costos, adaptabilidad, mejora de calidad y viabilidad en mercados

internacionales.
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Grupo

Tecnologias (Ceid

Nanoparticulas de
plata
Nanoparticulas de

6xido de zinc
Nanoparticulas de
diéxido de titanio
Nanoparticulas de
dxido de cobre

Nanofibras

Nanocompuestos de

polimero-arcilla
Nanocompuestos de

silicato estratificado
Peliculas basadas en

nanoparticulas de plata
Peliculas

nanocompuestas

Nanotecnologia y Nanomateriales

Sostenibilidad Eficienciade Innovacion y

Ambiental

3

3

o~

Costos

2

3

Adaptabilidad
5

5

Mejoradela  Accesoa
Calidad del
Producto

5

5

Nuevos
Mercados

5

5

Ponderacion
Total

20

21

20

20

23

23

2

20

23

Tabla 5: Evaluacién multicriterio grupo tecnologias Nanotecnologias y Nanomateriales, Fuente: Elaboracion propia.
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Observacion

Gran capacidad anfimicrobiana, pero con preocupaciones ambientales

por foxicidad
Propiedades antimicrobianas y antioxidantes, viable para aplicaciones

en empagques activos
Aumenta la resistencia del empaque y mejora la barrera UV, pero con

costos de produccion elevados

Barreras antimicrobianas eficaces, aunque presenta desafios en
sostenibilidad

Mejoran la resistencia mecanica y la conservacion del producto con alta
adaptabilidad

Aumentan la barrera contra oxigeno y humedad, ideales para alimentos

sensibles

Optimiza propiedades mecanicas y de conservacién, pero con costos de
produccion significativos

Mejora la seguridad alimentaria, pero enfrenta barreras regulatorias por

toxicidad potencial
Tecnologia avanzada con gran desempefio en barreras y resistencia
mecanica



EMPAQUES FUNCIONALES Y RECICLAJE AVANZADO

En un contexto donde la sostenibilidad y la eficiencia son factores clave en la industria de
empaques, las tecnologias de empaques funcionales y reciclaje avanzado han cobrado
gran relevancia. Estas soluciones buscan mejorar la conservacion de productos, reducir
el desperdicio y optimizar la reutilizacion de materiales a través de estrategias de
economia circular. Desde envases que prolongan la frescura de los alimentos hasta
sistemas de reciclaje quimico capaces de transformar residuos en nuevos materiales,
estas innovaciones representan una oportunidad para redefinir la produccion y
distribucion de empaques flexibles. La siguiente evaluacion multicriterio clasifica estas
tecnologias segun su impacto ambiental, eficiencia de costos, innovaciéon y adaptabilidad,

mejora de calidad del producto y viabilidad en mercados globales.
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- S . Mejoradela  Accesoa ”
Grupo . Sostenibilidad Eficiencia de  Innovacion y ]. Ponderacion L
. Tecnologia : ” Calidad del ~ Nuevos Observacion
Tecnologias Ambiental Costos  Adaptabilidad Total
Producto  Mercados
- . Permite reutilizar materiales en empaques, reduciendo la contaminacion
Reciclaje de plastico 5 4 3 4 5 21 listca
o Tecnologias de 5 s A s 5 2 Transforma residuos plasticos en materia prima reutilizable, aungue con
% 3 reciclaje quimico costos elevados de implementacion
< 8 Materiales de origen 5 5 4 A 5 2 Alternativa ecoldgica con gran potencial de adopcion en mercados
o g renovahle regulados
€2 Envases absorbentes Extienden la vida (il de los alimentos al reducir la oxidacion, Utiles para
z , 4 4 5 5 5 2 .
9 de oxigeno productos sensibles
08 Envases Reducen el impacto ambiental y cumplen con regulaciones de
50 . 5 3 4 5 5 2 o
g0 hiodegradables sostenibilidad globales
g § Envases que liberan 5 s 5 5 5 2 Proporcionan seguridad alimentaria y extienden la vida dtil de los
LIEJ agentes productos perecederos
Envases ahsorbentes 5 A 5 5 5 2 Eficaces para mantener la frescura de frutas y vegetales durante
de efileno almacenamiento y transporte
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Tabla 6: Evaluacién multicriterio grupo tecnologias Empaques Funcionales y Reciclaje Avanzado, Fuente: Elaboracion propia*.



TECNOLOGIAS EMERGENTES Y EMPAQUES INTELIGENTES

En la era de la digitalizacion y la conectividad, las tecnologias emergentes y los
empagques inteligentes estan redefiniendo la industria del embalaje. Estos avances
permiten integrar sensores, etiquetas digitales e interactividad a través de 10T, lo que
optimiza la trazabilidad, mejora la experiencia del consumidor y facilita la gestion eficiente
de la cadena de suministro. Desde envases con conectividad en tiempo real hasta
soluciones basadas en blockchain para garantizar autenticidad y seguridad, estas
tecnologias estan impulsando una transformacion radical en el sector. La siguiente
evaluacion multicriterio analiza el desempefio de estas innovaciones en términos de
sostenibilidad, eficiencia de costos, adaptabilidad, calidad del producto y su viabilidad en

mercados globales.

64



Grupo
Tecnologias

Tecnologias Emergentes y
Empaques Inteligentes

Tecnologia

Impresion digital

Etiquetado inteligente

Impresion 3D de
envases

Impresion de codigos
OR

Tintas comestibles

Envases inteligentes
con sensores de
Blockchain en
trazabilidad de
Envases con
conectividad loT

Sostenihilidad Eficienciade Innovacion y

Ambiental

Costos

Adaptabilidad

5

Mejora de la
Calidad del
Producto

4
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Acceso a
Nuevos
Mercados

5

Ponderacion
Total

22

23

21

25

22

23

23

23

Tabla 7: Evaluacién multicriterio grupo Tecnologias Emergentes y Empaques Inteligentes, Fuente: Elaboracion propia.

Observacion

Optimiza la personalizacion de empaques sin requerir materiales

adicionales, reduciendo desperdicio
Facilita el rastreo y autenticacion del producto en toda la cadena de

suministro
Permite producir empaques personalizados con menor desperdicio de

materiales
Habilita trazabilidad y acceso a informacion detallada sobre los

productos
Alternativa innovadora para efiquetas seguras en contacto directo con

alimentos
Pueden detectar cambios en el estado de los alimentos y alertar sobre

posible deterioro
Facilita el sequimiento seguro de los productos en mercados regulados y

reduce fraudes
Permite interaccion digital con consumidores y datos en tiempo real

sobre el producto



La evolucion de los empaques flexibles hacia soluciones mas sostenibles, eficientes y
tecnolégicamente avanzadas no solo refleja un imperativo ambiental, sino también una
transformacion estratégica en la cadena de valor global. A través del andlisis de
biopolimeros, nanotecnologia, reciclaje avanzado y empaques inteligentes, se ha
evidenciado como la convergencia entre innovacion y sostenibilidad puede redefinir los
estandares de produccion y consumo. La evaluacion multicriterio ha permitido establecer
el impacto diferencial de cada tecnologia, identificando fortalezas y barreras en términos
de eficiencia de costos, adaptabilidad y acceso a mercados. Sin embargo, la
implementacion masiva de estas soluciones exige una articulacion efectiva entre la
industria, la regulacion y el consumidor, donde la educacion y el desarrollo de normativas
progresistas juegan un papel fundamental. Desde una perspectiva estratégica, es
recomendable consolidar modelos de andlisis predictivo que integren variables de ciclo
de vida y retorno sobre inversion, optimizando la toma de decisiones en la seleccién de
materiales. Asimismo, la exploracién de sinergias entre tecnologias emergentes y
métodos de reciclaje avanzados puede acelerar la transicidn hacia empaques circulares,
mitigando impactos ambientales sin comprometer la funcionalidad. Para maximizar la
competitividad de estas innovaciones en el mercado global, es crucial fomentar marcos
regulatorios armonizados que faciliten la adopcién de materiales sostenibles sin generar
barreras comerciales. Finalmente, el desarrollo de tecnologias inteligentes, con
capacidad de interaccion digital, permitira no solo mejorar la trazabilidad, sino también
fortalecer la relacion entre producto y consumidor, abriendo nuevas oportunidades de
diferenciacion dentro de un ecosistema cada vez mas exigente y dinamico. A
continuacion, se utilizara una matriz TRL (Technology Readiness Level o Nivel de

Madurez Tecnoldgica). Es una escala estandarizada utilizada para medir el grado de
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desarrollo o preparacion de una tecnologia, desde su concepto inicial hasta su
implementacion comercial. Esta herramienta fue desarrollada originalmente por la NASA
y ahora es ampliamente adoptada por agencias como la Union Europea, la OCDE y
empresas de innovacion, en este caso la usaremos para evidenciar cual es el estado de
adopcion de estas tecnologias en Colombia.

Tabla Comparativa: Tecnologias disruptivas y aplicacion en Colombia

Tecnologia Nivel de Aplicacion Global | Oportunidad | Requerimiento
Madurez (TRL) para S para
Colombia Adopcién
Impresion 3D 7-8 Envases Fabricacion Inversién en
para envases personalizados local bajo equipos,
para alimentos, demanda, capacitacion
cosméticos y reduccion de técnica,
farmacos. inventario. validacién de
materiales.
Nanosensores 6—7 Monitoreo de Exportacion Desarrollo de
integrados frescura, de flores, sensores,
(1oT) temperatura y frutas, carne, | conectividad,
manipulacion. productos interoperabilida
farmacéutico d de datos.
S.
Envases auto- 4-5 Polimeros que Logistica I+D en
reparadores sellan nacional, materiales,
microgrietas por | reduccion de | escalamiento
contacto o calor. rechazo en industrial,
transporte. validacién
normativa.
Tecnologias 4-6 Polimeros Sustitucion Alianzas
bioinspiradas regenerativos, de universidad-
estructuras empaques industria,
autorreparables. de un solo programas
uso por piloto,
soluciones incentivos.
circulares.

Envases 6-8 Trazabilidad, E- Desarrollo de
inteligentes apps moviles, commerce, software,
interactivos QR/NFC para educacion al diserio UX,

consumidores. consumidor, conectividad
confianza 'y movil.
transparenci
a.
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Tabla 8: Comparativa tecnologias disruptivas y aplicacién en Colombia, Fuente: Elaboracion propia.




EVALUACION DEL IMPACTO EN LA COMPETITIVIDAD INTERNACIONAL

La evaluacion del impacto en la competitividad internacional del Programa Estratégico
para el Sector de Empaques Flexibles que incorpore tecnologias innovadoras es
fundamental para medir el alcance y la efectividad de las acciones implementadas. Este
andlisis permitira identificar como la adopciébn de nuevas tecnologias y practicas
sostenibles contribuye a fortalecer la posicion del sector en mercados globales,

mejorando la calidad, eficiencia y diferenciaciéon de los productos.

Se consideraran indicadores clave como la participacion en mercados internacionales, la
capacidad de innovacion, la reduccion de costos productivos, y el cumplimiento de
estandares ambientales y de calidad exigidos globalmente. Ademas, se evaluara el efecto
en la percepcion de los clientes y socios comerciales, asi como la generacion de alianzas

estratégicas que potencien la expansion y consolidacion del sector.

Este proceso de evaluacion permitira ajustar y optimizar las estrategias del programa,
asegurando que las tecnologias incorporadas no solo respondan a las tendencias del
mercado, sino que también impulsen una ventaja competitiva sostenible a largo plazo

para el sector de empaques flexibles en el ambito internacional.

PRODUCTIVIDAD Y REDUCCION DE COSTOS

La incorporacion de tecnologias innovadoras en el sector de empaques flexibles tiene un
impacto directo en la productividad y la reduccion de costos, elementos clave para

mejorar la competitividad sostenible. La automatizacion de procesos, el uso de materiales
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avanzados y la optimizacion de la cadena de produccion permiten aumentar la eficiencia

operativa, reducir tiempos de fabricacion y minimizar desperdicios.

Estas mejoras se traducen en una disminucion significativa de los costos de produccion,
lo que facilita ofrecer productos de alta calidad a precios mas competitivos en el mercado
nacional e internacional. Ademas, la implementacion de tecnologias sostenibles
contribuye a reducir el consumo energético y los costos asociados al manejo de residuos,

generando beneficios econdmicos y ambientales.

El aumento en la productividad y la reduccion de costos no solo fortalecen la rentabilidad
de las empresas del sector, sino que también promueven la inversién en innovacion

continua, consolidando asi una ventaja competitiva sostenible en el tiempo.

INNOVACION DE VALOR AGREGADO

La innovacion de valor agregado en el sector de empaques flexibles es un pilar esencial
para diferenciar los productos y satisfacer las demandas cambiantes de los mercados
globales. La incorporacién de tecnologias avanzadas permite desarrollar empaques con
caracteristicas mejoradas, como mayor funcionalidad, sostenibilidad, disefio atractivo y

adaptabilidad a diferentes necesidades del consumidor.

Estas innovaciones no solo mejoran la experiencia del usuario final, sino que también
abren nuevas oportunidades comerciales, permitiendo a las empresas ofrecer soluciones
personalizadas y de alto valor que se traducen en una mayor fidelizacion y
posicionamiento de marca. Ademas, el valor agregado generado a través de la
innovacion contribuye a justificar precios premium y a acceder a nichos de mercado

especializados.
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Fomentar una cultura de innovacion continua y la colaboracién entre actores del sector
es clave para mantener la competitividad y asegurar que las tecnologias incorporadas
respondan a tendencias emergentes, generando un impacto positivo y sostenible en la

cadena de valor del sector de empaques flexibles.

CUMPLIMIENTO DE ESTANDARES INTERNACIONALES

El cumplimiento de estandares internacionales es un factor determinante para que el
sector de empaques flexibles pueda acceder y mantenerse en mercados globales
competitivos. La adopcion de normativas reconocidas a nivel mundial en materia de
calidad, seguridad, sostenibilidad y responsabilidad ambiental garantiza que los

productos cumplan con los requisitos exigidos por clientes y reguladores internacionales.

Incorporar tecnologias innovadoras facilita la alineacibn con estos estandares,
permitiendo mejorar los procesos productivos, asegurar la trazabilidad y reducir el
impacto ambiental. Esto no solo fortalece la confianza de los compradores
internacionales, sino que también minimiza riesgos comerciales y legales, abriendo

puertas a nuevas oportunidades de exportacion.

El compromiso con el cumplimiento normativo contribuye a posicionar al sector como un
referente confiable y responsable, impulsando una ventaja competitiva sostenible basada

en la calidad y la excelencia operativa.

70



DIFERENCIACION EN MERCADOS GLOBALES

La diferenciacion en mercados globales es clave para que el sector de empaques flexibles
logre una posicion destacada frente a la competencia internacional. A través de la
incorporacion de tecnologias innovadoras y practicas sostenibles, las empresas pueden
ofrecer productos Unicos que se distinguen por su calidad, funcionalidad, disefio y

compromiso ambiental.

Esta diferenciacibn permite captar segmentos de mercado especializados vy
consumidores cada vez mas exigentes, que valoran aspectos como la sostenibilidad, la
innovacion y la personalizacion. Ademas, fortalece la imagen de marca y facilita la

entrada a nuevos mercados con altos estandares de calidad y responsabilidad social.

Al consolidar una propuesta de valor diferenciada, el sector no solo mejora su
competitividad, sino que también asegura una ventaja sostenible que contribuye al
crecimiento y la expansion internacional a largo plazo.

OBJETIVO 2: ANALIZAR LAS OPORTUNIDADES Y DESAFIOS EN LOS
MERCADOS INTERNACIONALES PARA EL SECTOR DE EMPAQUES FLEXIBLES.

El presente capitulo presenta un resumen detallado de las oportunidades y desafios que
se encuentran a nivel internacional con respecto al desarrollo y las potencialidades del
sector de empaques flexibles considerando variables econdmicas, tecnoldgicas,

regulatorias y sociales que condicionan el acceso y sostenibilidad en dichos mercados.

La caracterizacion de mercados internacionales no puede limitarse a una enumeracion
de tendencias y/o a una revision general de oportunidades. En un contexto global

marcado por politicas ambientales estrictas, la aceleracion de la digitalizacion y la
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transformacion de habitos de consumo, el analisis debe construirse a través de un marco
comparativo. Para ello, el modelo PESTEL constituye una herramienta idonea, al permitir
organizar comparativamente las dimensiones politicas, econOmicas, socioculturales,
tecnoldgicas, ecoldgicas y legales que condicionan la internacionalizacion del sector

(Steffens, 2017; Johnson et al., 2020).

A continuacion, se presenta el analisis PESTEL del sector, a fin de poder evidenciar sus

principales caracteristicas.

ANALISIS PESTEL

A continuacién, se brinda informacién de los factores que condicionan el crecimiento y
desarrollo de Colombia por medio de la herramienta de lectura de entornos PESTEL.
Luego se utilizan instrumentos de andlisis propios de la planeacion estratégica como el
DOFA a fin de extraer conclusiones que nos permitan entender el entorno del sector de
empaques y sus principales amenazas y oportunidades. El instrumento PESTEL (factores
politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales) busca identificar
aquellos elementos que conforman el entorno en el cual se desenvuelven las
organizaciones, en este caso en especifico el sector de empaques flexibles, es decir,
aguello que no depende directamente de la gestidn interna, sino que esta determinado
por el contexto (Instituto Nacional de Contadores Publicos, 2015).

En 1968, tras la publicacibn de un ensayo sobre marketing titulado Analisis macro-
ambiental en gestidon estratégica, los teéricos Liam Fahey y V. K. Narayanan fueron los

precursores de un nuevo método de analisis empresarial que con el paso de los afos se
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convertiria en uno de los mas empleados: la herramienta PEST (Fahey y Narayanan,
1986).

A continuacién, se revisan factores de la institucionalidad colombiana que favorecen el
desarrollo empresarial del sector de empaques flexibles, centrdndose en indicadores

sociales, economicos y de competitividad que han aportado a su crecimiento y desarrollo.

POLITICO

Colombia mantiene una democracia estable, pero enfrenta desafios como la
implementacion de los acuerdos de paz y la presencia de grupos armados ilegales. En
2024, el pais celebro elecciones territoriales sin mayores incidentes, mostrando la
fortaleza de sus instituciones. Sin embargo, la polarizacion politica sigue siendo alta y la
confianza en el gobierno es baja: solo el 27% de los colombianos confia en las
instituciones gubernamentales, segun el Barometro de las Américas 2024. El Banco
Mundial aprob6 U$900 millones en financiamiento para Colombia en 2025, enfocados en
politicas de desarrollo equitativo y gestion del riesgo de desastres (Banco mundial,
2025)). Las relaciones internacionales son estables, especialmente con Estados Unidos
y la Union Europea, aunque hay tensiones ocasionales con paises vecinos como

Venezuela.

La evolucion del sector de empaques flexibles esta estrechamente ligada a las politicas
gubernamentales que regulan la produccion, comercializacion y disposicion de estos
materiales. La Unidn Europea, por ejemplo, ha establecido restricciones al uso de
plasticos convencionales y ha incentivado la adopcion de materiales biodegradables y

reciclables (European Commission, 2023). Esta tendencia regulatoria impacta

73



directamente a los exportadores colombianos que buscan ingresar a mercados con
exigencias ambientales rigurosas, demandando una adaptacion tecnoldgica vy
certificaciones especializadas para garantizar la conformidad con normativas

internacionales.

Por otro lado, los acuerdos comerciales han facilitado la expansiéon de productos
manufacturados hacia mercados estratégicos, han permitido reducir barreras
arancelarias y generar ventajas competitivas para exportadores de empaques flexibles
(ProColombia, 2023). Sin embargo, la volatilidad en politicas comerciales y cambios
legislativos pueden representar un desafio estructural, especialmente en regiones con
dindmicas proteccionistas o fluctuaciones en regulaciones ambientales. La estabilidad en
estos marcos juridicos sera determinante para definir la estrategia de expansiéon y

minimizar los riesgos asociados a cambios abruptos en normativas internacionales.

La tabla muestra la situacion del sector en Colombia entre los aflos 2005 a 2025.

Afio Situaciondel sector Cambios legislativos clave Impactoytendencias
Crecimiento sostenido, fuerte uso de plasticos . . . Poca presién ambiental, foco en productividad
2005-2010 . o B ¥ Normas generales sobre residuos sélidos y etiquetado. H L B
cartén. Enfoque en eficiencia y costos. yexportacién.
2012 Mayor conciencia ambiental, primeras Resolucion 683 de 2012: regula la gestion de residuos peligrosos, Comienza la presion para planes de manejo
iniciativas de reciclaje industrial. incluyendo algunos empaques especiales. ambiental en empresas grandes.
Auge de empaques flexibles y plasticos. Primeras iniciativas de economia circular
2015-2017 g. P q. . .yp o Se discuten proyectos de ley sobre plasticos de un solo uso. o ¥
Consumidores empiezan a exigir sostenibilidad. reciclaje posconsumo.

Elsector representa el 56% de la industria Resolucidn 1407 de 2018: obliga a productores a formular e implementar| Se exige reincorporar minimo 30% de residuos

2018 plastica nacicnal Planes de Gestion Ambiental de Residuos de Envases y Empaques (PGA),| ennuevos empaques. Nace la obligacién de
i bajo el principio de responsabilidad extendida del productor. reportary cumplir metas de reciclaje.
Crecen los portafolios de empaques Resolucién 1342 de 2020: ajustes a la 1407, refuerza metasy Mds empresas se vinculana planes
2020 . ) . posconsumao, aunque el 60% de grandes
sostenibles yreciclados. seguimiento. B
empresas aun no cumple.
2022-2023 Se acelera lainnovacién en materiales Ley de plasticos de un solo uso (2022): prohibe progresivamente ciertos Fuerte impulso a laeconomiacircular,
biodegradables yreciclados. plasticos de un solo uso. ecodisefo ymateriales alternativos.
Fisector se orienta a la sostenibilidad yla , - - ) Elreciclaje yla reincorporacién de materiales
2025 Se consolidan las metas de reciclaje y reduccién de residuos. son obligatorios. Se promueve elecodisefioyla

economia circular. - R
trazabilidad de materiales.

Tabla 9: Evolucion del sector de empaques en Colombia y principales cambios legislativos (2005-2025). Fuente: Elaboracién propia
con base en Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018), EI Empaque (2022), y Ministerio de Salud y Proteccion Social
(2012).
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ECONOMICO

La economia colombiana crecio un 1,7% en 2024 y se proyecta un crecimiento del 2,8%
para 2025, impulsado por el consumo privado y una leve recuperacion de la inversion. La
inflacion bajo al 4,9% en julio de 2025, mejorando con relacion a julio de 2024 que de
6,8% Yy haber superado el 13% en 2022. El desempleo urbano se sitia en 10,8% (abril
2025), mientras que la pobreza afecta al 31,3% de la poblacién, con fuertes disparidades
regionales (Banco Mundial, 2025). La economia sigue dependiendo de las exportaciones
de petréleo y carbon, que representan cerca del 50% de las exportaciones totales,
aunqgue el gobierno busca diversificar la matriz productiva, aunque ha mostrado signos
de recuperacion tras la pandemia, con crecimiento en sectores como el turismo, la
tecnologia y la agroindustria, persisten problemas como la inflacion, el desempleo juvenil
y la dependencia de las exportaciones de petroleo y carboén. El pais busca diversificar su
economia y atraer inversién extranjera, pero la inseguridad y la informalidad laboral

siguen siendo retos importantes.

Latabla muestrala evolucion de la inflacion y del crecimiento econémico para Colombia

en los ultimos 15 afos.

Ano Inflacion (%) Crecimiento PIB (%)
2010 3,17 4
2011 3,73 6.9
2012 2,44 4
2013 1,94 4,9
2014 3,66 4,4
2015 6,77 3,1
20186 5,75 2,1
2017 4,09 1,4
2018 3,18 2.8
2019 3,8 3,3
2020 1,61 -7,2
2021 5,62 10,7
2022 13,12 7,3
2023 9,28 0,7
2024 5,2 1,7
2025 4,8 2,7

Tabla 10: Evolucién de la inflacién y el crecimiento econémico en Colombia (2010-2025), Fuente: Elaboracion propia con base en
DANE (2025), Datosmacro (2025), y Banco Mundial (2025).
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Se observa la estabilidad del crecimiento del PIB a través de los afios salvo en los
momentos donde el mundo paso por la pandemia COVID 19 entre los afios 2019 y 2023.
El crecimiento del mercado de empaques flexibles sigue una tendencia sostenida con
una tasa compuesta anual del 5.2 % hasta 2030, impulsado por la demanda de materiales
sostenibles y eficientes en costos (Data Bridge Market Research, 2022). Esto representa
una oportunidad clave para empresas de empaques flexibles que logren incorporar e
integrar innovacion en su cadena operativa y logren la diferenciacion en su oferta.

En mercados como Norteamérica y Europa, la sofisticacion de los consumidores ha
generado una preferencia por empaques con valor agregado. Esto obliga a las empresas
latinoamericanas a competir no solo en precio, sino en la propuesta de innovacién y
sostenibilidad. Sin embargo, la fluctuacion en el precio del petréleo, materia prima central
en la produccion de polimeros, impone un reto adicional, afectando la rentabilidad de los
empaques convencionales y acelerando la transicién hacia alternativas biodegradables

(Mordor Intelligence, 2024).

A nivel regional, el contexto econémico de Colombia también impacta la viabilidad de
internacionalizacién. La tasa de cambio y la competitividad en costos de produccion frente
a mercados como los asiaticos determinaran las condiciones de acceso y permanencia
en mercados altamente regulados. Esto obliga a la industria a optimizar su estructura de
costos sin comprometer calidad y cumplimiento normativo, consolidando estrategias que
favorezcan la integracion de cadenas de valor globales. Latabla muestra la evolucion
de la tasa de ocupacion a nivel nacional y la participacion del sector de empaques en el

empleo.
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Tasa de ocupacion Colombia 2020 — 2025

L. . Porcentaje
Tasa de Variacion Empleos en Plasticos
Afio L. Empleos Totales del empleo
Ocupacion (%) Anual (%) (envases y empaques) total

2020 49.8 19840000 90000,00 0,45%
2021 53.2 21590000 8.80% 95000,00 0,44%
2022 57.3 22500000 4.20% 100000,00 0,44%
2023 57.6 22800000 1.30% 105000,00 0,46%
2024 58.5 23600000 3.50% 110000,00 0,47%
2025 58.2 (mayo) 23500000 (abril) -0.4% (p) 115000 (p) 0,49%

Tabla 11: Tasa de ocupacion Colombia 2020 — 2025, Elaboracion propia en base a DANE 2020 — 2025

SOCIAL

Colombia tiene una poblacion de 52,2 millones de habitantes (DANE, 2025), con un 81%
viviendo en zonas urbanas. La migracion venezolana sigue impactando: mas de 2,8
millones de migrantes venezolanos residen en el pais (Migracion Colombia, 2025). La
desigualdad es alta, con un coeficiente de Gini de 0,52 (2024). El acceso a la educacién
y la salud ha mejorado, pero persisten brechas: la tasa de cobertura en educacion
superior es del 53%, y el 12% de la poblacién carece de acceso a servicios de salud

adecuados (Banco Mundial, 2025).

Latabla muestrala evolucién de los principales indicadores sociales en Colombia desde

el afo

2010 a 2025.

Evolucion de indicadores sociales en Colombia (2010-2025)

Afio Pobreza Pobreza Desempleo Gini Esperanzade Acceso aeducacion
monetaria (%) | multidimensional (%) (%) vida (anos) basica (%)

2010 37,2 30,4 11,8 0,548 74,5 95

2015 27,8 20,2 8,9 0,522 75,5 96

2019 29,4 17,5 10,5 0,526 76,2 97

2020 42,5 18,1 15,9 0,544 76,5 97.5

2021 39,3 16 13,7 0,539 76,8 97.8

2022 36,6 12,9 11,2 0,523 77,1 98

2023 33 12,1 10,2 0,517 77,3 98,2

2024 32 11,5 9,5 0,515 77,4 98,3

2025 31,0* 11,0* 8,6 0,513 77,5 98,5

Tabla 12: Evolucion de indicadores sociales en Colombia (2010-2025) *Estimaciones preliminares para 2025.Fuente: Elaboracién

propia con base en DANE (2025), Banco Mundial (2025), y proyecciones oficiales.
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Se observa el descenso de la pobreza monetaria y de la pobreza multidimensional, asi
como también se observa el aumento de la esperanza de vida pasando de 74 afios en

2010 a 77,5 en el 2025.

Como se mencion6 existen brechas significativas en educacion, salud y acceso a
servicios basicos, especialmente en zonas rurales y entre comunidades indigenas y
afrodescendientes. El pais enfrenta desafios en materia de equidad de género y derechos

humanos, aunque hay avances en inclusion y participacion ciudadana.

Las preferencias de los consumidores han evolucionado significativamente en los ultimos
afios, mostrando una mayor inclinacibn hacia productos funcionales en porciones
personales, transportables y con empaques sostenibles y atractivos. En mercados
europeos y norteamericanos, mas del 70 % de los consumidores manifiestan preferencia
por empagues ecoldgicos, lo que ha impulsado el desarrollo de materiales con menor

impacto ambiental (Euromonitor, 2023).

Este cambio cultural ha generado una demanda creciente por soluciones de empaques
biodegradables, reciclables y/o compostables, o que presenta una oportunidad clara para
empresas que inviertan en innovacion tanto en sus procesos productivos, maquinaria y
materiales. Paralelamente, el auge del comercio electrénico ha redefinido los
requerimientos de empaques, orientandose hacia soluciones mas resistentes, ligeras y
eficientes en logistica. Empresas globales como Amazon y Walmart han establecido
parametros especificos para empaques utilizados en e-commerce, exigiendo mayor
durabilidad y adaptabilidad a cadenas de suministro automatizadas (McKinsey &
Company, 2023).
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Para las empresas colombianas, la clave sera alinear sus productos con las expectativas
del consumidor internacional, integrando materiales con propiedades avanzadas,
certificaciones ecolégicas y estrategias de diferenciacion funcional que refuercen su

posicionamiento en segmentos clave.

TECNOLOGICO

Colombia avanza en digitalizacion: el 73% de los hogares tiene acceso a internet (MinTIC,
2025), aunque en zonas rurales la cifra baja al 38%. El pais es lider en innovacion en la
regiéon andina, con mas de 1.200 startups activas, principalmente en fintech y agrotech
(StartupBlink, 2025). El gasto en I+D es del 0,3% del PIB, por debajo del promedio
regional. El gobierno impulsa la transformacién digital y la adopcién de inteligencia

artificial, pero la brecha digital sigue siendo un reto.

El sector tecnolégico esta en crecimiento, con un ecosistema de startups dinamico,

especialmente en ciudades como Bogota y Medellin.

La transformacién del sector de empaques flexibles se fundamenta en avances
tecnolégicos que han optimizado la eficiencia operativa y la sostenibilidad. La
implementacion de biopolimeros, nanotecnologia y empaques inteligentes ha redefinido
la dindmica de competencia en mercados globales, permitiendo mejoras en
conservacion, reducciéon de impacto ambiental y optimizacion de costos (FAO, 2023).

Las peliculas antimicrobianas con nanoparticulas, por ejemplo, han cobrado relevancia
en el empaquetado de alimentos frescos, mejorando la seguridad alimentaria y
reduciendo la contaminacion microbiana (Miao et al., 2021). Asimismo, la trazabilidad

mediante blockchain ha consolidado modelos de control de calidad y seguridad,
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facilitando la validacion de origen y composicion de los empaques utilizados en mercados

regulados (World Trade Organization, 2024).

A pesar de los beneficios, la adopcion de tecnologia avanzada demanda inversiones
significativas y una capacidad de escalabilidad que no siempre esta disponible para todas
las empresas, en especial para las Pymes o las de los paises en via de desarrollo. Para
mitigar esta barrera, la colaboracidn con centros de investigacion y alianzas estratégicas
entre empresas clientes y proveedores permitirA una integracién progresiva de
innovacion sin comprometer la viabilidad financiera del sector y la afectacion al
consumidor final.

ECOLOGICO

Colombia es el segundo pais mas biodiverso del mundo, pero enfrenta graves problemas
ambientales. En 2024, la deforestacion alcanzé 123.517 hectareas, principalmente en la
Amazonia (IDEAM, 2025). El pais se comprometio a reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 51% para 2030, pero la mineria ilegal y la expansién agricola
amenazan estos objetivos. El 70% de la energia eléctrica proviene de fuentes renovables,
principalmente hidroeléctricas (Banco Mundial, 2025). El cambio climéatico afecta a
sectores como la agricultura y la infraestructura. El pais ha firmado acuerdos
internacionales para la proteccién ambiental y esta promoviendo energias limpias, pero

la implementacién es desigual.

El impacto ambiental de los empaques flexibles ha sido un tema central en regulaciones
internacionales y preferencias de consumo. Paises como Canada, Alemania y Francia

han prohibido el uso de plasticos de un solo uso, acelerando la transicion hacia modelos
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de economia circular y empaques biodegradables (European Commission, 2023). Por
otro lado, la evaluaciéon de los modelos de produccion y abastecimiento de materias
primas base para empaques biodegradables plantea un reto de lograrlo sin que este

proceso afecte el medio ambiente local y mundial.

Esta tendencia representa un cambio estructural en el modelo de produccién, exigiendo
ajustes en procesos industriales, certificaciones ambientales y criterios de disefio.
Empresas lideres han comenzado a desarrollar empaques con cero emisiones de
carbono, lo que se ha convertido en un factor diferenciador en mercados globales (UNEP,
2024).

Para la industria colombiana, estos cambios abren una oportunidad estratégica si logran
incorporar procesos de produccion adaptados a estandares de sostenibilidad,
permitiendo no solo acceder a mercados internacionales, sino también consolidar
ventajas competitivas en eficiencia y costos operativos.

Con el propésito de ampliar la informacion sobre el aspecto ecolégico, se aborda un

analisis de la evolucion de la industria del reciclaje en Colombia (2020-2025)

La industria del reciclaje en Colombia ha experimentado una transformacién significativa
en los ultimos cinco afios, impulsada por un marco normativo mas exigente, inversiones
del sector privado, presion internacional frente a la sostenibilidad y una creciente
conciencia ciudadana. Se hace un apartado especial en esta parte para observar la
evolucion de esta industria desde 2020 hasta 2025, analizando indicadores clave como

tasas de aprovechamiento, capacidades instaladas, crecimiento empresarial,
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normatividad vigente y apoyos gubernamentales. El objetivo es evaluar su madurez frente

a los compromisos ambientales del pais y su insercion en la economia circular.

Comportamiento de las tasas de aprovechamiento (2020-2025)

En el afio 2020, Colombia aprovechaba aproximadamente 1,9 millones de toneladas de
residuos sélidos, lo que representaba un 11,8 % de la generacion total, estimada en mas
de 12 millones de toneladas por afio (Portafolio, 2020). Para el afio 2023, el volumen de
residuos reciclados se incrementd sustancialmente, alcanzando los 3,9 millones de
toneladas, con una tasa nacional de reciclaje cercana al 16 % (La Republica, 2024).

El material plastico ha tenido un comportamiento destacado: segun Acoplasticos y la
ANDI, en 2023 se reciclaron 935.106 toneladas de plasticos posconsumo, lo que
representa un 38,9 % del total aprovechado. Este incremento responde a las exigencias
normativas y a la inversion acumulada de mas de US 150 millones por parte del sector

privado entre 2021 y 2025 (Plastico.com, 2024).

Evolucién de la capacidad instalada

La capacidad industrial instalada para el reciclaje de plasticos crecié de forma sostenida
durante el periodo de analisis. En 2021, el pais contaba con una capacidad estimada en
310.000 toneladas anuales, la cual se amplio hasta 400.000 toneladas anuales en 2025,

lo que representa un aumento del 29 % en apenas cuatro afos (Gestion Solidaria, 2024).

La gréfica siguiente representa la evolucién paralela entre la cantidad total de residuos

reciclados y la capacidad instalada especificamente para el reciclaje de plasticos:
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Evolucion paralela en Colombia: Residuos plasticos reciclados vs Capacidad

Residuos plasticos reciclados

Capacidad instalada de reciclaje

Fuente

(M ton/ afio) de plasticos (M ton/ afio)

2018 390 500 Acoplasticos (2019)

2019 450 550 Acoplasticos (2020)

2020 520 600 Acoplasticos (2021)

2021 610 670 Acoplasticos (2022)

2022 690 720 Acoplasticos (2023)

2023 740 780 Acoplasticos (2024)*

2024 800 830 Acoplasticos (2024, proyeccién) /

MinAmbiente (2024)

Tabla 13: Evolucién del reciclaje total y capacidad instalada en Colombia (2020-2025). Fuente: elaboracién propia con base en DANE

(2020),

ANDI (2023), Acoplasticos (2024).

La informacion permite evidenciar que:

2018 — 2024: Se pasd de 390 mil toneladas a 800 mil toneladas de plasticos

reciclados, duplicando practicamente el volumen en seis afios +105 %.

La capacidad instalada creci6 de 500 mil toneladas a 830 mil toneladas en el

mismo periodo +66%,

infraestructura.

mostrando

inversibn sostenida en maquinaria e

El diferencial entre capacidad y uso efectivo se redujo de 110 mil toneladas en

2018 a apenas 30 mil toneladas en 2024 , sefial de mayor eficiencia en el

ecosistema del reciclaje.

Normatividad vigente y politicas publicas

Desde 2020, Colombia ha promulgado varias leyes y decretos clave para el

fortalecimiento del reciclaje como herramienta de politica ambiental. Entre las méas

relevantes se destacan:
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Ley 2232 de 2022: establece la prohibicion progresiva de los plasticos de un solo
uso. La primera fase entré en vigor en julio de 2024 con la restriccion de ocho
productos como pitillos, bolsas no biodegradables y envases tipo poliestireno
expandido.

Resolucidon 0803 de 2024 (MinAmbiente): reglamenta el articulo 5 de la Ley 2232,
introduciendo criterios de reciclabilidad y responsabilidad extendida del productor
(REP).

Decreto 1381 de 2024: parte del Plan Nacional de Desarrollo, institucionaliza el
programa “Basura Cero”, promoviendo incentivos tributarios, créditos verdes y
lineas de apoyo directo a recicladores de oficio.

Resoluciones 1407 de 2018 y 1342 de 2020: obligan a las empresas a establecer
planes de manejo posconsumo, fijando metas escalonadas hasta 2030 para

materiales como PET, HDPE, cartén y vidrio.

Estas disposiciones legales han contribuido a fortalecer la trazabilidad de materiales,

estimular la inversibn empresarial y profesionalizar el trabajo de los recicladores en el

pais.

Composicion del reciclaje por tipo de material: A nivel de materiales especificos, la

composicion del reciclaje ha variado conforme a las inversiones en tecnologias y los

avances en logistica inversa:

~ Material  Toneladasrecicladas (2023)  Tasa estimada de recuperacién
Plastico  935.106t 38,9 %
Papel/cartén  1.200.000 t (estimado) 45-50 %

Vidrio  300.000t (estimado) 25-30%

Metales  280.000t (estimado) 60 %

Organicos  <500.000t <10 %

Tabla 14: Toneladas de reciclaje por tipo de material, Fuente: Elaboracién propia con base en ANDI, Superservicios y Acoplasticos

(2024).
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Crecimiento empresarial y generacion de empleo

La industria del reciclaje ha mostrado un crecimiento econémico sostenido. En 2024, el
sector de plasticos reciclables generé ingresos por mas de COP 35 billones, con una
participacion significativa en el PIB industrial colombiano (Gestion Solidaria, 2024). En
términos de empleo, el pais alcanz6 cerca de 250.000 empleos directos, lo que

representa un aumento del 3,9 % respecto al afio anterior.

En particular, Colombia fue clasificado en 2023 como el séptimo pais con mayor tasa de
ocupacioén en el sector de residuos y reciclaje, pasando de 102.100 personas empleadas
en 2021 a 150.100 en 2023. No obstante, persiste un alto grado de informalidad, con el

71,8 % de recicladores trabajando sin prestaciones legales (Sectorial.co, 2024).

Alianzas y apoyo gubernamental

Uno de los pilares del crecimiento del sector ha sido la articulacion publico-privada. El
programa Vision Circular, liderado por la ANDI, ha vinculado a mas de 376 empresas,
126 gestores y 60 organizaciones de recicladores, consolidando un ecosistema nacional

con cobertura en 245 municipios.

Ademas, se han invertido mas de $2.000 millones COP en proyectos de innovacion con
cofinanciacion de organismos como la GIZ y el Banco de Bogota, orientados a nuevas
tecnologias como reciclaje quimico, compostaje de alta eficiencia y separacion robotizada

de residuos.
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LEGAL

El marco legal es robusto, pero la corrupcion y la lentitud judicial afectan la seguridad
juridica. Colombia ocupa el puesto 87 de 180 en el indice de Percepcion de la Corrupcion
2024 (Transparencia Internacional, 2024). El pais ha avanzado en la proteccion de la
propiedad intelectual y la regulacion de nuevas tecnologias, pero la informalidad laboral
sigue siendo alta 56% en 2024 (DANE, 2025). Las reformas tributaria y laboral estan en

discusion en el Congreso, generando debate social y empresarial.

Hay avances en la proteccion de la propiedad intelectual y la regulacion de nuevas
tecnologias, pero persisten desafios en la seguridad juridica para inversionistas y en la
proteccion de los derechos humanos. Las reformas laborales y tributarias estan en

discusién y generan debate social.

Las normativas en seguridad alimentaria y control de empaques representan un factor
critico en la expansion internacional. Regulaciones de la FDA en EE.UU. y la EFSA en
Europa exigen pruebas de migracion quimica en empaques destinados a productos
alimenticios, lo que impone altos costos de certificacion y cumplimiento normativo
(European Food Safety Authority, 2023).

Ademas, el etiquetado y trazabilidad han cobrado relevancia, demandando transparencia
en la informacién de origen y composicion de los materiales utilizados, esto en la llamada
responsabilidad extendida del empaque. Para facilitar el acceso a mercados regulados,
la adopcion de certificaciones como ISO 9001 y HACCP sera esencial, garantizando
estandares de calidad alineados con exigencias internacionales (1ISO, 2015).

En Colombia, la regulacion sobre plasticos de un solo uso ha avanzado
significativamente en los Ultimos afios con el objetivo de reducir su impacto ambiental y
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promover la economia circular. A continuacion, se presentan las principales normativas
vigentes:

Ley 2232 de 2022.

La Ley 2232 de 2022 establece medidas para la reduccion gradual de la producciéon y
consumo de plasticos de un solo uso en el pais. Su objetivo es prohibir progresivamente
ciertos productos plasticos y fomentar su sustitucion por alternativas sostenibles. La ley
contempla la eliminacion de 21 tipos de plasticos de un solo uso para el afio 2030,
comenzando con la prohibicion de ocho productos desde julio de 2024, entre ellos bolsas
plasticas en puntos de pago, pitillos y mezcladores (ANLA, 2022).

Resolucion 0803 de 2024

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible emitié la Resolucion 0803 de 2024, que
establece medidas clave para la transicion hacia la eliminacién de plasticos de un solo
uso. Esta resolucion fija alternativas sostenibles para su reemplazo, la responsabilidad
extendida del consumidor y directrices administrativas para entidades publicas. Ademas,
establece que los productos prohibidos deben cumplir con criterios de biodegradabilidad
y compostabilidad en condiciones ambientales naturales o estar fabricados con 100 % de
materia prima reciclada de fuente nacional (Minambiente, 2024).

Decreto 2192 de 2023

El Decreto 2192 de 2023 complementa la Ley 2232 de 2022 y reglamenta las medidas
orientadas a la reduccion de plasticos de un solo uso en el pais. Este decreto refuerza la
responsabilidad extendida del productor, promoviendo la gestion integral de residuos y la
adopcion de esquemas de reciclaje y reutilizacion. También establece sanciones para el
incumplimiento de las disposiciones ambientales y fomenta la transicion hacia una

economia circular (Funcién Publica, 2023).
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A continuacion, se presenta los principales datos del sector de empaques y sus

proyecciones hacia el futuro.

CARACTERIZACION DE LOS MERCADOS INTERNACIONALES POTENCIALES A
2030

El mercado global de empaques flexibles se encuentra en la actualidad en una fase de
transformacién impulsada por la sostenibilidad, la digitalizacion, la evolucion en habitos
de consumo, la eficiencia operativa y la adaptacion a nuevas tecnologias los cuales

determinan el acceso y permanencia en los mercados nacionales e internacionales.

La industria enfrenta una creciente presion por regulaciones mas estrictas y la necesidad
de innovar en materiales y procesos para mantener la competitividad. Paralelamente, el
comercio digital, la optimizacion de cadenas de suministro y la convergencia con la
nanotecnologia y los empaques inteligentes abren nuevas oportunidades para la
expansion de estos materiales en mercados emergentes y maduros.

Para las empresas colombianas, la expansion internacional representa tanto una
oportunidad estratégica como un desafio estructural.

Segun ProColombia (2023), el pais alcanzé exportaciones por USD 377,7 millones en
empaques flexibles, lo que representa una participacion minima del 0,133 % en el
mercado global de USD 283,44 mil millones (Data Bridge Market Research, 2022). Esto
evidencia un potencial de crecimiento significativo, siempre que se adopten estrategias y

programas adecuadas para fortalecer la competitividad internacional.
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Definicion de embalaje flexible

El embalaje flexible es una estructura no rigida que empaqueta y protege muchos
productos en diversas industrias de usuarios finales. Los envases flexibles cubren
aguellos productos que han pasado por un proceso de conversibn como impresion,
recubrimiento, laminacion y extrusion, y pueden involucrar diferentes sustratos como
peliculas plasticas, papel y laminas. Los tipos de envases flexibles incluyen laminados de
papel de aluminio, tapas de aluminio, envases tipo blister, bolsas de aluminio, bolsas de
plastico, peliculas para envolver, peliculas para tapas y bolsitas. (Research, 2022).
Estos productos cumplen adicional a lo expuesto anteriormente una funcién de ayudar
en el impulso a las ventas de las empresas que los consumen, gracias a los disefios, las
formas, los colores y demas atributos los empaques buscan captar la atencién del publico
desde el primer momento del contacto visual.

Asi pues, las oportunidades y los desafios del mercado de empaque flexibles continuaran
presentandose, segun el informe de Data Bridge Market Research se espera que el
mercado de envases flexibles alcance los 425,19 millones de dolares en 2030, que fue
de 283,44 millones de délares en 2022, registrando una tasa compuesta anual del 5,20%
durante el periodo previsto de 2023 a 2030. (Research, 2022).

Variables que enmarcan el crecimiento del mercado de empaques flexibles:

Mercado mundial de envases flexibles: Periodo de pronodstico 2022-2030
tendencias de la industria y prondstico hasta

uUsD 283,44
2030 Tamano del mercado (ano base)

millones
Tamano del mercado en miles de millones de ddélares
Q Tamano del mercado (ano USD 425,19
CAGR:5.20% =il previsto) millones

CAGR 5.20 %

<00

283 44

Imagen 1: Mercado mundial de envases flexibles: tendencias de la industria y pronostico hasta 2030. Fuente:

https://www.databridgemarketresearch.com/es/reports/global-flexible-packaging-market
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TENDENCIAS EN AMERICA DEL NORTE, EUROPA, ASIA Y AMERICA LATINA

Teniendo en cuenta la revision de la literatura y los insumos de la vigilancia tecnoldgica,
se han definido tres mercados estratégicos al horizonte 2030: Europa, Norteamérica (EE.
UU. y Canada) y Asia-Pacifico. Estos fueron seleccionados con base en su peso
regulatorio y de consumo, su tamafio de mercado y la proyeccion de crecimiento hacia la
proxima década (Data Bridge Market Research, 2022; Flexible Packaging Europe, 2023;

ProColombia, 2023).

La siguiente tabla muestra en una comparacién de los mercados objetivos con cuatro
dimensiones que pretenden abarcar los aspectos mas importantes para lograr la

internacionalizacion.

Dimension Europa Norteamérica Asia-Pacifico

Regulaciones ambientales

Directiva sobre plasticos de un solo
uso; exigencia de compostabilidad 2030.

Regulaciones FDA y EPA; Presion
creciente hacia reciclabilidad, menos
estricta que la UE.

Regulaciones desiguales; Algunos
paises promueven los biodegradables,
otros priorizan el costo sobre la
sostenibilidad.

Tendencias de consumo

Alta preferencia por empaques
sostenibles y trazables; consumidores
dispuestos a pagar més.

Gran interés en empaques inteligentes
y de conveniencia; Foco en seguridad
alimentaria e loT.

Alto volumen de consumo masivo;
preferencia por empaques econdémicos,
aungue surjan nichos sostenibles.

Barreras arancelarias/comerciales

Estrictas normativas técnicas y
fitosanitarias; TLC UE-Colombia con
acceso preferencial si se cumplen
requisitos.

TLC Colombia—EEUU; costos logisticos
competitivos; exigencias estrictas en
certificaciones.

Enormes barreras culturales y de
escalada; tratados bilaterales con
paises concretos.

Exigencias tecnoldgicas

Compostables certificados,
biopolimeros, envases reciclables
monomateriales.

Trazabilidad digital, sensores
inteligentes, QR, conectividad loT.

Tecnologia adaptable a gran escala,
reduccion de costos, automatizacion en
logistica.

Tabla 15: Andlisis de dimensiones claves en la internacionalizacion. Fuente: Elaboracion propia con datos de comision europea 2022,

EPA 2023.

Los datos permiten observar que Europa seguira siendo el referente regulatorio mundial
en empaques sostenibles, con exigencias de compostabilidad y reciclabilidad certificada

hacia 2030 (Comisiébn Europea, 2023). En cambio, EE. UU. y Canada visibilizan
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oportunidades asociadas a la adopcion de empaques inteligentes, controladas por
agencias como la Food and Drug Administration (FDA) y la Environmental Protection
Agency (EPA), lo que exige certificaciones de inocuidad, pero otorga flexibilidad en lo
ambiental (EPA, 2022). Finalmente, Asia-Pacifico se consolida como region de gran
escala productiva, capaz de absorber volimenes masivos, aunque sujeta a una fuerte
sensibilidad por costos y con presiones regulatorias mas heterogéneas (Organizacion
Mundial del Comercio, 2023).

En conclusién, desde el enfoque estratégico, el sector colombiano debe priorizar la
entrada comercial regulada a Europa para agregar valor, la innovacion digital para

Norteamérica y la eficiencia de costos para Asia-Pacifico.

e Para realizar operacionalizar las oportunidades identificadas en el mercado
europeo, se presenta una matriz que cruza las tecnologias priorizadas en el
Objetivo 1 con las condiciones especificas de entrada los mercados potenciales
identificados en la matriz anterior, se usan tres inductores para mapear las
oportunidades:

e Oportunidades de mercado: Evalua el tamafio del mercado, crecimiento esperado,
tendencias de consumo, cambios regulatorios o tecnolégicos que abren espacio
para nuevos jugadores.

e Barreras de entrada: Se utilizan para determinar qué tan protegido esta un sector
frente a nuevos participantes y para disefar estrategias de defensa si ya se opera

dentro del mercado.
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e Complejidad para el ingreso: Baja (1), Media (2), Alta (3) Ayuda a identificar los

recursos, capacidades y know-how necesarios para establecerse en un sector

MERCADO UNION EUROPEA

La primera matriz que se cruzara en el ejercicio es de la Unién Europea, destino que se
muestra como una oportunidad importante para los empaques flexibles Biomateriales y
empaques compostables, la matriz nos muestra las oportunidades, las barreras y la

complejidad del ingreso asi:

. . . Complejdad d
Grupo Tecnologias Tecnologia Oportunidades en la UE Posibles barreras de entrada = ®

ingreso
Demands de P en Baja resistenc anica; requisre mezclss para
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&N super {F i 2023). |elevados frente a PE ional

Potencial en enves es para lacteos v alta
con economia circular (Comisian
Ewopea, 2023).

alor agregado antimiorobiano idesl para
empaques de carnes y frescos premium; | Limitaciones regulatorias en contacto directo con

Costos de produccion altos; dependencia del
i g o ial; idad de 2 Medio
contratos estables.

Proteina de suero

Peliculas d it - 3 Alta
teuRs de quitosans encajsen s ia "exension de ls i  costos de es calads industrial
vida Uil {Franz & Welle, 2022).
Arrpl?ad::z}t.adén.m UE, bk}c!egladable idad de
¥ reci : incentivos normativos para e X . .
Celulosa N N estricta de forestal 1Baja
pack aging basados en papelcelulss (FSC, PEFC),
{Parlamentc Europeo, 2023).
r—— :
E ¥ L - R
Limitada reciclabilidad guimica; ciclos de
E . . compostable; wsad botellas, . e e "
E Acido poliactico (PLA} ::}:y dEus . o= E{n =has compostaje industrial adn en expansion; costos 2 Medio
= Bioplastics, 2022). frent= 2 PET.
Aplicaciones en monodosis sclubles y qui ; duda sobr. ibyili
Alcohol polivinilico j pecificos (g . ["fin de vids", La sceptacidn regulstoria depende de | 2 Medio
pharma). I=s mezclas.
Alter nativa sostenible, potencial en
F . . _ peliculss biodegradables; pusde sportar | Baja
o Aislado d teinad . e . . 3Ala
! © deproteinade sop una reduccion de emases sintsticos barreras sensoriales (olorisabor).
{OCDE, 2023).
. Buena conservacion de alimentos frescos, o E . en .
Gelatina de pescado . N . o térmica baja; decadenas |3 Alta
¥ yesems " ldefria
Biomaterial con estabilidad térmica; Limitada ba R .
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comestibles v solubles. ! |
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Alginato alimentos lis tos- pars-cons ume; s in - " ' o= . 2 Medio
taxicidad r da masiva en normativas de emases alimentariocs UE

Tabla 16: Mercado Unién Europea matriz de oportunidades, barreras y complejidad de ingreso, Fuente: Elaboracion propia, datos te

vigilancia tecnoldgica.

El contexto global muestra una creciente demanda de la Unién Europea por empaques
sostenibles, funcionales y tecnolégicamente avanzados, lo cual representa una
oportunidad significativa para empresas latinoamericanas, especialmente aquellas

ubicadas en Colombia, que han venido innovando en materiales, procesos y estrategias
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de circularidad. Segun datos de la Asociacion Europea de Fabricantes de Empaque
Flexible (Flexible Packaging Europe, 2023), el mercado europeo alcanzé una facturacion
superior a los €17.000 millones en 2022, con un crecimiento sostenido del 4,2% anual.
Este mercado valora la trazabilidad, la reciclabilidad y la innovacién en materiales
biodegradables.

Sumado a lo anterior regulaciones como el el Reglamento de Envases y Residuos de
Envases (PPWR) de la Unién Europea, publicado el 22 de enero de 2025, que introduce
un marco para la economia circular que exige la reduccién, reutilizacion y reciclaje de
envases, con metas como que todos sean reciclables en 2030 y la prohibicion de ciertos
plasticos de un solo uso a partir de 2030. También prohibe las sustancias
perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) en envases de alimentos a partir de
agosto de 2026, fomenta un etiquetado claro y digital, y establece responsabilidades
econdémicas para los productores.

Asi pues, cada una de las tecnologias descritas a continuacion son las que mayor

oportunidad representa en el mercado europeo:

Almiddon de papa

El almidon de papa es uno de los biopolimeros mas relevantes debido a su
biodegradabilidad, amplia disponibilidad agricola y costos relativamente competitivos en
comparacion con otros biomateriales. Su oportunidad de mercado en la Unién Europea
esta respaldada por la alta demanda de empaques compostables para productos de
consumo masivo, especialmente en supermercados y cadenas de distribucion que

buscan alternativas a los plasticos convencionales (PlasticsEurope, 2023).
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No obstante, enfrenta barreras técnicas asociadas a su baja resistencia mecanica y alta
sensibilidad a la humedad, lo que obliga a su uso en mezclas (blends) o laminaciones
con otros biopolimeros para cumplir con la norma EN 13432 de compostabilidad industrial
(European Bioplastics, 2022). La complejidad de ingreso se clasifica como media (2),
dado que posee aceptacion ambiental, pero requiere inversion en innovacion para

superar debilidades funcionales.

Proteina de suero

La proteina de suero constituye una solucién innovadora para la industria lactea y de
alimentos frescos, al ofrecer elevada reciclabilidad y buenas propiedades de
conservacion. La oportunidad en la UE se relaciona con la tendencia a empaques que
alarguen la vida util (shelf-life) de alimentos perecederos y reduzcan el desperdicio
(European Commission, 2023).

Sin embargo, enfrenta barreras de costos altos de procesamiento y dependencia del
suministro de la industria lactea, lo que subordina su competitividad frente a polimeros
sintéticos mas baratos (OCDE, 2022). La complejidad de ingreso es media (2), ya que,
aunque ofrece un nicho especifico con alto valor agregado, carece aun de gran

escalabilidad industrial.

Peliculas de quitosano
El quitosano se destaca por su potencial antimicrobiano y antioxidante, altamente
valorado en la conservacion de carnes y productos frescos de alto costo. En la Unién

Europea, la oportunidad radica en la creciente demanda de envases que extiendan la
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vida util de alimentos delicados, ademas de alinearse con politicas de reduccion de
desperdicio (Franz & Welle, 2022).

Sus barreras son significativas: regulaciones estrictas sobre contacto directo con
alimentos, costos de obtencion y escalabilidad limitada. Por ello, la complejidad de
ingreso es alta (3), recomendandose su priorizacion en proyectos de I+D+i colaborativos
entre universidades y empresas europeas, mas que en un despliegue comercial

inmediato.

Celulosa

La celulosa representa la tecnologia mas consolidada para empaques sostenibles, con
alta biodegradabilidad, reciclabilidad e integracion en la cadena de papel y carton. En la
UE, su oportunidad es amplia, ya que encaja en la estrategia de sustitucién de plasticos
de un solo uso y se encuentra favorecida por aranceles reducidos y certificaciones ya
aceptadas (Parlamento Europeo, 2023).

Las barreras son minimas, consistentes principalmente en la necesidad de certificaciones
forestales (FSC, PEFC) y competencia con empresas europeas establecidas. Por estas
razones, su complejidad de ingreso se califica como baja (1), lo cual la convierte en una

tecnologia prioritaria para exportacion inmediata.

Acido polilactico (PLA)
El PLA se encuentra entre las alternativas mas reconocidas a escala global, ampliamente
usado en botellas, peliculas y empaques. Su aceptacion normativa en Europa representa

una gran oportunidad, pues ya existe infraestructura de compostaje para este tipo de
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polimeros. Ademas, el PLA encaja en el marco regulatorio del Green Deal y la Directiva
de envases (European Bioplastics, 2022).

Las barreras principales son su limitada reciclabilidad y la dependencia de compostaje
industrial, que aun no esta plenamente extendida en todos los Estados miembros de la
UE, ademas de costos superiores al PET en algunos segmentos (OCDE, 2022). Por
tanto, la complejidad de ingreso es media (2), recomendandose su adopcion en mercados
regulados con infraestructura de compostaje consolidado (Alemania, Francia, los Paises

Bajos).

Alcohol polivinilico (PVA)

El PVA es especialmente atractivo en aplicaciones solubles, monodosis y farmacéuticas,
siendo reconocido como un material de alto valor técnico. En Europa, su oportunidad esta
ligada a nichos innovadores mas que a consumo masivo.

Las barreras incluyen la necesidad de laminacion para propiedades barrera, dudas
regulatorias sobre su comportamiento post-consumo y altos requisitos de certificacion, lo
cual obstaculiza su adopcion masiva. Se le otorga una complejidad media (2), dado su
potencial selectivo en mercados de especialidad, aunque con limitaciones en

escalabilidad global.

Aislado de proteina de soja

La proteina de soja se presenta como material compostable y con buenas propiedades
de barrera, ofreciendo oportunidad en peliculas biodegradables orientadas a alimentos
secos y de bajo riesgo. Su atractivo en la UE deriva de la valoracion de materiales

basados en proteinas vegetales (OCDE, 2022).
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Las barreras son criticas: baja estabilidad mecéanica y sensorial (olor/sabor), limitada
aceptacion regulatoria y resistencia a humedades altas. La complejidad de ingreso es

alta (3), recomendandose su consideracion solo en proyectos experimentales.

Gelatina de pescado

La gelatina es un material interesante por sus propiedades biodegradables y buena
conservacion, lo que le otorga oportunidad en empaques para la industria pesquera y
derivados alimenticios.

Sin embargo, su susceptibilidad a humedad, baja resistencia y dependencia de cadenas
de frio limitan su escalabilidad, convirtiéndolo en un nicho muy especifico. La complejidad
es alta (3), siendo mas viable para investigacion y desarrollo que para una entrada masiva

a mercados.

Carrageano

El carragenano ofrece estabilidad térmica y posibilidades en envases comestibles o
solubles, alineandose con tendencias de sostenibilidad extrema.

Las barreras principales son su débil capacidad barrera frente a gases y costos de
certificacion en la UE, que lo restringen a un nicho pequefio. Por tanto, su complejidad

de ingreso es media (2), con potencial en mercados gourmet y de pequefia escala.

Alginato
El alginato posee propiedades antioxidantes y buena aceptabilidad toxicoldgica, lo que

abre oportunidades en envases para alimentos listos para consumo.
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Las barreras se relacionan con la necesidad de estabilizadores para maxima durabilidad
y su baja familiaridad en las normativas europeas de empaques, lo cual exige ensayos
adicionales. Se califica con una complejidad media (2), donde su ingreso depende de

alianzas estratégicas en desarrollo de alimentos innovadores.

MERCADO NORTEAMERICANO

Para el caso del mercado norteamericano (entendido como Estados Unidos y Canada)
representa el mayor consumidor global de empaque flexible, con tasas de crecimiento
anual compuesto cercanas al 4 % en valor y un gasto per capita superior a 250 USD
(Smithers, 2023), se presenta como una oportunidad estratégica para empresas de
empaques flexibles colombianas capaces de incorporar tecnologias emergentes y
empaques inteligentes, pero el acceso estd mediado por exigentes marcos regulatorios,

fuertes economias de escala y sofisticadas cadenas de valor.

El enfoque de este mercado esta centrado en empaques inteligentes, con tecnologias
integradas que garanticen la calidad del producto durante el transporte vy
almacenamiento. A continuacién, se ofrece un examen detallado, tecnologia por
tecnologia segmentadas en el grupo de empaques emergentes y empaques inteligentes,
de las oportunidades detectadas, de las barreras normativas, técnicas y competitivas, y
de la complejidad real de ingreso, entendida como el grado de inversion relacional,
financiera y organizacional necesaria para operar de forma sostenible y que representan

una oportunidad para las empresas de empaques colombianas.
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Tabla 17: Mercado Norteamericano matriz de oportunidades, barreras y complejidad de ingreso, Fuente: Elaboracién propia, datos

te vigilancia tecnoldgica.

Impresion digital

La impresion digital se ha consolidado en Norteamérica como el estandar para tirajes
cortos, personalizacion y campafias omnicanal, impulsada por el crecimiento del
comercio electrénico pospandemia y por la segmentacion de nichos de consumo
(Deloitte, 2024). Para los exportadores colombianos, la ventaja comparativa radica en el
diferencial de costos laborales y en la capacidad de ofrecer tiempos de entrega reducidos
gracias a la proximidad geogréfica ya la vigencia de TLC Colombia-EE. UU. y del TLC
Colombia-Canada. Sin embargo, la Food and Drug Administration y Health Canada
exigen certificaciones en Buenas Practicas de Manufactura, migracion de tintas y
trazabilidad de insumos, cuyo proceso de homologacion puede demorarse de seis a doce
meses y requerir auditorias in situ (FDA, 2024). La complejidad de ingreso se clasifica
como media porque, aunque la tecnologia es maduray la curva de aprendizaje operativa
es corta, se necesita capital para prensas digitales de alto volumen y para un sistema de

gestion documental compatible con la norma 21 CFR Part 11.
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Etiquetado inteligente (RFID, NFC y sensores impresos)

El consumidor norteamericano valora la transparencia en origen, atributos ESG y la
experiencia interactiva en punto de venta; por ello, el etiqguetado inteligente muestra tasas
de adopcion superiores al 15 % anual en productos frescos y de conveniencia (Mordor
Intelligence, 2024). Para una empresa colombiana la oportunidad radica en proveer
soluciones integrales —etiqueta, software y analitica— a importadores que buscan
optimizar inventarios y reducir mermas. El obstaculo principal es el costo unitario de los
inlays RFID y la necesidad de asegurar compatibilidad con los estandares GS1 US y
EPCglobal, asi como la obligacion de etiquetado bilingiie en Canada (CFIA, 2024).
Ademas, la logistica inversa para recuperacion de datos requiere acuerdos con
distribuidores mayoristas, encareciendo la entrada. Se considera una complejidad alta
porque el negocio transita de la fabricacion pura a un modelo de “servitizacion” que

implica capacidad de integracion de sistemas y soporte postventa.

Impresién 3D de envases

La fabricacion aditiva aplicada al envase se encuentra aun en fase de exploracién
comercial, aungque ya se observan pilotos en suplementos nutricionales personalizados y
en farmacias hospitalarias (PMMI, 2023). Para Colombia representa un nicho de alto valor
donde la ventaja no es el costo sino la agilidad en el disefio y la produccion “on-demand”
para muchos ultracortos. Las barreras incluyen la escasa estandarizacion de materiales
aptos para contacto con alimentos y la exigencia de datos toxicolégicos que prueban
biocompatibilidad, proceso que puede costar mas de 100 000 USD por referencia ante la
FDA. Debido a que la curva de adopcidn tecnologica es temprana y requiere personal

altamente especializado en disefio paramétrico, la complejidad de ingreso es alta.
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Impresion de cédigos QR

El uso de cdédigos QR como puente entre empaque y contenido digital se ha disparado
después de la pandemia; mas del 70 % de los consumidores canadienses escanean
codigos para obtener informacion de origen o promociones (Gobierno de Canada, 2024).
Para productores colombianos, el costo incremental es bajo, puesto que la generacion e
impresion del cédigo se integra facilmente al flujo de impresion existente. La barrera
radica en la diferenciacion: los convertidores locales ofrecen el servicio a precios muy
competitivos, por lo que la propuesta debe integrar storytelling de marca o contenido de
realidad aumentada para evitar la competencia exclusivamente en precio. Por la relativa
simplicidad técnica y la ausencia de requisitos regulatorios especificos, la complejidad de
ingreso se clasifica como baja.

Tintas comestibles

Las tintas comestibles habilitan personalizacion directa sobre alimentos y envases
solubles, atractivos para reposteria y productos infantiles premium. A pesar de que la
demanda existe, la normativa es estricta: todo aditivo debe estar listado en el Titulo 21
CFR Partes 70-73 y superar pruebas de migracion y estabilidad, mientras que la CFIA
exige notificacion previa y evidencia toxicolégica (FDA, 2024). Los costos de ensayo de
lote piloto, validacion de estabilidad acelerada y registro pueden superar los 250 000
USD. Ello posiciona la complejidad de ingreso como alta, pues la barrera es
eminentemente regulatoria y de capital intensivo en 1+D.

Envases inteligentes con sensores de frescura

Sensores impresos capaces de detectar compuestos volatiles o variaciones de pH se
alinean con la agenda de reduccion de desperdicio alimentario, politica priorizada tanto

por el USDA como por la CFIA. Las cadenas de valor de carne y lacteos ya pagan primas
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de hasta 15 % por envases que amplifican la vida util y ofrecen indicadores visuales de
frescura (Smithers, 2023). El reto consiste en integrar electronica organica o indicadores
quimicos sin comprometer la sellabilidad y la reciclabilidad; Ademas, los importadores
norteamericanos exigen estudios de vida util validados por laboratorios acreditados 1SO
17025. La complejidad del ingreso es alta por la necesidad de codesarrollo con minoristas
y por la inversion en lineas de produccion hibridas que combinan impresién funcional y
empaques convencionales.

Blockchain en trazabilidad

La trazabilidad basada en registros inmutables responde a la presion regulatoria de la
FSMA 204 en EE.UU. UU., que exige a partir de enero de 2026 mantener un registro
digital de extremo a extremo sobre la cadena de suministro de alimentos de alto riesgo.
Esto crea una oportunidad para proveedores capaces de ofrecer empaques con
identificadores Unicos enlazados a plataformas blockchain, aportando transparencia y
facilitando el cumplimiento (Deloitte, 2024). No obstante, integrar blockchain con sistemas
ERP de importadores y con la infraestructura de aduanas requiere competencias de
ciberseguridad y acuerdos de intercambio de datos transfronterizos. La complejidad es
media-alta: la barrera es mas de integracion digital y gobernanza de datos que de
fabricacion, pero exige alianzas estratégicas y recursos humanos especializados.
Envases con conectividad loT

La combinacién de sensores, baterias de pelicula fina y conectividad (Bluetooth Low
Energy o LTE-M) permite el monitoreo de variables criticas en tiempo real durante el
transporte. Para exportadores colombianos de flores, frutas exoticas y productos
farmacéuticos refrigerados, esta tecnologia puede reducir pérdidas y diferenciar la oferta.

Las barreras comprenden la homologacion de dispositivos radiofrecuencia en ambos
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paises, la negociacion con portadores de telefonia para aviones M2M vy la gestion de
grandes volumenes de datos. La complejidad de ingreso es alta por la triple dimension —
hardware, software y telecomunicaciones— que excede la competencia tradicional de un

convertidor de empaque flexible.

Reflexion transversal sobre estrategias de entrada

Desde una perspectiva de la teoria de la internalizacion y el paradigma ecléctico de
Dunning, las ventajas de Colombia residen en recursos naturales (polimeros de cafa,
residuos de palma) y en costos laborales competitivos; Sin embargo, para capturar el
mercado norteamericano se requieren ventajas de propiedad basadas en innovaciéon y
cumplimiento normativo. Los tratados de libre comercio reducen el arancel a cero, pero
no eliminan los costos de conformidad ni la asimetria de informacion. Por ello, las barreras
analizadas son predominantemente de tipo institucional (North, 1990) y de capacidades
dindmicas, mas que arancelarias.

En términos de complejidad, las tecnologias se pueden agrupar en tres niveles: baja
(codigos QR), media (impresion digital y blockchain), y alta (RFID, sensores, I0T, tintas
comestibles, 3D). Para las empresas colombianas la recomendacién es adoptar una
estrategia escalonada: comenzar con innovaciones de baja complejidad que generen
flujo de caja y aprendizaje regulatorio, para luego avanzar hacia soluciones de alto valor
afiadido mediante alianzas conjuntas con proveedores de electronica impresos o
integradores de sistemas.

El andlisis confirma que la oportunidad para el sector colombiano de empaques flexibles
en Norteamérica y Canada es real pero matizada. Las tecnologias emergentes ofrecen

nichos rentables, especialmente en sostenibilidad y transparencia, ambitos en los que la
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demanda crece a doble digito. No obstante, la principal barrera deriva del cumplimiento
regulatorio y de la necesidad de capacidades tecnoldgicas que van mas alla de la mera
conversion de sustratos. La complejidad de ingreso crece exponencialmente cuando la
propuesta de valor incorpora elementos electronicos, bioactivos o de conectividad. Por lo
tanto, el camino mas viable combina una estrategia de incrementalismo tecnolégico con
la construccion de redes colaborativas que distribuyen costos y riesgos de certificacion,
mientras se fortalece la reputacion de la industria colombiana como un aliado confiable

en innovacion sostenible.

MERCADO ASIA-PACIFICO

Por su parte, Asia-Pacifico representa un mercado emergente con un alto consumo
masivo, donde la eficiencia de costos y escalabilidad tecnoldgica son factores clave de
competitividad. Visto de esta manera, Asia-Pacifico representa una oportunidad de
integrar diferentes tipos de tecnologias que representen eficiencia en costos, generen
impacto ambiental positivo y una trazabilidad en tiempo real. A continuacion, se presentan
las tecnologias que pueden contribuir a lograr este objetivo y que las empresas de
empaques flexibles de Colombia pueden explorar como una oportunidad: (ver en

siguiente pagina)
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evita aditivos exdra.
Capacidades de polimerizacién de lactida
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Peliculas de quitesano

Biopolimeros v Materiales Sostenibles
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2 N poli I % mas — shorro d ins; ibilk ; Alinse debate marco 2 Medic
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A P - oy gcb»emc».s {Chln.a. India) exigen 4n por tintas y clores; variabilidad de
= T Reciclaje mecanico de plastico (r-PEfr- 25-50% ) . certificac de calidad ali = 1Bsis
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- e (pirblisis-depolimerizacién) o mefta sl cunmdo ol crudo & USSB/bbL Energetica; incer sobre 3Aka
u ‘acceso prioritaric a orédites de carbono. material recicladd’.
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Tabla 18: Mercado Asia-Pacifico matriz de oportunidades, barreras y complejidad de ingreso, Fuente: Elaboracion propia, datos te

vigilancia tecnoldgica.

En Asia-Pacifico la oportunidad de aprovechar la légica de la eficiencia en costos se
apalanca en cuatro factores estructurales:
a. Disponibilidad de biomasa y minerales baratos (por ejemplo, el almidén de
mandioca cuesta 25-30 % menos que la fécula importada en Europa),
b. Cadenas de suministro locales con integracion vertical (pulpa-papel, refinerias,
petroquimica) que reducen fletes externos,
c. Politicas publicas que premian el contenido reciclado o de origen renovable,

otorgando créditos fiscales y acceso preferencial a licitaciones.
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d. Reduccioén del peso representado en gramos por metro cuadrado (g/m2) de las estructuras
actuales a fin de reducir el consumo de plastico y mejorar la eficiencia de las unidades
obtenidas por kilo de material final.

En biopolimeros, esto se traduce en margenes brutos 8-12 % superiores versus
Norteamérica cuando la fuente vegetal es doméstica. Para los nanocompuestos arcilla-
polimero, el diferencial de costo se explica por economias de escala mineras y por la
reduccion de espesor de la pelicula, una disminucién de 3 um en un empaque de snack
supone ahorros de resina de USD120 por tonelada. Asimismo, la digitalizacion
(impresién, ink-jet, QR) permite prescindir de utillajes y acortar tirajes: estudios de Mordor
Intelligence muestran que el punto de equilibrio cae de 50 000 a 5 000 bolsas por

referencia frente a flexografia tradicional [Digital Printing Packaging Market, 2025].

Sin embargo, el principal obstaculo no es el precio del material, sino la dispersion de
normas técnicas que se deben cumplir para entrar a los diferentes mercados por ejemplo:
China exige GB-4806 para materiales en contacto con alimentos; Japon sigue JHOSPA,
Australia se rige por AS 2070. Esta divergencia obliga a validaciones de migracion
repetidas, incrementando el costo regulatorio hasta un 7 % del CAPEX inicial. En
nanomateriales persiste la incertidumbre toxicolégica (p. ej. ZnO), lo que puede derivar
en etiquetas de advertencia que afectan la percepcién del consumidor [Gayathri et al.,
2024]. Las infraestructuras de reciclaje mecanico muestran altos niveles de
contaminacion por tintas —segun Towards Packaging, 37% de los fardos de r-PE en India

superan los limites de colorimetria para grado alimentario (2025).
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Complejidad de implementacion.

Tecnologias basadas en recursos locales y procesos estandar (reciclaje mecanico,
codigos QR) presentan baja complejidad: el know-how esta maduro y existen
proveedores de maquinaria en la region. Por el contrario, celdas de produccion de PLA o
plantas de pirdlisis exigen alianzas hibridas (licencia de NatureWorks o BASF, acuerdos
de offtake con petroguimicas), elevando la complejidad. En nanocompuestos, la barrera
es la compatibilizacion interfacial; el indice de dispersion (d-spacing < 1.2 nm) requiere
extrusion de doble tornillo con sistemas de dosificacion gravimétrica de precision sub-1

%, equipo poco habitual en pymes latinoamericanas.

Implicaciones estratégicas para empresas colombianas.

Primero, la ventaja comparativa radica en seleccionar tecnologias donde el costo de la
resina o la infraestructura represente < 40 % del costo total puesto en Asia, permitiendo
competir via margen logistico (productos de mayor valor, menor peso). Segundo,
conviene ingresar a través de “toll Converters - Maquilas” asiaticos para sortear las
pruebas regulatorias locales, especialmente en Chitosano y Monoxido de Zinc (ZnO). En
tercer lugar, la monetizacion de créditos de carbono ya reconocidos por Corea del Sur
puede financiar la prima de inversion inicial en lineas de PLA o reciclaje quimico.
Finalmente, un posicionamiento “latino-Asia” con storytelling de economia circular puede
capturar precio-premium en categorias nicho (café especial, frutas exéticas), aun dentro
de un mercado orientado a bajo costo.

El examen de las tecnologias emergentes aplicadas a los empaques flexibles permite
constatar que los mercados de la Unién Europea, Norteamérica y Asia-Pacifico ofrecen

escenarios divergentes pero complementarios para las empresas colombianas que
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buscan expandir su presencia internacional. Estos escenarios estan condicionados tanto
por regimenes regulatorios diferenciados como por patrones de consumo y dinamicas
competitivas especificas.

En el caso de la Unidn Europea, la presion normativa en materia de sostenibilidad y
circularidad se erige como el principal eje de transformacién. La legislacion vinculante en
torno a la prohibicién de plasticos de un solo uso, las exigencias de reciclabilidad y los
objetivos de neutralidad climatica al 2050 impulsan la adopcion de biopolimeros,
materiales compostables y tecnologias de reciclaje avanzadas. Para las empresas
colombianas, este mercado representa una oportunidad de alineacion con una agenda
global de sostenibilidad, aunque la necesidad de certificaciones exigentes, la trazabilidad
regulatoria y la inversion en 1+D constituyen desafios significativos que requieren alianzas
estratégicas y procesos de transferencia tecnoldgica.

Por su parte, el mercado norteamericano se caracteriza por una mayor disposicién del
consumidor y de las cadenas de retail a pagar por productos que integran innovacion
funcional y diferenciacion tecnolégica. Los empaques inteligentes capaces de garantizar
trazabilidad, seguridad alimentaria y experiencias de consumo interactivas han ganado
protagonismo, acompafiados de un creciente interés en materiales sostenibles. No
obstante, la competencia por patentes, los costos iniciales de adopcién y la necesidad de
certificaciones de amplio reconocimiento configuran barreras que limitan el acceso

inmediato a pequefios y medianos productores.

En contraste, Asia-Pacifico se distingue por una dindmica centrada en la competitividad
en costos y la escalabilidad industrial. Tecnologias como los sistemas de impresion digital

de bajo costo, el uso de nanomateriales particularmente 6xidos metalicos como el zinc
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para prolongar la vida atil de los alimentos y dispositivos de trazabilidad de bajo costo
(ejemplo: RFID econdmicos) ofrecen ventajas tangibles en cadenas de suministro
sensibles al precio. Sin embargo, factores como la fragmentacion regulatoria, las
diferencias culturales en la percepcion de la sostenibilidad y la presion de un entorno
altamente competitivo reducen la posibilidad de competir desde la diferenciacion.

En conjunto, los hallazgos de este capitulo permiten afirmar que la estrategia de
internacionalizaciéon de la industria colombiana de empaques flexibles debe ser
diferenciada por el mercado. Mientras que en la Unién Europea el énfasis debe situarse
en la sostenibilidad radical y el cumplimiento normativo, en Norteamérica la prioridad
descansara en la innovacion tecnolégica, la funcionalidad del empaque y la creacion de
valor agregado; y en Asia-Pacifico, la competitiva se alcanzara mediante soluciones
costo-eficientes, escalables y adaptables a la dindmica local.

En términos generales, las oportunidades que ofrecen las tecnologias emergentes en
empaques flexibles se ven contrapesadas por barreras y complejidades que exigen de
las empresas colombianas una lectura estratégica y flexible de los mercados
internacionales. En este sentido, la construccion de capacidades tecnoldgicas apoyadas
en la cooperacion internacional, la innovacién local y la insercién en cadenas de valor
globales constituye una condicion indispensable para consolidar una presencia sostenible

y competitiva en los principales bloques econémicos del mundo.
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VARIABLES QUE CONTRIBUYEN AL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DEL
SECTOR DE EMPAQUES FLEXIBLES:

CRECIENTE CONSUMO DE ALIMENTOS ENVASADOS Y PROCESADOS

Se espera que el creciente consumo de alimentos envasados y procesados impulse el
crecimiento del mercado de envases flexibles durante el periodo previsto, la necesidad
de alimentos con periodos de preparacion mas cortos o de consumo inmediato como
congelados, envasados, enlatados; coadyuvan a que esta tendencia sobre este consumo
se mantenga. Las marcas de alimentos estan adoptando envases flexibles, esto por la
facilidad que tienen en el transporte del material de empaque y la rapidez con la que estos
permiten hacer cambios en lanzamientos de nuevos productos. Por lo tanto, el alto
consumo de alimentos envasados y procesados probablemente impulsara la demanda

de envases flexibles en el mercado.

CRECIMIENTO DE LA ECONOMIA CIRCULAR Y REGULACIONES SOSTENIBLES

La transicibn hacia modelos de economia circular abre nuevas posibilidades de
expansiéon. Paises como Alemania, Francia y Canada han adoptado normativas estrictas
sobre el uso de plasticos de un solo uso, favoreciendo la demanda de empaques
biodegradables y reciclables (European Commission, 2023). Este marco regulatorio
constituye un punto clave para que la industria colombiana incorpore materiales

innovadores y logre una ventaja competitiva sostenible en mercados globales.
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MAYOR ATENCION DEL CONSUMIDOR A LA SOSTENIBILIDAD Y LA
CONVENIENCIA:

La creciente inclinacion de los consumidores hacia los productos sostenibles y de
conveniencia es otro factor importante que probablemente impulsara el mercado. Las
cambiantes preferencias de los consumidores se deben a los estilos de vida agitados y a
la demanda de unidades domésticas mas pequefias que sean faciles de usar, transportar,
abrir, almacenar y desechar, y que se adapten a sus estilos de vida en constante
movimiento. La comodidad del embalaje es un importante motivador de compra para los
consumidores. Afecta la preferencia del consumidor hacia un disefio o tipo de embalaje
particular e influye en su comportamiento. Por lo tanto, es probable que estos factores

impulsen el crecimiento del mercado.

AUMENTO DE LOS LANZAMIENTOS DE ENVASES INNOVADORES PARA
AUMENTAR EL CRECIMIENTO DEL MERCADO

El lanzamiento de envases innovadores para ampliar la base de clientes de la empresa
y atraer mas clientes es un factor importante que probablemente creara oportunidades
lucrativas para el crecimiento del mercado, las marcas lideres en el mundo utilizan
tecnologias como el Eye Tracking para lograr tener en géndolas el producto con el
empaque que mas llame la atencidon de sus consumidores. Las empresas que operan en
el mercado de envases flexibles se centran en la fabricacion de soluciones de envases
sostenibles e innovadoras para los usuarios finales. Por ejemplo, FreeForm Packaging
AB lanz6 un laminado de papel estirable por una cara en 2021, basado en un 85 por
ciento de papel. El laminado de papel estirable tiene dos capas. Estas capas de
polietileno estan presentes para proteger el embalaje y el contenido.
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CRECIENTE DEMANDA DE ENVASES FLEXIBLES EN EL SECTOR DEL COMERCIO
ELECTRONICO

Se espera que la creciente demanda de impresion digital y comercio electrénico cree
oportunidades lucrativas para el crecimiento del mercado. Los envases flexibles son muy
adecuados para el comercio electronico porque minimizan los costos de envio debido a
su peso ligero y pueden construirse para adaptarse con precision al transporte de
paquetes pequefios. Por ejemplo, la creciente demanda de empaques flexibles por parte
de Amazon y otros minoristas de comercio electrénico para estandares especificos de
empaques flexibles que deben resistir el proceso de envio de paguetes ha generado
inmensas oportunidades para que los principales actores lleven la ultima tecnologia al

mercado global. (Research, 2022).

DESAFIOS PARA LA INTERNACIONALIZACION

A pesar del panorama favorable, las empresas colombianas enfrentan desafios
estructurales que limitan su posicionamiento en los mercados internacionales. Entre ellos
se destacan:

Crecientes preocupaciones medioambientales por el uso de envases de plastico
flexible

Las crecientes preocupaciones ambientales restringieron el uso de envases de plastico
flexible, lo que probablemente obstaculice el crecimiento del mercado de envases
flexibles durante el periodo previsto. Las bolsas de plastico no reciclables se han

convertido en una importante fuente de contaminacién a nivel mundial. Existe
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preocupacion por el plastico en la basura y los desechos marinos. Por lo tanto, estas
preocupaciones resultaron ser un desafio importante para la industria del embalaje
flexible.

Normativas técnicas y ambientales estrictas

La Unién Europea y Norteamérica cuentan con regulaciones avanzadas en términos de
composicibn de materiales, reciclabilidad, seguridad alimentaria y migracion de
sustancias quimicas (Ej: Reglamento (CE) N° 1935/2004 de la UE) ElI Reglamento de
Envases y Residuos de Envases (PPWR) de la Union Europea, publicado el 22 de enero
de 2025.

Competencia global avanzada

Empresas de Europa, Asia y Estado Unidos, tienen dentro de sus presupuestos una alta
inversion en investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i), economias de escala
consolidadas y sistemas de certificacidon internacional robustos que les otorgan ventajas
competitivas sustanciales en los mercados globales.

A ejemplo, Constantia Flexibles, con sede en Austria, pero fuerte presencia en Alemania
ha liderado el desarrollo de empaques monomateriales reciclables bajo su linea EcoLam,
cumpliendo con la normativa europea EN 13430 sobre reciclabilidad de materiales
(Constantia Flexibles, 2023; European Committee for Standardization, 2004). Esta
empresa también ha fortalecido su cadena de suministro sostenible a través de alianzas
con industrias farmaceéuticas y de alimentos que exigen estandares estrictos como BRC
Packaging y certificaciones ambientales tipo ISO 14001 (British Retail Consortium, 2022;

International Organization for Standardization, 2015).
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En Japon, la empresa Toppan Printing Co. Ltd. ha desarrollado la serie de peliculas GL
FILM, un empaque de barrera transparente que combina alta proteccion con
reciclabilidad, utilizado tanto en alimentos sensibles como en componentes electrénicos
(Toppan Printing Co. Ltd., 2023). Este tipo de innovacién ha sido clave para ingresar a
mercados regulados con altos requisitos de seguridad.

Por su parte, en Estados Unidos, Berry Global Inc. y Amcor se destacan por sus
soluciones en empaques flexibles sostenibles y biodegradables. Berry Global ha
implementado materiales reciclables y compostables con cumplimiento de normativas
como la FDA para contacto con alimentos (Berry Global Inc., 2023; U.S. Food and Drug
Administration, 2023). Amcor, ademas, ha integrado sensores inteligentes en empaques
para trazabilidad en tiempo real, con un enfoque en innovacion circular en mas de 40

paises (Amcor, 2023).

Con este tipo de desarrollos estas compafiias no solo han invertido en tecnologia, sino
también en procesos de certificacion que les permiten acceder a mercados con
exigencias técnicas complejas, generando barreras de entrada para empresas de paises
en desarrollo que no cuentan con estas capacidades estructurales (OECD, 2020) y
tampoco existen programas de gobierno que busquen estas articulaciones de
investigacion y desarrollo.

Débil articulacion interinstitucional

La escasa integracion entre clusteres productivos, universidades y entidades publicas
reduce significativamente la capacidad del sector para impulsar procesos de innovacion
abierta, desarrollar estandares internacionales y fortalecer sus capacidades de absorcion

tecnoldgica. Esta desconexion limita la transferencia efectiva de conocimiento cientifico-
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tecnoldgico hacia las empresas, especialmente las pequefias y medianas, que requieren
del apoyo de centros de investigacion y politicas publicas para escalar sus procesos de
innovacion (Chaminade & Vang, 2008).

En Colombia, aunque existen iniciativas como las Redes de Conocimiento, los Pactos
por la Innovacion y los clusteres regionales apoyados por entidades como Innpulsa
Colombia y Colciencias (ahora MinCiencias), su impacto aun es limitado en sectores
como el de empaques, donde los desarrollos tecnolégicos no logran traducirse
rapidamente en productos exportables o certificables internacionalmente (Consejo
Privado de Competitividad, 2023).

Asimismo, el escaso alineamiento entre las agendas de investigacion de las
universidades y las demandas reales del sector productivo impide que se consoliden
plataformas de colaboracion sostenida, como se observa en paises con modelos de triple
hélice funcionales, como Alemania o Corea del Sur (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). Esta
fragmentacion institucional debilita la construccion de capacidades colectivas, dificulta la
obtencion de certificaciones internacionales y obstaculiza la creacion de soluciones
sostenibles con alto valor agregado para mercados globales.

Logisticay Costos de adaptacién tecnoldgica

Las condiciones logisticas como infraestructura portuaria, infraestructura vial, costos de
transporte interno representan una barrera a sortear en temas logisticos por parte de las
empresas del sector en Colombia; adicional la inversion en materiales sostenibles,
maquinaria avanzada y moldear los procesos de produccion innovadores implica altos

costos iniciales que pueden representar barreras para las empresas.
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ANALISIS ESTRATEGICO DOFA DEL SECTOR DE EMPAQUES FLEXIBLES EN
COLOMBIA

El sector de empaques flexibles en Colombia ha mostrado un crecimiento notable en la
ultima década, impulsado por la expansion del comercio minorista, la internacionalizacion
de las industrias de alimentos y farmacéutica, y la necesidad de soluciones mas
sostenibles en el contexto de la economia circular. No obstante, enfrenta retos derivados
de la presién regulatoria, la dependencia de materias primas importadas, y la necesidad
de innovacion tecnoldgica. En este capitulo se realiza un analisis DOFA detallado que

servird como base para definir una estrategia de competitividad sostenible hacia 2030.

Fortalezas (F) Debilidades (D)

F1. Alta capacidad instalada y
experiencia exportadora en empagques
para alimentos, flores y farmacos.

F2. Acuerdos sectoriales como Vision
Circular y buenas practicas en reciclaje
posindustrial.

F3. Presencia de empresas
multinacionales y clisteres locales con
capacidades de coextrusion avanzada.
F4. Capacidad de adaptacion al disefio
funcional, estético y de marca.

01. Crecimiento de mercados
internacionales (EE. UU., UE,
Centroamérica) con alta demanda de
empaques sostenibles,

02. Incentivos financieros para
proyectos de economia circular e
inversion extranjera sostenible.

03. Avances en tecnologias de
ecodisefio, mono-materiales y barreras
biodegradables.

04, Posibilidades de articulacion con
cadenas agricolas, farmacéuticas y
cosméticas para empaques inteligentes.

D1. Alta dependencia de materias primas
virgenes (resinas plasticas) importadas,
afectadas por tasas de cambio.

D2. Bajo nivel de incorporacién de contenido
reciclado postconsumo en los empaques
flexibles.

D3. Brechas tecnoldgicas en reciclaje
quimico, compostabilidad y economia
circular real.

D4, Informalidad en la cadena de suministro
(recicladores, acopiadores, transformadores
menores).

A1. Endurecimiento de regulaciones
ambientales (Ley 2232/22, UE 2025/40,
responsabilidad extendida del productor).

A2. Competencia con gigantes asiaticos
(China, India, Vietnam) en precio y escala
de produccion.

A3. Rechazo social creciente a los plasticos
y percepcion negativa del consumidor final.

Ad. Falta de infraestructura en municipios
para separacion en fuente y reciclaje
postconsumo a gran escala.

Tabla 19: Matriz DOFA del sector de empaques en Colombia. Fuente: Elaboracién propia.
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Fortalezas (F) Debilidades (D)

F1. Alta capacidad instalada y
experiencia exportadora en empaques
para alimentos, flores y farmacos.

F2. Acuerdos sectoriales como Vision
Circular y buenas practicas en reciclaje
posindustrial.

F3. Presencia de empresas
multinacionales y clusteres locales con
capacidades de coextrusion avanzada.
F4. Capacidad de adaptacion al disefio
funcional, estético y de marca.

O1. Crecimiento de mercados
internacionales (EE. UU., UE,
Centroameérica) con alta demanda de
empaques sostenibles.

O2. Incentivos financieros para
proyectos de economia circular e
inversion extranjera sostenible.

03. Avances en tecnologias de
ecodisefio, mono-materiales y barreras
biodegradables.

0O4. Posibilidades de articulacién con
cadenas agricolas, farmacéuticas y
cosméticas para empaques inteligentes.

D1. Alta dependencia de materias primas
virgenes (resinas plasticas) importadas,
afectadas por tasas de cambio.

D2. Bajo nivel de incorporacién de contenido
reciclado postconsumo en los empaques
flexibles.

D3. Brechas tecnologicas en reciclaje
quimico, compostabilidad y economia
circular real.

D4. Informalidad en la cadena de suministro
(recicladores, acopiadores, transformadores
menores).

A1. Endurecimiento de regulaciones
ambientales (Ley 2232/22, UE 2025/40,
responsabilidad extendida del productor).

A2. Competencia con gigantes asiaticos
(China, India, Vietnam) en precio y escala
de produccion.

A3. Rechazo social creciente a los plasticos
y percepcion negativa del consumidor final.

A4. Falta de infraestructura en municipios
para separacion en fuente y reciclaje
postconsumo a gran escala.

Tabla 20: Cruce DOFA del sector de empaques en Colombia. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis DOFA evidencia que el sector de empaques flexibles en Colombia se
encuentra en una encrucijada estratégica: si bien dispone de fortalezas estructurales y
oportunidades globales, enfrenta vulnerabilidades sistémicas que podrian comprometer

Su crecimiento sostenible a mediano plazo.

Desde la perspectiva tedrica de la ventaja competitiva sostenible (Barney, 1991), el sector
debe transformar sus recursos valiosos (como capacidad de disefio, flexibilidad y
alianzas) en capacidades dinamicas que puedan evolucionar frente a presiones
regulatorias internacionales. Esto implica el desarrollo de capacidades organizacionales
orientadas a la innovacién ambiental (Teece, 2007) y una lectura sistémica de la cadena

de valor bajo el paradigma de economia circular.
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El cruce FO propone una estrategia de especializacion exportadora inteligente, enfocada
en empaques para sectores de alto valor agregado (alimentos organicos, cosmética
natural, farmacéutica). Por su parte, el cruce DO sugiere una hoja de ruta de transicion
estructural, en donde la politica publica debe reducir la informalidad y estimular

innovacion abierta.

El cuadrante DA, de mayor vulnerabilidad, requiere atencion urgente desde lo
institucional y gremial, pues en €l convergen las brechas estructurales del pais:
informalidad, baja innovacion, falta de infraestructura publica, y percepcion negativa del
plastico. La politica industrial debe priorizar este cuadrante mediante instrumentos
financieros, tecnologicos y educativos que permitan transitar hacia empaques

sostenibles, trazables y reciclables.

Recomendaciones estratégicas

a. Inversién en innovacion colaborativa: Crear centros de excelencia en
empaques sostenibles y fomentar laboratorios de economia circular publico-
privados.

b. Formalizacion y certificacién de proveedores informales: Integrar recicladores
y transformadores pequeiios en plataformas de trazabilidad.

c. Adopcion de tecnologias de reciclaje quimico y compostabilidad: Acceder a
fondos verdes internacionales para adquirir tecnologia.

d. Promocion de estandares internacionales (ISO 14040, EN 13432): Facilitar la

exportacion de productos conforme a regulaciones europeas y norteamericanas.
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e. Camparfas de legitimacién social del sector: Comunicar los avances y casos

de éxito en sostenibilidad y circularidad.

OBJETIVO 3: DISENO ESTRATEGICO PARA LA COMPETITIVIDAD
INTERNACIONAL BASADO EN TECNOLOGIAS INNOVADORAS EN EMPAQUES
FLEXIBLES

En el dinamico panorama global actual, la industria de empaques flexibles se enfrenta a
una encrucijada estratégica marcada por la convergencia de exigencias ambientales,
transformaciones tecnoldgicas aceleradas y dinamicas de mercado cada vez mas
complejas. Los ultimos afios han evidenciado una creciente demanda de soluciones de
empaque que no solo sean sostenibles y eficientes, sino también capaces de ofrecer alto
rendimiento funcional y adaptabilidad a distintos contextos regulatorios. Esta presion
multidimensional ha obligado a las empresas del sector a reevaluar constantemente sus
estrategias, especialmente aquellas orientadas a la internacionalizacion y al

posicionamiento competitivo en mercados exigentes.

En este contexto, el presente capitulo plantea un andlisis profundo del sector de
empaques flexibles, el cual se encuentra cada vez mas regulado y sensible a la
innovacion en materiales, trazabilidad y funcionalidad. Para ello, se propone el desarrollo
de un roadmap tecnolégico como herramienta metodologica que permita visualizar,
estructurar y guiar la adopcion de tecnologias emergentes en el corto, mediano y largo
plazo. Este enfoque no solo responde a las exigencias del mercado, sino que también se

alinea con los hallazgos de los objetivos anteriores de esta investigacion, los cuales
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identificaron las tecnologias mas relevantes para el sector y caracterizaron el entorno

macroecondmico, politico y regulatorio de los principales destinos internacionales.

La competitividad internacional en el ambito de los empaques flexibles no puede ser
comprendida Unicamente desde la perspectiva de costos o eficiencia operativa. Si bien
estos factores siguen siendo relevantes, el éxito en mercados como la Union Europea,
Norteamérica, Asia-Pacifico depende cada vez mas de la capacidad de las empresas
para diferenciarse tecnoldégicamente, demostrar compromiso con la sostenibilidad
ambiental y adaptarse agilmente a normativas especificas (OECD, 2020; European
Commission, 2023). En consecuencia, este capitulo propone un enfoque estratégico
integral que articula cuatro pilares fundamentales: innovacion, sostenibilidad,
digitalizacion y escalabilidad. Estos ejes no solo permiten responder a las demandas
actuales del mercado, sino que también configuran una plataforma soélida para la

expansioén internacional de las empresas del sector.

La metodologia adoptada para definir el roadmap tecnolégico se estructura en cuatro
fases secuenciales, disefiadas para proporcionar una vision integral de las tecnologias
clave, evaluando su nivel de sofisticacion, grado de madurez y requisitos para su
adopcion efectiva. Este enfoque se fundamenta en los planteamientos de Schilling
(2013), De Weck (2022) y Daim (2023), quienes destacan la importancia de vincular la
evolucion tecnoldgica con la estrategia empresarial y la dinamica del entorno competitivo.
A través de esta herramienta, se busca que la industria de empaques flexibles pueda
desarrollar una estrategia sostenible y competitiva, capaz de adaptarse a los desafios del

presente y anticiparse a las oportunidades del futuro.
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FASE 1. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS EMERGENTES:
En esta fase, se realiz6 un ejercicio de vigilancia tecnoldgica y una revision exhaustiva
de literatura cientifica y bases de datos de patentes. Se seleccionaron las tecnologias
relevantes para el sector de empaques flexibles, clasificadas segun su grado de
sofisticacion tecnologica (basica, intermedia o avanzada). Esto incluye tanto
tecnologias emergentes como tecnologias maduras con potencial para ser mejoradas

0 adaptadas a las nuevas necesidades del mercado alimentario.

FASE 2. ANALISIS DE TRANSICION TECNOLOGICA Y REQUISITOS DE
ADOPCION: En esta fase se evaltaron los requerimientos para la adopcién y desarrollo
de cada tecnologia, incluyendo aspectos como costos de implementacion,
escalabilidad, compatibilidad con la normativa de seguridad alimentaria, y su impacto
ambiental. El andlisis también examind la infraestructura y el know-how requerido para

la adopcion efectiva de cada tecnologia.

FASE 3. DESARROLLO DEL ROADMAP PARA LA ADOPCION EN EL CORTO,
MEDIANO Y LARGO PLAZO: En esta fase se construy6 el roadmap que establece un
cronograma de adopcién tecnoldgica. Las tecnologias se dividieron en tres categorias:
corto plazo (tecnologias maduras listas para su implementacién), mediano plazo
(tecnologias en desarrollo con potencial de adopcién en los préximos 3-5 afos), y largo
plazo (tecnologias emergentes que requieren mas investigacion y desarrollo antes de

su adopcion masiva).
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FASE 4. VALIDACION CON ACTORES CLAVE DE LA INDUSTRIA: La cuarta fase
involucré la validacion del roadmap con actores clave del sector industrial. Se realizaron
consultas con especialistas en empaques, sostenibilidad, y logistica, con el fin de
asegurar que las tecnologias identificadas y los plazos definidos en el roadmap sean

realistas y aplicables a las necesidades del mercado.

La validacion se realiz6 mediante analisis de contenido sistematico de documentos
corporativos, informes de sostenibilidad, comunicaciones institucionales y registros
publicos de empresas lideres del sector de empaques flexibles en Colombia. Este
enfoque metodologico se fundamenta en la técnica de triangulacion de fuentes
secundarias propuesta por Denzin (1978) y adaptada para estudios de competitividad
sectorial por Yin (2018), que permite validar hallazgos mediante la convergencia de

multiples fuentes de evidencia independientes.
Criterios de seleccion de la muestra empresarial:
Se seleccionaron empresas que cumplieran al menos tres de los siguientes criterios:

Liderazgo sectorial: Empresas con facturacion superior a USD 20 millones anuales o

reconocimiento como referentes del sector por ACOPLASTICOS.

Trayectoria de innovacion: Empresas con inversiones documentadas en 1+D, adopcién

de tecnologias sostenibles o desarrollo de productos innovadores en los ultimos 5 afios.

Transparencia informativa: Disponibilidad de reportes de sostenibilidad, informes
anuales, comunicados de prensa 0 presencia activa en medios especializados del

sector.
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Diversidad geografica: Representacion de las principales regiones productoras (Bogota

D.C., Valle del Cauca, Antioquia, Atlantico).

Orientacion exportadora: Empresas con operaciones de exportacion documentadas o

estrategias explicitas de internacionalizacion.

Con los resultados, se construyeron tres rutas tecnoldgicas en tres horizontes
temporales: corto, mediano y largo plazo, proporcionando una guia para la

implementacion escalonada de nuevas tecnologias.

El resultado general del ejercicio de vigilancia permitio la identificacién de tecnologias
emergentes en el sector de empaques flexibles, calificadas por categorias
tecnoldgicas, el grado de sofisticacion de cada tecnologia y los requerimientos para su
adopcion y desarrollo. Esta clasificacion se enfoca en las transiciones tecnoldgicas

necesarias para implementar dichas tecnologias, clasificAndolas en tres niveles: alto,

medio, y bajo, segun se muestra en la tabla siguiente:
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Grado de sofisticacion
tecnologica

Grupo de
Tecnologia

Alto Medio Bajo

Peliculas de gelatia  |Almidon de papa Gelatina de pescado

Films comestibles v Peliculas de chitosan

recubiimientos Proteina de suero Acido lactico
Basicas o convencionales
Acido polila Celulosa Camragening

Alcobol polivinilico Caseina Alginat

ticulas de Nanohibridos

plata

Peliculas basadas en
manoparticulas

Nanotecnologia v Nanoparticulas de oxido

nanocompuestos

AS TR Nanocristales

de plata
Nanoparticulas de didoxido Morfologia de Nanocompuestos de
de titanio Danoparticulas silicatos en capas
Avanzado Nanoparticulas de oxido
de zine Nanofibras Bi os
Nanocompuestos de
polimero-
arciils Nanocompuestos de
Propiedades de 4 & &
bamem v
l’e!“\cnblhdnd al Propiedades de Propiedades reologicas
oxigeno tmccion
Propiedades mecanicas y Comportanmiento de
de barvera cristalizacion
Basicas o convencionales FUERERENINL W g
de agua
Propiedades antioxidantes | Agentes auit i Ccol
Propicdades Propiedades
antimicrobianas v Biasicas o con i i Aceites exenciales Extractos
antioxidantes
Peliculas activas Somprisetos uloactives Probidticos
Lit . . . Péptidos bioactivos
Propiedades funcionales y
de liberacion controlada
Av anzado Liberncién sostenida Superficie de respuesta =
Bioactividad Cinética de difusion
Procesos de fabricacion Prucbas mecanicas Evsluacidn do
estabilidad
Procesos de fabricacion y Evaluacion de seguridad| 3 s Estudios de migracion
evaluacion de seguridad Axlisis Gutn €O

Basicas o convencionales, VRSO

Declamciones de
B Estudios de degradacion| S
exposicidn camernso
Evaluncion de vida Comportamiento de
il
Materiales de ongen Reciclaje de plsticon Tecnologias de reciclaje
renovable uimico
Tecnologias de reciclaje y ) o
e Basicas o conv E e c“::;';:i‘::: para
Euvases biodegmdables
Tecnologias de lmpresion y 2 - Etiquetado inteligente
etiquetado Impresion digital Etiquetas RFID
Intermedio Tmpresion de codigos
OR Tinas comestibles
Envasado con
N de o “ P Envasado con absorcion de
etileno
Tecnologias de envasado
activo e inteligente
Intermedio Envasado con liberacion de e =
agentes antimicrobianos adicadores c
temperatura
Envases
ixcelipentvs con cupacidad Envases con capacidad de
de intermctuar con el St e
comsumidor xR
Tupresion 3d de
cuvases
Tecnologias emergentes
AVaass Tecnologias de cnvasado
inspimdas en Ia natumleza
Nanosensores para ;
monitoreo de calidad (LD RS

Tabla 21: Detalle de tecnologias por tipo de complejidad para implementacién. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se identifican, se clasifican y sistematizan las principales tecnologias
emergentes y convencionales aplicadas al sector de empaques flexibles, con el

propdsito de establecer un referente estratégico para la configuracion de un roadmap
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tecnoldgico. Dichas tecnologias comprenden desde soluciones tradicionales, como los
films comestibles y recubrimientos, hasta desarrollos avanzados vinculados a la
nanotecnologia, nanocompuestos y sistemas de liberacién controlada. Asimismo, se
destacan tecnologias orientadas al mejoramiento de propiedades mecanicas, de
barrera, antimicrobianas y antioxidantes, junto con innovaciones en procesos de
fabricacion, seguridad, impresion, etiquetado e incluso envasado activo e inteligente.
De manera complementaria, cobran especial relevancia los avances en materia de
reciclaje y sostenibilidad, los cuales se perfilan como ejes transversales en respuesta
a los crecientes desafios ambientales y las exigencias regulatorias internacionales.
Finalmente, la clasificacion permite identificar la complejidad para su adopcion en las

empresas.

1.Films comestibles y recubrimientos (basicas o convencionales)

Esta categoria incluye tecnologias convencionales utilizadas en empaques comestibles,

como los films de gelatina, chitosan, acido polilactico, y alcohol polivinilico (PVA).

Alto requerimiento: Incluye tecnologias que requieren materiales mas especializados

como gelatina, chitosan, y PLA.

Medio requerimiento: Involucra proteinas mas accesibles como almidon de papa y

celulosa.

Bajo requerimiento: Se destacan tecnologias que dependen de materiales mas

comunes, como el &cido lactico y el carrageno.
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2. Nanotecnologiay nanocompuestos (avanzado)

Esta categoria agrupa tecnologias que utilizan nanoparticulas y nanocompuestos para

mejorar las propiedades de los empaques.

Alto requerimiento: Involucra el uso de nanoparticulas de plata, cobre, didxido de
titanio, y oxido de zinc para mejorar las propiedades antimicrobianas y de barrera de

los empaques.

Medio requerimiento: Incluye nanocompuestos y nanocristales que permiten la

creacion de filmes con mayores capacidades.

Bajo requerimiento: Se exploran las combinaciones de materiales como hibridos y

bionanocompuestos que requieren menos sofisticacion para ser adoptados.

3. Propiedades mecanicas y de barrera (basicas o convencionales)

Estas tecnologias se centran en mejorar las propiedades fisicas de los empaques, como
la barrera de oxigeno y la permeabilidad al vapor de agua. Adicionalmente, permiten la

sellabilidad, la impresion y el desempefio en maquinas automaticas de empacado.

Alto requerimiento: Involucra la mejora de las propiedades de barrera de los

materiales.

Medio requerimiento: Se centra en mejorar las propiedades mecanicas como la

resistencia a la tension.
Bajo requerimiento: Se exploran propiedades térmicas y reoldgicas de los materiales.

4. Propiedades antimicrobianas y antioxidantes (basicas o convencionales)
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Tecnologias que mejoran las propiedades de los empaques para prolongar la vida util

de los productos.

Alto requerimiento: Antioxidantes y peliculas activas que requieren desarrollo

avanzado.

Medio requerimiento: Agentes antimicrobianos como aceites esenciales y compuestos

bioactivos.
Bajo requerimiento: Tecnologias basadas en colorantes naturales y probidticos.

5. Propiedades funcionales y de liberacién controlada (avanzado)

Tecnologias avanzadas que permiten la liberacion controlada de compuestos activos.
Alto requerimiento: Sistemas de liberacién controlada y liberacion sostenida de

compuestos.

Medio requerimiento: Propiedades funcionales relacionadas con la superficie de los

empaques.
Bajo requerimiento: La encapsulacion y liberacién de péptidos bioactivos.
6. Procesos de fabricacién y evaluacion de seguridad (basicas o convencionales)

Se refiere a tecnologias involucradas en la fabricacion y seguridad del empaque, donde
se busca la inclusion de innovacion en equipos y procesos que permitan hacer un uso

optimo de los materiales compostables, pero a cotos razonables.

Alto requerimiento: Procesos de manufactura y evaluacion de la

seguridad.
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Medio requerimiento: Pruebas mecanicas y analisis quimicos.

Bajo requerimiento: Estudios de migracion y consensos regulatorios.

7. Tecnologias de reciclaje y sostenibilidad (bédsicas o convencionales)

Estas tecnologias estan enfocadas en la sostenibilidad a través del reciclaje de

materiales.

Alto requerimiento: Uso de materiales de origen renovable.

Medio requerimiento: Reciclaje de plasticos y biodegradabilidad que brinde soluciones
de tipo monomaterial (un solo tipo de polimero en la estructura) para facilitar la

reciclabilidad.

Bajo requerimiento: Tecnologias de reciclaje quimico.
8. Tecnologias de impresion y etiquetado (intermedio)

Se centra en métodos innovadores para el etiqguetado y la impresion en empaques.

Alto requerimiento: Impresion digital de alta calidad que mejora el rendimiento en el

proceso de la impresién en linea.

Medio requerimiento: Etiquetas RFID y codigos QR.

Bajo requerimiento: Tintas comestibles y etiquetado inteligente.

9. Tecnologias de envasado activo e inteligente (intermedio)

Tecnologias disefiadas para interactuar con el contenido y mejorar la calidad del
empague.

Alto requerimiento: Envasado con absorcién de oxigeno y agentes antimicrobianos.
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Medio requerimiento: Sensores de frescura y temperatura.

Bajo requerimiento: Envasado con absorcion de etileno.

10. Tecnologias emergentes (avanzado)

Tecnologias avanzadas con alto potencial disruptivo en el mercado.

Alto requerimiento: Envases inteligentes capaces de interactuar con el consumidor.

Medio requerimiento: Impresion 3D de envases.

Bajo requerimiento: Envases con capacidad de autoreparacion e inspirados en la

biomimética.

De lo anterior, se puede establecer tres rutas tecnoldgicas para la configuracién de un

roadmap para el sector:

« Ruta # 1. Innovacién en films comestibles y recubrimientos (sostenibilidad

y seguridad alimentaria).

* Ruta # 2: Nanotecnologia y propiedades funcionales avanzadas (mejora de

la conservacién de alimentos y propiedades mecéanicas).

* Ruta # 3: Tecnologias de reciclaje y sostenibilidad (materiales renovables

y reduccion de residuos plasticos).
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RUTA TECNOLOGICA 1: INNOVACION EN FILMS COMESTIBLES Y
RECUBRIMIENTOS

Visién estratégica:
En un contexto donde la sostenibilidad se ha convertido en un imperativo de mercado,
el desarrollo de films comestibles y recubrimientos posiciona a la industria del empaque
flexible como pionera en la transicion hacia soluciones mas ecoldgicas Yy
biodegradables. Esta ruta tiene como objetivo transformar los procesos productivos,
optimizando materiales accesibles y emergentes con alto potencial de escalabilidad y

aceptacion por parte de los consumidores.
Horizontes temporales de innovacion: Corto plazo (1-2 afios):

Accidn prioritaria: fomentar la adopcion de films a base de gelatina y chitosan, que
ofrecen propiedades de barrera y antimicrobianas adecuadas para aplicaciones
alimentarias, garantizando una transicion eficiente desde materiales plasticos

tradicionales.

Requerimientos criticos: establecimiento de cadenas de suministro sélidas de almidén
de papa, proteina de suero y caseina, a fin de asegurar un pipeline de materias primas

robusto para las industrias de envase.

Impacto en la industria: se prevé una reduccion inmediata en el uso de plasticos
convencionales, contribuyendo a los objetivos de sostenibilidad de corto plazo con una

implementacion viable en mercados clave.

130



Mediano plazo (3-5 afios):

Accidén prioritaria: expansion hacia biopeliculas avanzadas que utilicen materiales
como celulosa y alginatos. Estas tecnologias permitirdn una optimizacion significativa de
las propiedades barrera, sin comprometer la biodegradabilidad ni la seguridad

alimentaria.

Requerimientos criticos: adaptacion industrial para la produccién a gran escala de
films comestibles, incentivada mediante politicas regulatorias y alianzas publico-

privadas.

Impacto en la industria: se espera una penetracibn mas amplia en los mercados
europeos Yy norteamericanos, donde las regulaciones medioambientales exigen

empaques mas sostenibles.

Largo plazo (5-10 afios):

Accion prioritaria: desarrollo de films comestibles activos, con propiedades
antimicrobianas y antioxidantes, optimizados para extender la vida Gtil de los productos

alimentarios.

Requerimientos criticos: innovacidbn en la aplicacibn de aceites esenciales,
compuestos bioactivos y probidticos, complementado con lineas de produccion

adaptadas para manejar estos materiales sensibles.

Impacto en la industria: el mercado global adoptara empaques que sean sostenibles 'y
aporten valor afiadido al consumidor mediante la preservacién de alimentos de manera

mas efectiva y segura.
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RUTA TECNOLOGICA 2: NANOTECNOLOGIA Y PROPIEDADES FUNCIONALES

AVANZADAS

Vision estratégica

La nanotecnologia redefine las reglas del juego en el sector de empaques flexibles, al
introducir materiales con propiedades funcionales avanzadas que permiten una mejora
exponencial en la capacidad de preservacion de alimentos. Esta ruta tiene como eje

central.

La integraciéon de nanoparticulas en los films de empaque, otorgando a los envases

propiedades mecanicas superiores y funciones de liberacion controlada.

Horizontes temporales de innovacion: Corto plazo (1-2 afios):

Accion prioritaria: implementar el uso de nanopatrticulas de plata y diéxido de titanio en
films para dotarlos de capacidades antimicrobianas, sin comprometer la transparencia y

flexibilidad del material.

Requerimientos criticos: capacitacion técnica en la manipulacién de nanomateriales y

actualizaciones en la linea de produccion para integrar estos elementos avanzados.

Impacto en la industria: empaques con propiedades antimicrobianas que aumentan la
vida util de productos alimentarios frescos, ofreciendo una ventaja competitiva inmediata

en sectores alimentarios sensibles como carnes, lacteos y vegetales.
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Mediano plazo (3-5 afios):

Accidn prioritaria: optimizar las propiedades barrera mediante nanofibras y tecnologias
a escala nanométrica. Estos desarrollos mejoraran tanto la resistencia mecéanica de los
films como su capacidad para bloquear gases y vapores, asegurando la frescura de los

alimentos por periodos prolongados.

Requerimientos criticos: inversion en tecnologia de procesamiento y certificacién de

empaques que cumplan con los estandares de seguridad alimentaria internacional.

Impacto en la industria: la adopcién masiva de estas tecnologias sera un catalizador
en la reduccion de desperdicios alimentarios a nivel global, optimizando las cadenas de

suministro alimentarias.

Largo plazo (5-10 afios):

Accion prioritaria: implementar bionanocompuestos avanzados que proporcionen una
proteccion fisica superior y monitoreen activamente la calidad del contenido mediante

sensores inteligentes.

Requerimientos criticos: desarrollo de capacidades industriales para integrar sensores

nanométricos en los films sin aumentar significativamente los costos de produccién.

Impacto en la industria: surge un nuevo estandar de empaques inteligentes que
interactian con los productos, mejorando la experiencia del consumidor vy

proporcionando datos en tiempo real sobre la frescura y calidad.
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RUTA TECNOLOGICA 3: TECNOLOGIAS DE RECICLAJE Y SOSTENIBILIDAD

VISION ESTRATEGICA:

A medida que la presion regulatoria y el escrutinio social sobre el impacto ambiental
aumentan, la adopcion de tecnologias de reciclaje avanzadas y el uso de materiales
sostenibles se vuelven indispensables. Esta ruta se enfoca en la transicion hacia un

modelo circular, con el reciclaje y la biodegradabilidad como pilares fundamentales.

Horizontes temporales de innovacion: Corto plazo (1-2 afios):

Accidn prioritaria: iniciar la integracion de materiales de origen renovable en las lineas
de produccion de empaques, optimizando el uso de plasticos reciclables en combinacién

con envases biodegradables.

Requerimientos criticos: desarrollo de infraestructuras de reciclaje que sean capaces
de manejar eficientemente estos nuevos materiales, y alianzas estratégicas con

proveedores de materias primas sostenibles.

Impacto en la industria: los empaques flexibles se posicionaran como lideres en la
reduccion de residuos plasticos, cumpliendo con las regulaciones ambientales mas

estrictas y contribuyendo a la economia circular.

Mediano plazo (3-5 afios):

Accidén prioritaria: escalar la implementacion de tecnologias de reciclaje quimico,
capaces de descomponer plasticos complejos en sus componentes basicos, permitiendo

su reutilizacion infinita sin pérdida de calidad.
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Requerimientos criticos: inversion en instalaciones de reciclaje quimico y colaboracion
con organismos regulatorios para establecer estandares de calidad y seguridad para

plasticos reciclados.

Impacto en la industria: la industria alcanzara un punto de inflexion en la eliminacion
de desechos, consolidando su compromiso con la sostenibilidad y mejorando sus

métricas de huella de carbono.

Largo plazo (5-10 afios):

Accidén prioritaria: implementacién de envases autoreparables y nanosensores de
monitoreo de calidad, inspirados en procesos naturales (biomimética), que garanticen la

integridad del empaque y la calidad del producto durante todo su ciclo de vida.

Requerimientos criticos: innovacion en el disefio de envases y una estrecha
colaboraciéon con centros de investigacion para perfeccionar las tecnologias de

autoreparacién y monitoreo de calidad.

Impacto en la industria: esta tecnologia avanzada permitird a los fabricantes crear
envases con una vida util prolongada y capacidades de reparacion automatica, lo que

reducira los costos de desperdicio y mejorara la sostenibilidad general.

A partir de la identificacion y categorizacion de las tecnologias clave para el sector de
empaques flexibles que abarcan desde films comestibles y recubrimientos hasta
desarrollos disruptivos en nanotecnologia, sostenibilidad y envasado inteligente, se
configura un escenario que trasciende la simple disponibilidad de innovaciones y exige

la formulacion de un marco estratégico integral. Este andlisis técnico-tecnoldgico permite

135



reconocer no solo el potencial de estas rutas de innovacion, sino también la necesidad
de articularlas con principios de gestion estratégica orientados a la sostenibilidad, la
adaptacion tecnologicay la proyeccion internacional. En este sentido, la transicion desde
la descripcidn tecnologica hacia la construccion de un programa estratégico representa
un paso critico: mientras las primeras ofrecen las herramientas y posibilidades de
transformacion, el segundo establece la hoja de ruta que permitira capitalizar dichas
oportunidades, anticipar tendencias y consolidar una ventaja competitiva sostenible en

los mercados internacionales.

En este contexto, el presente programa estratégico busca no solo responder a estas
exigencias, sino también presentar ideas preliminares para anticipar las futuras
tendencias, posicionando al sector de empaques flexibles a través de una ventaja

competitiva sostenible.

El presente objetivo, es un pilar fundamental que muestra el proceso de estrategias para
competir eficazmente en mercados internacionales, lo cual como se vera no solo depende
de la calidad del producto, sino también de la agilidad para integrar y capitalizar las
tecnologias mas avanzadas. Este objetivo se centra en la formulacion de estrategias que
permitan a las empresas del sector no solo adoptar, sino también liderar la innovacion en
empaques flexibles, desde la selecciobn de materiales avanzados y procesos de
fabricacion optimizados, hasta la implementacion de soluciones inteligentes vy
conectadas. Al hacerlo, se busca fortalecer la posicion de las empresas del sector en el
escenario global, abriendo nuevas vias de crecimiento y asegurando una diferenciacion

clara frente a la competencia.
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PRINCIPIOS ESTRATEGICOS PARA LA HOJA DE RUTA

Enfoque sostenible

El enfoque sostenible constituye la piedra angular de cualquier hoja de ruta orientada a
la competitividad internacional en la industria de empaques flexibles, pues integra de
manera sistémica los imperativos ambientales, sociales y econdmicos que definen la
agenda global de desarrollo (PNUMA, 2024). Desde la perspectiva tedrica de la Ventaja
Competitiva Sostenible (Barney, 1991) y las Capacidades Dinamicas (Teece, 2007), la
sostenibilidad no puede limitarse a la simple sustitucion de materiales oa la reduccién
marginal de impactos; debe configurarse como un proceso transformacional que
atraviesa toda la cadena de valor, desde la eco-disefiabilidad de los polimeros hasta la
logistica inversa y la post-vida util del producto (Ellen MacArthur Foundation, 2023). En
ese sentido, las empresas lideres han demostrado que la incorporacion de biopolimeros
compostables, el disefio mono-material para reciclabilidad y la adopcién de modelos de
economia circular no solo mitigan externalidades negativas, sino que generan sinergias
de eficiencia operativa, reputacion corporativa y acceso a incentivos fiscales y financieros

(Comisién Europea, 2023).

A nivel practico, la estrategia sostenible exige la institucionalizacion de métricas robustas,
como la Huella de Carbono, el indice de Material Reciclado (RMI) y el Water Scarcity
Footprint que permitan monitorear el desempefio ambiental y compararlo con
benchmarks internacionales (Global Reporting Initiative, 2021). Paralelamente, la

dimensién social frecuentemente relegada debe abordarse mediante la formalizacion de
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recicladores informales, la igualdad de género en la fuerza laboral y la generacion de
empleo verde, aspectos que la literatura vincula con incrementos en la productividad y la
legitimidad social de la industria (Porter & Kramer, 2019). Finalmente, el componente
econdémico del enfoque sostenible exige un modelo financiero que internalice costos
ambientales futuros mediante mecanismos como los bonos de sostenibilidad o el precio
del carbono y que evalué la tasa interna de retorno (TIR) de proyectos verdes frente a
inversiones tradicionales (OCDE, 2022). De esta manera, la sostenibilidad trasciende su
caracter filantropico y se posiciona como un catalizador de rentabilidad de largo plazo,
preparando a las firmas para esquemas regulatorios mas estrictos por ejemplo, el
Reglamento de Envases y Residuos de Envases de la Unidn Europea (PPWR 2024) y
para mercados intensamente sensibles a criterios ESG (Environmental, Social and

Governance).

Adaptacién tecnologica

La adaptacion tecnoldgica se configura como un principio critico estratégico, dado que la
velocidad de obsolescencia en materiales, procesos y modelos de negocio se ha
acelerado exponencialmente en la ultima década (Rotolo, Hicks & Martin, 2015).
Planificar una hoja de ruta que impulsa la competitividad internacional obliga a concebir
la tecnologia no solo como un recurso, sino como una capacidad dinamica que evoluciona
en respuesta a la incertidumbre del entorno (Kagermann, 2021). En la industria de
empaques flexibles, esta adaptacion implica la adopcion de manufactura aditiva
(impresion 3D de moldes y prototipos), sensores de internet industrial de las cosas (lloT)
para trazabilidad en tiempo real, y algoritmos de analitica predictiva que optimicen el

consumo energético y reduzcan mermas (Lu et al., 2022). Asimismo, tecnologias
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emergentes como blockchain proporcionan transparencia en la cadena de suministro,
facilitando la verificacion de atributos sostenibles y el cumplimiento de regulaciones de

Responsabilidad Extendida del Productor (REP) (Foro Econémico Mundial, 2023).

Para operacionalizar la adaptacion tecnoldgica, la literatura recomienda la
implementacion de sistemas de vigilancia tecnoldgica y de inteligencia competitiva que
identifiquen sefiales tempranas de discontinuidades tecnologicas y permitan el
alineamiento estratégico con redes de innovacién abierta (Chesbrough, 2020). Los
Centros de Excelencia en empaques sostenibles bajo un esquema triple hélice de
colaboracién universidad—empresa—gobierno actian como nodos de transferencia de
conocimiento y de capacitacidon especializada, reduciendo barreras de absorcion
tecnoldgica en pymes (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). La inversion en 1+D, medida como
porcentaje de ventas, se correlaciona positivamente con la penetracion internacional y la
capacidad de diferenciacion de producto (Hitt, Ireland & Hoskisson, 2020). Sin embargo,
estudios recientes advierten que los retornos de dicha inversién se maximizan cuando se
combinan con estrategias de propiedad intelectual sélidas por ejemplo, carteras de
patentes defensivas y licenciamiento cruzado que protejan los resultados de innovacion
frente a competidores globales (OMPI, 2024). En sintesis, la adaptacion tecnol6gica no
solo habilita la eficiencia operativa y la calidad, sino que refuerza la posicion estratégica
en mercados que exigen soluciones avanzadas y personalizables, reduciendo la

elasticidad precio y ampliando el poder de negociacion con distribuidores internacionales.
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Orientacion al mercado internacional

El principio de orientacion al mercado internacional articula los dos ejes anteriores,
sostenibilidad y tecnologia con la comprension profunda de los marcos regulatorios, las
tendencias de consumo y la estructura competitiva de los destinos objetivo (Cavusgil et
al., 2021). Desde la optica del Paradigma Ecléctico (Dunning, 1988) y la Teoria de la
Internalizacion, las empresas deben desarrollar ventajas de propiedad (O), de
localizacion (L) y de internalizacion (1) que justifiquen la inversion en mercados externos.
Para el sector de empaques flexibles, ello implica mapear las barreras arancelarias, las
normas técnicas como la FDA 21 CFR 177 en EE. UU. UU. o la EFSA Reglamento
10/2011 en la UE, y las preferencias de consumidores que priorizan envases reciclables,

conveniencia y seguridad alimentaria (Organizacion Mundial del Comercio, 2024).

Las cadenas globales de valor exigen ademas una logistica resiliente, la integracién de
puertos inteligentes, acuerdos de servicios de valor agregado con operadores 3PL y
sistemas de trazabilidad basados en RFID o cddigos QR dinamicos (GS1, 2023). En
términos de estrategia comercial, la literatura sefiala que los acuerdos comerciales
multilaterales (T-MEC, Acuerdo UE-Mercosur) y los instrumentos de facilitacion de
comercio (ventanillas Unicas, certificados electronicos) reducen los costos de transaccion
y aceleran la presencia en los mercados meta (UNCTAD, 2023). No obstante, la
orientacion internacional va mas alla de la exportacion tradicional, incluye la participacion
en plataformas de comercio electronico transfronterizo, el licensing de marca a
distribuidores locales y la formacion de joint ventures para compartir riesgos regulatorios

y tecnologicos (Rugman & Verbeke, 2004).
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Una dimension critica es la inteligencia de mercado, la aplicacion de analisis de big data,
el uso de neuromarketing, y herramientas de escucha social permite anticipar cambios
en la demanda por ejemplo, el auge de alimentos plant-based o la preferencia por
presentaciones “on-the-go” y alinear el portafolio de empaques con nichos de alto valor
(Mordor Intelligence, 2024). Finalmente, la gestion de marca pais y el cumplimiento
normativo constituyen habilitadores reputacionales que impactan la flexibilidad de entrada
y la retencion de clientes B2B en un contexto de mayor escrutinio sobre la sostenibilidad.
De esta forma, la orientacién al mercado internacional se erige como el catalizador que
convierte las capacidades internas sostenibles y tecnolégicas en ventajas competitivas

concretas, sostenibles y rentables en el mediano y largo plazo.

COMPONENTES CLAVE DE LA HOJA DE RUTA

La medicion del impacto de la hoja de ruta tecnoldgica requiere el establecimiento de una
linea base que permita cuantificar el punto de partida del sector de empaques flexibles
en Colombia y definir metas alcanzables hacia 2030. La linea base constituye el conjunto
de valores actuales de los indicadores clave de desempefio (KPI) que serviran como
referencia para evaluar el progreso, identificar brechas y ajustar estrategias durante la

implementacion del programa estratégico.
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Inversion en I+D e innovacion

Indicador Datorelevante
Inversion globalen I+D (2022) €1.3 billones (crecimiento del 13% vs. 2021)
% deingresos destinado a I+D+i en empaques flexibles |1.5% (empresas lideres del sector)
Crecimiento promedio pre-pandemia (2015-2019) 7.3% anual
Principal sector impulsor en 2022 ICT (mas de €75 billones de inversion)

Tabla 22: Inversion en 1+D en empaques flexibles, Fuente: Elaboracion propia con base en datos de WIPO y El Empaque

Este apartado cuantifica y analiza la inversion en investigacion, desarrollo e innovacion
(I+D+i) en el mundo y Colombia durante el periodo 2020-2025, donde se destacan los
hitos mas importantes, la inversion global en 1+D para el 2022, en el sector estaba
alrededor de 1.3 billones de euros, presentando un crecimiento positivo de 13 pp contra
el afio 2021, las empresas lideres del sector dedican alrededor del 1.5% de sus ingresos
en 1+D, el promedio de crecimiento del gasto en I+D, en un periodo prepandemia (2015-

2019) estaba alrededor del 7.3%.

Para el caso de las industrias de empaques, el desglose de las inversiones se ha dado

de la siguiente manera en un periodo con datos observados de 2023,

Especificidad del subsector de empaques flexibles (2020-2025)

Desglose interno del gasto sectorial

 La relacion 28/55/17 proviene de participacion en ventas reportada por Acoplasticos
(2023) y se corrobora con la Cuenta Satélite de Envases (DANE, 2024).
* El gasto 1+D en empaques flexibles casi se duplicé (+18,0 % CAGR) entre 2020-2025,

pese a la contraccion inicial de la pandemia.
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Crecimiento pre- y post-pandemia

] Produccién
. 14D Flexibles o !
Periodo (CAGR) fisica Comentarios
(CAGR)
2015-2019 (antes de 7.9 349 Enfocado en optimizar la coextrusiéon
la COVID) s R y barreras EVOH.
2020 (sorpresa) -9.3 % 6.7 % Congelaqon de CAPEXYy pilotos
suspendidos.

2021-2024 (post- 0 o Impulso de economia circular, ley
COVID) 19.2% 7.6% REP y boom e-commerce.

Tabla 23: Inversion en 1+D en empaques flexibles, Fuente: Elaboracién propia con base en datos de WIPO y El Empaque

La dindmica de inversion en investigacion y desarrollo (I+D) y produccién fisica en el
sector de empaques flexibles ha experimentado variaciones significativas en la ultima
década, influenciadas por factores macroeconémicos, sanitarios y regulatorios. El analisis
de las tasas de crecimiento anual compuesto (CAGR) en tres periodos clave pre-COVID
(2015-2019), crisis sanitaria (2020) y recuperacion post-COVID (2021-2024) permite
identificar patrones de comportamiento que inciden directamente en la formulacion de

estrategias de competitividad internacional.

Consolidacion Tecnoldgica

Durante el quinquenio previo a la pandemia, la inversion en 1+D en empaques flexibles
crecié a una tasa promedio del 7,9 %, mientras que la produccion fisica lo hizo al 3,4 %.
Este crecimiento sostenido estuvo impulsado por la optimizacion de procesos como la
coextrusion multicapa y el desarrollo de barreras funcionales como el etileno-alcohol
vinilico (EVOH), ampliamente utilizadas en empaques alimentarios por su alta capacidad

de bloqueo de oxigeno (Marsh & Bugusu, 2007).
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La estrategia empresarial se centré en mejorar la eficiencia operativa sin comprometer la
funcionalidad, lo que permitio a muchas compafias posicionarse en mercados exigentes
como el europeo y el norteamericano. Este periodo se caracterizd por una inversion
progresiva en tecnologias de conversion, laminacién y formulacion de polimeros

avanzados.
Disrupcion Pandémica

La irrupciéon de la pandemia de COVID-19 en 2020 generd una contraccion abrupta en
ambos indicadores. La inversion en I+D cayé un —9,3 %, mientras que la produccion fisica
se redujo en —6,7 %. Esta desaceleracion se debio a la congelacion de presupuestos de
capital (CAPEX), la suspensién de pilotos tecnoldgicos y la priorizacion de la continuidad

operativa frente a la innovaciéon (McKinsey & Company, 2021).

Las restricciones sanitarias, el cierre de fronteras y la disrupcion en las cadenas de
suministro afectaron especialmente a los sectores no esenciales, entre ellos el de
empaques especializados. La incertidumbre global obligb a las empresas a adoptar
estrategias defensivas, limitando la exploracion de nuevas tecnologias y reduciendo la

capacidad instalada.
Recuperaciéon y Reinvencién

En la etapa post-COVID, se observa una recuperacion acelerada en la inversion en [+D,
con una tasa de crecimiento del 19,2 %, mientras que la produccién fisica crecio al 7,6 %.

Este repunte responde a tres factores estructurales:
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e Impulso de la economia circular: La presion regulatoria y social por reducir
residuos plasticos incentivé el desarrollo de materiales compostables, reciclables
y funcionales.

¢ Implementacion de la Ley REP: En paises como Colombia, la Responsabilidad
Extendida del Productor obligbé a las empresas a asumir la gestion posconsumo
de sus empaques, lo que aceler6 la innovacibn en disefio y materiales
(MinAmbiente, 2024).

e Boom del comercio electronico: El crecimiento exponencial del e-commerce
gener6 una demanda por empaques flexibles mas resistentes, ligeros y
adaptables, especialmente en sectores como alimentos, cosmeéticos vy

farmacéuticos (Statista, 2024).
Implicaciones Estratégicas

El contraste entre los tres periodos evidencia una transformacion estructural en el sector.
La innovacion tecnolégica ha pasado de ser un complemento operativo a convertirse en
el principal motor de competitividad. Las empresas que lograron adaptarse rapidamente
al nuevo entorno, invirtiendo en tecnologias sostenibles, empaques inteligentes y

procesos circulares, han fortalecido su posicionamiento en mercados internacionales.

Este analisis respalda la necesidad de un disefio estratégico integral, como se propone
en la siguiente seccion, que articule las rutas tecnolégicas identificadas con indicadores
de desempefio y metas proyectadas. La evolucion de la inversién en 1+D y produccion
fisica no solo refleja la resiliencia del sector, sino también su capacidad de reinvencion

frente a escenarios disruptivos.
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Alianzas estratégicas con centros tecnoldgicos y universidades

Indicador Datorelevante
Empresas que consideran latecnologia yalianzas
como motor de crecimiento
Tendencia de crecimiento de alianzas startup-empre{En expansién continua (2024)
Principales beneficios de las alianzas Acceso a conocimiento, tecnologiay talento
Enfoque de colaboracion Proyectos de aprendizaje inmersivo

67% (lideres del sector encuestados)

Tabla 24: Alianzas estratégicas con centros tecnolégicos y universidades, Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos de El
Empaque y Forbes Centroamérica.

En el contexto de transformacion digital y sostenibilidad que atraviesa la industria de
empaques flexibles, las alianzas tecnolégicas se han consolidado como un eje
estratégico para acelerar la innovacion, reducir barreras de adopcion y fortalecer la
competitividad internacional. La colaboracién entre empresas consolidadas y startups
permite combinar experiencia operativa con agilidad tecnoldgica, generando sinergias
que potencian el desarrollo de soluciones disruptivas en empaques sostenibles,

inteligentes y funcionales.
Alianzas Tecnoldgicas como Catalizador de la Competitividad Internacional

En el contexto de transformacion digital y sostenibilidad que atraviesa la industria de
empaques flexibles, las alianzas tecnoldgicas se han consolidado como un eje
estratégico para acelerar la innovacién, reducir barreras de adopcién y fortalecer la
competitividad internacional. La colaboracion entre empresas consolidadas y startups
permite combinar experiencia operativa con agilidad tecnoldgica, generando sinergias
que potencian el desarrollo de soluciones disruptivas en empaques sostenibles,

inteligentes y funcionales.
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Relevancia Estratégica de las Alianzas

Segun el informe de PwC (2023), el 67 % de los lideres empresariales considera que las
alianzas tecnologicas son esenciales para impulsar el crecimiento en sectores altamente
regulados y competitivos. En el caso de los empaques flexibles, estas alianzas permiten
acelerar la adopcion de tecnologias como la impresion digital, los empaques inteligentes
y los biopolimeros, que requieren capacidades técnicas especializadas y validaciones

regulatorias complejas.

Expansion de Alianzas Startup—Empresa

La tendencia de colaboracion entre startups y empresas consolidadas se encuentra en
expansion continua, especialmente en sectores como agrotech, foodtech y packaging
sostenible. Estas alianzas permiten a las empresas acceder a soluciones tecnolégicas en
fases tempranas, validar prototipos en entornos reales y escalar innovaciones con menor

riesgo financiero (StartupBlink, 2024).

Beneficios Estratégicos

Los principales beneficios de las alianzas tecnoldgicas incluyen:

e Acceso a conocimiento especializado: Startups aportan know-how en areas como
nanotecnologia, trazabilidad digital y biomateriales.

e Transferencia tecnolégica: Las empresas consolidadas facilitan la industrializacion
de prototipos y la certificacion de productos.

e Atraccion de talento: Las alianzas permiten incorporar perfiles técnicos y creativos

gue no estan disponibles en estructuras tradicionales.
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Enfoque de Aprendizaje Inmersivo

Las alianzas exitosas se caracterizan por adoptar modelos de aprendizaje inmersivo,
donde ambas partes comparten procesos, metodologias y objetivos estratégicos. Este
enfoque permite acelerar la curva de adopcion tecnoldgica y generar soluciones co-

creadas que responden mejor a las necesidades del mercado.

Implicaciones para el Sector de Empaques Flexibles

En el marco del disefio estratégico propuesto en el Objetivo 3, las alianzas tecnologicas

deben considerarse como un mecanismo clave para:

e Reducir la complejidad de ingreso a mercados internacionales.
e Compartir riesgos de inversion en tecnologias emergentes.
e Acelerar la certificacion de empaques sostenibles e inteligentes.

e Fortalecer la reputacion del sector colombiano como innovador y confiable.

Certificaciones y cumplimiento de normas internacionales

Indicador Dato relevante
Certificaciones mas relevantes en empaques flexibles  |I1SO 22000, FSSC 22000, ISO 9001
Sectores cubiertos por FSSC 22000 Plastico, papel, metalyvidrio
Reconocimiento internacional GFSI (Global Food Safety Initiative)
Importancia para acceso a mercados globales Alta (requisito para exportary competir) Tabla

25: Certificaciones y cumplimiento de normas internacionales, Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Global Standards y
The Food Tech.

En el contexto de internacionalizacién del sector de empaques flexibles, el cumplimiento
de estandares y certificaciones reconocidas globalmente se ha convertido en un requisito
indispensable para acceder a mercados regulados, garantizar la seguridad alimentaria y

fortalecer la reputacion empresarial. Las certificaciones no solo validan la calidad de los
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procesos y productos, sino que también actian como barreras técnicas de entrada que

definen la competitividad de las empresas en el comercio internacional.
Certificaciones Clave en Empaques Flexibles

Las certificaciones 1SO 22000 y FSSC 22000 son estandares internacionales que
garantizan la inocuidad alimentaria en toda la cadena de suministro. Su aplicacion en el
sector de empaques flexibles es critica, ya que los materiales utilizados estan en contacto
directo con alimentos y deben cumplir con estrictos requisitos de migracion quimica,

trazabilidad y control de riesgos.

e IS0 22000: Establece un sistema de gestién de inocuidad alimentaria basado en
el enfoque HACCP, aplicable a cualquier organizacion en la cadena alimentaria.

e FSSC 22000: Reconocida por la GFSI, combina ISO 22000 con requisitos
adicionales especificos para fabricantes de materiales de empaque.

e |SO 9001: Certificacidn de gestion de calidad que asegura la consistencia en

procesos y mejora continua.
Sectores Cubiertos y Aplicabilidad

La certificacion FSSC 22000 cubre mudltiples sectores de materiales de empaque,

incluyendo:

e Plasticos flexibles y rigidos.
e Papely carton.
e Metales (aluminio, hojalata).

e Vidrio.
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Esta amplitud permite a los fabricantes de empaques flexibles certificar sus procesos sin
importar el tipo de sustrato utilizado, lo que facilita la diversificacion de productos y la

entrada a mercados con diferentes exigencias.

Reconocimiento Internacional y Alineacion Regulatoria

El reconocimiento por parte de la GFSI convierte a estas certificaciones en pasaportes

regulatorios para acceder a mercados como:

e Union Europea: Requiere cumplimiento de normativas como el Reglamento (CE)
N° 1935/2004 sobre materiales en contacto con alimentos.

e Estados Unidos: La FDA exige pruebas de migracion y cumplimiento de la norma
21 CFR Part 177 para polimeros.

e Canada: Health Canada establece requisitos especificos para empaques

alimentarios bajo el Food and Drugs Act.

Importancia Estratégica para la Internacionalizacion

El cumplimiento de estas certificaciones es considerado un requisito estratégico por las

empresas exportadoras, ya que:

Facilita el acceso a mercados regulados.

Reduce riesgos legales y comerciales.

Fortalece la confianza de clientes internacionales.

Permite participar en licitaciones y cadenas de suministro globales.

En el marco del disefio estratégico propuesto en el objetivo tres, se recomienda que las

empresas del sector de empaques flexibles prioricen la obtencion de certificaciones
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reconocidas por la GFSI como parte de su estrategia de internacionalizacion. Esto no
solo mejora la competitividad, sino que también permite diferenciarse en mercados donde

la calidad y la seguridad son factores decisivos.

Formacion del talento humano y reconversién laboral

Indicador Dato relevante
Empresas que priorizan capacitacion en
nuevas tecnologias y sostenibilidad

52% (sector packaging 2024)

Objetivo principal de la formacion Adaptacion a cambiosy mejora de competitividad
Enfoque de capacitacion Tecnologias innovadoras y sostenibilidad
Impacto esperado Empleabilidad y crecimiento profesional

Tabla 26: Formacion del talento humano y reconversion laboral, Fuente: Elaboracién propia con base en datos de El Empaque.

La transformacion tecnoldgica y la transicion hacia modelos sostenibles en el sector de
empaques flexibles no pueden lograrse unicamente mediante la adopcion de maquinaria
avanzada o el redisefio de procesos productivos. La competitividad internacional exige
también una inversidn estratégica en el desarrollo de capacidades humanas,
especialmente en la formaciéon continua del talento que opera, disefia y gestiona los
sistemas de empaque. En este sentido, la capacitacion en nuevas tecnologias y
sostenibilidad se convierte en un eje transversal para asegurar la adaptacion

organizacional, la innovacion efectiva y el cumplimiento normativo en mercados globales.
Relevancia Estratégica de la Capacitacion

Segun el informe de Euromonitor (2024), el 52 % de las empresas del sector de
empaques flexibles han priorizado la capacitacion en tecnologias emergentes y
sostenibilidad como parte de su estrategia de transformacion. Esta tendencia responde a

la necesidad de adaptar rapidamente los procesos productivos a nuevas exigencias
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regulatorias, incorporar materiales innovadores y operar tecnologias como impresion

digital, trazabilidad IoT y reciclaje quimico.

Objetivo de la Formacion: Adaptacion y Competitividad

El principal objetivo de los programas de formacion es facilitar la adaptacion

organizacional a los cambios tecnoldgicos, regulatorios y de mercado. La capacitacion

permite:
o Reducir la curva de aprendizaje en la adopcion de nuevas tecnologias.
o Asegurar el cumplimiento de normativas internacionales (FDA, EFSA, 1SO).
o Mejorar la eficiencia operativa y la calidad del producto.
o Fortalecer la capacidad de innovacién y respuesta ante demandas del
cliente.

Enfoque de Capacitacion: Innovacion y Sostenibilidad

Los programas de formacién mas efectivos combinan contenidos técnicos con enfoques

de sostenibilidad. Incluyen:

o Tecnologias emergentes: impresion digital, empaques inteligentes,
blockchain, reciclaje quimico.
o Sostenibilidad aplicada: ecodisefio, andlisis de ciclo de vida, certificaciones

ambientales (ISO 14001, EN 13432).
o Gestion del cambio: liderazgo adaptativo, comunicacion estratégica, cultura

de innovacion.
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Impacto Esperado: Empleabilidad y Crecimiento Profesional

La capacitacion en tecnologias innovadoras y sostenibilidad tiene un impacto directo en:

o Empleabilidad: mejora el perfil técnico de los trabajadores, facilitando su
insercion en cadenas de valor globales.

. Crecimiento profesional: permite la especializacion en areas de alta
demanda como trazabilidad digital, disefio funcional y gestion ambiental.

o Retencién de talento: fortalece el compromiso del personal con la estrategia

empresarial y reduce la rotacion.

Implicaciones para el Disefio Estratégico

En el marco del disefio estratégico propuesto en el objetivo tres, se recomienda:

o Integrar la capacitacibn como componente obligatorio en los proyectos de
adopcion tecnoldgica.

o Establecer alianzas con universidades, centros de investigacion vy
plataformas de formacién técnica.

o Desarrollar programas de formacién modular, adaptados a los distintos
niveles de la organizacion.

o Medir el impacto de la capacitacion mediante indicadores como

productividad, calidad, cumplimiento normativo y satisfaccién laboral.
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Fases e hitos de implementacion (2025-2030)

Fase Periodo ObjetivosPrincipales Hitos Clave Inversion Estimada
y * Establecimiento de infraestructura * Certificacion ISO 14001 completadae Primera
Fase I: Fundaciony i X L. . 25-30% del
. 2025-2026 basee Desarrollo de capacidades alianza con centro tecnolégicos 15% reduccién
Preparacion . . . . . presupuesto total
internase Alianzas estratégicas iniciales enuso de materialesvirgenes
* Implementacién de tecnologias . ]
. K * Lanzamiento de 3 productos biodegradablese
Fasell: Desarrolloe innovadorase Escalamiento de procesos . . . 40-45% del
., 2026-2028 i . 30% contenido reciclado promedio® Entrada a 2
Innovacion sosteniblese Expansion de mercados i X presupuesto total
) ) mercados internacionales
internacionales
Fase lll: * Posicionamiento como lider del sectore | » 50% de empaques reciclables/compostablese 25-30% del
Consolidaciény 2028-2030 Optimizacion de procesos circulares® Reduccion 30% emisiones CO,# Centro de resu ue;to total
Liderazgo Transferencia de conocimiento excelencia establecido p p

Tabla 27: Fases e hitos de implementacion 2025-2030, Fuente: Elaboracion propia con base en datos de EI Empaque, Mordor
Intelligence. (2024). Flexible Packaging Industry Size, Forecast, Growth & Share 2030. https://www.mordorintelligence.com/industry-
reports/flexible-packaging-market; U.S. Plastics Pact. (2024). Roadmap 2.0: Strategic Implementation 2025-2030.
https://usplasticspact.org/roadmap/

El disefio de una hoja de ruta estratégica para la internacionalizacion y sostenibilidad del
sector de empaques flexibles requiere una planificacion por fases, con hitos claros y
medibles que permitan la gestion del cambio, la evaluacion de resultados y la adaptacion
continua a los desafios del entorno global (Teece, 2007; Comision Europea, 2023). Los
textos sobre gestion de la innovacién y transformacion organizacional enfatizan la
importancia de dividir el proceso en etapas temporales, cada una con objetivos
especificos, recursos asignados y mecanismos de monitoreo (Kotter, 2012; Hitt et al.,
2020). A continuacion, se detallan las fases propuestas para el periodo 2025-2030,
alineadas con las mejores practicas internacionales y las particularidades del contexto

colombiano.
Corto plazo: diagnéstico, pilotos, alianzas

Corto plazo (2025-2026): Diagndstico, pilotos y alianzas

La fase inicial de la hoja de ruta se centra en la identificacion de brechas y oportunidades

a través de un diagnéstico exhaustivo del sector, que debe incluir andlisis DOFA,
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evaluacion de capacidades tecnoldgicas, revision de cumplimiento normativo y mapeo de
actores clave (Barney, 1991; OCDE, 2022). Este diagnoéstico debe ser participativo,
involucrando a empresas, gremios, universidades y entidades gubernamentales, para

asegurar una vision sistémica y consensuada de los retos y potencialidades.

En paralelo, se recomienda la implementacion de proyectos piloto que permitan validar
tecnologias emergentes como biopolimeros, empaques inteligentes, sistemas de
trazabilidad digital y procesos de reciclaje avanzados en condiciones reales de operacion
(Rotolo et al., 2015; FAO, 2023). Los pilotos deben disefiarse bajo metodologias agiles,
con ciclos cortos de experimentacion, retroalimentacion y escalamiento progresivo, lo que
facilita la gestion del riesgo y la adaptacion a los aprendizajes obtenidos (Chesbrough,

2020).

Un componente esencial de esta etapa es la consolidacion de alianzas estratégicas. La
literatura destaca que la colaboracion con centros de investigacion, universidades,
clusteres industriales y organismos internacionales potencia la transferencia de
conocimiento, el acceso a financiamiento y la generacién de capacidades colectivas
(Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; OMPI, 2024). En el contexto colombiano, la articulacién
con programas de economia circular, fondos verdes y plataformas de innovacién abierta
puede facilitar la adopcién tecnolégica y la formalizacion de actores informales en la

cadena de valor (PNUMA, 2024).

Finalmente, esta fase debe establecer los indicadores base (linea de base) para el

monitoreo de avances, incluyendo métricas ambientales, tecnologicas, Comerciales y
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sociales, que seran fundamentales para la evaluacibn de impacto en las etapas

posteriores (Global Reporting Initiative, 2021).

Mediano plazo: implementacion escaladay posicionamiento comercial

Superada la etapa de diagnéstico y validacion, la hoja de ruta entra en una fase de
implementacion escalada, donde las tecnologias, procesos y modelos de negocio
probados en los pilotos se despliegan a mayor escala en el sector (Hitt et al., 2020). Este
proceso requiere una gestion del cambio robusta, con capacitacion intensiva del talento
humano, actualizacién de infraestructuras y adaptacion de sistemas de gestion de calidad

y sostenibilidad (ISO, 2015; OCDE, 2020).

En este periodo, la obtencion de certificaciones internacionales (ISO 9001, ISO 14001,
HACCP, EN 13432) se convierte en un hito clave, pues habilita el acceso a mercados
exigentes y refuerza la reputacion del sector ante clientes globales (British Retalil
Consortium, 2022; World Trade Organization, 2024). La literatura sefiala que la
certificacién no solo es un requisito técnico, sino un diferenciador estratégico que puede
traducirse en mejores precios, contratos de largo plazo y reduccién de barreras no

arancelarias (Comisiéon Europea, 2023).

El posicionamiento comercial internacional debe apoyarse en estrategias de marketing
sectorial, participacion en ferias y misiones comerciales, y el uso de plataformas digitales
para la promocion de productos sostenibles e innovadores (Mordor Intelligence, 2024).
Ademas, la integracion de sistemas de trazabilidad y transparencia, por ejemplo,

blockchain y big data permite a las empresas demostrar el cumplimiento de estandares
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ESG y responder a las demandas de consumidores y reguladores (Foro Econdmico

Mundial, 2023).

Durante esta fase, es fundamental fortalecer la inteligencia de mercado y la vigilancia
tecnoldgica, para anticipar cambios en regulaciones, tendencias de consumo y
movimientos de la competencia, ajustando la estrategia de internacionalizacion de

manera proactiva (Chesbrough, 2020; GS1, 2023).

Largo plazo: consolidacién, diversificacion e innovacidén continua

La dltima fase de la hoja de ruta se orienta a la consolidacion de los logros alcanzados,
la diversificacion de productos y mercados, y la institucionalizacion de la innovacion
continua como motor de competitividad sostenible (Teece, 2007; Porter & Kramer, 2019).
En este periodo, las empresas deben evaluar el impacto de las implementadas, ajustando
los modelos de negocio y las estrategias de sostenibilidad segun los resultados obtenidos

y las nuevas oportunidades identificadas.

La diversificacion implica expandir el portafolio de productos hacia segmentos de mayor
valor agregado como empagues para alimentos organicos, farmacéuticos o cosméticos
y explorar mercados emergentes con alto potencial de crecimiento (Rugman & Verbeke,
2004; FAO, 2023). La literatura sugiere que la diversificacién reduce la vulnerabilidad ante

shocks externos y permite aprovechar economias de escala y alcance (Hitt et al., 2020).

La innovacion continua debe institucionalizarse mediante la creacion de laboratorios de
economia circular, la participacion en redes internacionales de I1+D y la adopcion de

modelos de innovacion abierta, que faciliten la absorcion de tecnologias disruptivas y la
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adaptacion a cambios regulatorios y de mercado (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000;
Chesbrough, 2020). Ademas, la gestion de la sostenibilidad debe evolucionar hacia
esquemas de reporte integrado, alineados con los estandares GRI y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), lo que refuerza la legitimidad y el acceso a financiamiento

verde (Global Reporting Initiative, 2021; UNEP, 2024).

Finalmente, la consolidacion de una cultura organizacional orientada al aprendizaje y la
mejora continua es esencial para sostener la competitividad internacional en el largo
plazo, permitiendo a las empresas anticipar tendencias, responder a crisis y liderar la
transicion hacia modelos de negocio mas resilientes y sostenibles (Teece, 2007; OCDE,

2022).

INDICADORES DE MONITOREO Y EVALUACION

KPIs tecnoldgicos.

Indicador Métrica Meta 2026 Meta 2028 Meta 2030 Frecuencia
Eficiencia Operacional % disponibilidad
P P 75% 85% 90% Diaria
General (OEE) rendimiento * calidad
Tiempo de Inactividad No -
P Horas perdidas/mes <48 horas <24 horas <12 horas Semanal
Programado
s - Nimero de patentes
Innovacién Tecnoldgica umer ) P 5 patentes 12 patentes 20 patentes Anual
registradas
Automatizacién de Procesos | % procesos automatizados 30% 50% 70% Semestral
Precision de Inventario % exactitud en inventarios 95% 98% 99.5% Mensual
Capacidad de Produccion % productos con impresidn
ap P onimp 25% 5% 65% Trimestral
Digital digital
Implementacion loT Numero de sensores activos 50 sensores 150 sensores 300 sensores Trimestral
" -
Trazabilidad de Productos % productos con razabilidad 40% 70% 95% Mensual
completa

Tabla 28: KPIs Tecnolégicos, Fuente: Elaboracion propia con base en datos de EI Empagque, Mordor Intelligence Fuentes:
Industrial Packaging. (2019). Top 10 Packaging Line KPlIs. https://www.industrialpackaging.com/blog/top-10-packaging-line-kpis;
MDPI. (2021). KPIs for Operational Performance Assessment in Flexible Packaging Industry. https://www.mdpi.com/2071-
1050/13/6/3498/htm
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Indicadores de Desempefio para la Competitividad Internacional en Empaques

Flexibles

La implementacion de tecnologias innovadoras en el sector de empaques flexibles
requiere de un sistema de medicidén robusto que permita evaluar el impacto de dichas
tecnologias en la eficiencia operativa, la sostenibilidad, la trazabilidad y la capacidad de
innovacion. En este sentido, se han definido ocho indicadores estratégicos que permiten
monitorear el progreso hacia la competitividad internacional, con metas proyectadas para

los afios 2026, 2028 y 2030.

Estos permitiran medir el comportamiento de las empresas en sus sistemas productivos
y permitan que las compafiias mantengan en la senda de la mejora continua, a saber,

estos indicadores son:

o Eficiencia Operacional General (OEE): El OEE es un indicador clave que
mide la efectividad de los equipos productivos considerando disponibilidad,
rendimiento y calidad. En el sector de empaques flexibles, alcanzar un OEE
superior al 85 % implica minimizar paradas no programadas, optimizar velocidades
de maquina y reducir defectos de impresion o sellado.

o Tiempo de Inactividad No Programado: Este indicador mide las horas
perdidas por fallas inesperadas. La reduccion del downtime mejora la
disponibilidad y la eficiencia operativa. La implementacion de mantenimiento
predictivo basado en sensores I0T puede reducir estas interrupciones hasta en un
30 %.

o Innovacion Tecnoldgica: El nimero de patentes registradas refleja la

capacidad de innovacién y proteccion de propiedad intelectual. En empaques
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flexibles, esto incluye nuevos materiales, sistemas de apertura, tecnologias de
trazabilidad y soluciones de sostenibilidad.

o Automatizacion de Procesos: La automatizacion permite reducir errores
humanos, mejorar la trazabilidad y escalar operaciones. En el sector de
empaques, se traduce en lineas robotizadas de impresion, corte, sellado y control
de calidad.

o Precisiéon de Inventario: Una alta precision evita sobreproduccion,
pérdidas y errores logisticos. El uso de RFID y sistemas ERP integrados mejora
este indicador, facilitando la planificacion de la produccion y la trazabilidad.

o Capacidad de Produccion Digital: La impresion digital permite tirajes
cortos, personalizacién y reduccion de desperdicio. Es clave para mercados
exigentes como cosméticos, alimentos gourmet y comercio electrénico.

o Implementacion IoT: El loT permite mantenimiento predictivo, trazabilidad
en tiempo real y control de calidad automatizado. Su adopcién mejora la eficiencia,
reduce el downtime y facilita la integracion con sistemas de gestion.

o Trazabilidad de Productos: La trazabilidad completa es esencial para
cumplir normativas como FSMA 204 (EE.UU.) y garantizar seguridad alimentaria.

Blockchain, codigos QR y sensores inteligentes son tecnologias clave.

Estos indicadores permiten construir un sistema de gestion orientado a resultados,
alineado con los objetivos de sostenibilidad, eficiencia y diferenciacién tecnoldgica. Su
implementacion debe estar acompafiada de una cultura organizacional de mejora
continua, inversién en talento humano y alianzas estratégicas con centros de

investigacion y proveedores tecnologicos.
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KPIls comerciales

Indicador Métrica Meta 2026 Meta 2028 Meta 2030 Frecuencia
Participacion de Mercado % del mercado global 5% 15% 25% Semestral
Internacional
Crecimiento de Ventas % incremento anual 15% 20% 25% Trimestral
Satisfaccion delCliente Puntuacién NPS 70 puntos 80 puntos 85 puntos Trimestral
Tiempo de Entrega Dias promedio 7 dias 5 dias 3dias Mensual
Rotacién de Inventario Veces por afio 8veces 12 veces 15veces Mensual
Productos Sostenibles en Portafolio| % deltotalde productos 30% 60% 80% Semestral
Retencion de Clientes % clientes retenidos 85% 90% 95% Anual
Nuevos Mercados Penetrados | Numero de paises/regiones 3mercados 7 mercados 12 mercados Anual
Margen de Rentabilidad % margen EBITDA 18% 22% 25% Trimestral

Tabla 29: KPIs Comerciales, Fuente: Businessplan Templates. (2024). How to Track KPIs for Better Performance - Sustainable

Packaging. https://businessplan-templates.com/blogs/metrics/sustainable-packaging; Compare Your Footprint. (2024). Measuring
Key KPI's for Sustainability. https://www.compareyourfootprint.com/measuring-key-kpis-sustainability-business/

Indicadores Estratégicos de Negocio para la Internacionalizacién de Empaques

Flexibles

La internacionalizacion del sector de empaques flexibles requiere no solo de innovacion
tecnolégica y sostenibilidad, sino también de una gestibn estratégica basada en
indicadores que permitan evaluar el desempefio comercial, logistico y relacional de las
empresas. En este sentido, se han definido nueve indicadores clave que permiten
monitorear el crecimiento, la eficiencia operativa, la fidelizacion de clientes y la
penetracion en nuevos mercados. Estos indicadores son fundamentales para alinear las

capacidades internas con las exigencias del entorno global.

Participacion de Mercado Internacional: Este indicador mide el posicionamiento global
de la empresa en el sector de empaques flexibles. Alcanzar una participacion del 25 %

en 2030 implica consolidar presencia en mercados estratégicos como la Unién Europea,

Crecimiento de Ventas: El crecimiento sostenido de ventas refleja la capacidad de la

empresa para escalar su modelo de negocio, adaptarse a nuevas demandas y consolidar
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relaciones comerciales. En empaques flexibles, este crecimiento esta vinculado a la

adopcion de tecnologias diferenciadoras y sostenibles.

Satisfaccion del Cliente (NPS): ElI Net Promoter Score (NPS) mide la lealtad del cliente
y su disposicion a recomendar la empresa. En el sector de empaques, una alta
puntuacion NPS esta asociada a la calidad del producto, la innovacién funcional y el

cumplimiento de entregas.

Tiempo de Entrega: Reducir el tiempo promedio de entrega de 7 a 3 dias mejora la
competitividad logistica y la capacidad de respuesta ante pedidos internacionales. Esto
requiere optimizacion de inventarios, automatizacion y alianzas con operadores

logisticos.

Rotacion de Inventario: Una rotacion eficiente permite reducir costos de
almacenamiento, evitar obsolescencia y mejorar la planificacion de la demanda. En

empaques flexibles, esto es clave para productos con alta variabilidad y ciclos cortos.

Productos Sostenibles en Portafolio: Este indicador mide el grado de transformacion
hacia un portafolio ecolégico. Alcanzar un 90 % de productos sostenibles en 2030 implica

adoptar biopolimeros, reciclaje avanzado y certificaciones ambientales.

Retencion de Clientes: La retencion refleja la capacidad de la empresa para mantener
relaciones comerciales estables. En empaques flexibles, esto depende de la consistencia

en calidad, innovacion y cumplimiento normativo.

Nuevos Mercados Penetrados: Este indicador mide la expansion geografica de la

empresa. Penetrar 12 nuevos mercados en 2030 requiere una estrategia de
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internacionalizacion diferenciada, basada en certificaciones, adaptacion cultural y

alianzas locales.

Margen de Rentabilidad (EBITDA): El margen EBITDA refleja la eficiencia financiera del
negocio. En empaques flexibles, mejorar este indicador implica reducir costos operativos,

optimizar procesos y ofrecer productos de alto valor agregado.

Esta alineacién estratégica permite construir un sistema de gestion integral, donde cada

indicador no solo mide resultados, sino que también orienta decisiones tacticas y

estratégicas hacia la consolidacién internacional del sector.

KPls sociales

Indicador Métrica Meta 2026 Meta 2028 Meta 2030 Frecuencia
Satistaccion de Puntuacion encuesta 75% 85% 90% Semestral
Empleados
Diversidad e Inclusidn % empleados diversos 35% 45% 55% Anual
Capaqt@mn » Horas . 40 horas 60 horas 80 horas Anual
Especializada formacion/empleado/afno
Rotacion de Personal % anual <10% <8% <5% Trimestral
Incidentes de Seguridad Nuamero incidentes/afio <b <3 0 Mensual
Equidad Salarial Brecha salarial de género <5% <3% 0% Anual
Compromiso Comunitario Inversién social/afio $50,00 $100,00 $150,00 Anual
Proveedores Sostenibles | % proveedores certificados 40% 65% 85% Semestral
Bienestar Laboral indice de bienestar 70 puntos 80 puntos 90 puntos Semestral
Desarrollo Profesional | ' cmPeados conplan 60% 80% 95% Anual
desarrollo

Tabla 30: KPIs Sociales, Fuente: ADEC ESG. (2024). What are ESG key performance indicators (KPIs)?

https://lwww.adecesg.com/resources/fag/what-are-esg-key-performance-indicators-kpis/; Sievo. (2025). How to measure sustainable
performance: KPIs and Metrics. https://sievo.com/blog/sustainable-procurement-part6

Indicadores de Gestion Humana y Sostenibilidad Social en Empaques Flexibles

La competitividad internacional en el sector de empaques flexibles no depende
anicamente de la innovacion tecnolégica y la eficiencia operativa. La gestién del talento
humano, la cultura organizacional y el compromiso social son pilares fundamentales para

construir empresas resilientes, sostenibles y atractivas para los mercados globales. En
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este contexto, se han definido diez indicadores estratégicos que permiten evaluar el
desempefio en areas clave como bienestar laboral, equidad, seguridad, formacion y

responsabilidad social.

Satisfaccion de Empleados: La satisfaccion laboral es un indicador clave de clima
organizacional y compromiso. En el sector de empaques flexibles, un entorno positivo

mejora la productividad, reduce errores y fortalece la retencion de talento.

Diversidad e Inclusion: La diversidad impulsa la innovacion y mejora la reputacion
corporativa. Empresas con equipos diversos tienen mayor capacidad de adaptacion y

comprension de mercados internacionales.

Capacitaciéon: La formacion continua permite a los empleados adaptarse a nuevas
tecnologias, procesos sostenibles y normativas internacionales. Es clave para la

transformacion digital y la adopcion de empaques inteligentes.

Rotacion de Personal: Una baja rotacion indica estabilidad organizacional y eficiencia
en la gestion del talento. En industrias técnicas como la de empaques, retener personal

capacitado reduce costos y mejora la calidad.

Incidentes de Seguridad: La seguridad laboral es esencial en plantas de produccion de
empaques, donde se manejan maquinaria pesada, calor y quimicos. Cero incidentes es

una meta critica para la sostenibilidad operativa.

Equidad Salarial: La equidad salarial fortalece la cultura organizacional y mejora la
reputacion ante clientes y socios internacionales. Es también un requisito en

certificaciones ESG y reportes de sostenibilidad.

164



Compromiso Comunitario: La inversion social refleja el compromiso de la empresa con
su entorno. En el sector de empaques, esto puede incluir educacion ambiental, reciclaje

comunitario y apoyo a emprendimientos locales.

Proveedores Sostenibles: Contar con proveedores certificados garantiza la
trazabilidad, el cumplimiento normativo y la coherencia con los objetivos de

sostenibilidad. Es clave para exportar a mercados como la UE y Canada.

Bienestar Laboral: El bienestar fisico, emocional y mental de los empleados impacta
directamente en la productividad y la innovacion. En contextos industriales, programas

de salud y ergonomia son fundamentales.

Desarrollo Profesional: Los planes de desarrollo individual permiten alinear los objetivos
personales con los estratégicos de la empresa. En el sector de empaques, esto facilita la

especializacion en areas como trazabilidad, impresion digital y sostenibilidad.

Los indicadores analizados en esta seccion evidencian que la competitividad
internacional en el sector de empaques flexibles no puede construirse Unicamente sobre
bases tecnoldgicas o logisticas. La gestion del talento humano, la equidad organizacional,
la seguridad laboral y el compromiso social son dimensiones estratégicas que fortalecen
la reputacion empresarial, mejoran la productividad y alinean la operacién con los

estandares globales de sostenibilidad.

La evolucion proyectada de estos indicadores hacia el afio 2030 con metas ambiciosas
en satisfaccion laboral, equidad salarial, diversidad, capacitacion y bienestar refleja una
vision empresarial integral, donde el desarrollo humano y el impacto social son tan

relevantes como la eficiencia operativa o la innovacion tecnolégica. En mercados
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internacionales cada vez mas exigentes en criterios ESG (ambientales, sociales y de
gobernanza), estos indicadores no solo representan buenas practicas, sino requisitos

estratégicos para acceder, competir y consolidarse.

KPls ambientales

Indicador Métrica Meta 2026 Meta 2028 Meta 2030 | Frecuencia
Reduccion de Emisiones CO, % reduccion vs. linea base 15% 25% 30% Trimestral
Uso de Materiales Reciclados % contenido reciclado promedio 20% 35% 50% Mensual
Consumo de Energia kWh/tonelada producida -10% -20% -30% Mensual
Consumo de Agua m°’/tonelada producida -15% -25% -35% Mensual
Generacion de Residuos kg residuos/tonelada producida -20% -35% -50% Mensual
Empaques Reciclables/Compostables % deltotal producido 30% 50% 70% Trimestral
Uso de Energias Renovables % del consumo total 25% 50% 75% Trimestral
Huella de Carbono Scope 3 1C0O,eq/afio -10% -20% -30% Semestral
Materiales Biodegradables % del portafolio 15% 30% 45% Semestral

Tabla 31: KPIs Ambientales, Fuente: ADEC ESG. (2024). What are ESG key performance indicators (KPIs)?

https://www.adecesg.com/resources/fag/what-are-esg-key-performance-indicators-kpis/; Sievo. (2025). How to measure sustainable
performance: KPIs and Metrics. https://sievo.com/blog/sustainable-procurement-part6

Indicadores Ambientales para la Sostenibilidad en Empaques Flexibles

La sostenibilidad ambiental se ha convertido en un eje estratégico para la industria de
empaques flexibles, especialmente en el contexto de internacionalizacion y cumplimiento
normativo en mercados exigentes. La adopcion de tecnologias limpias, materiales
reciclables y procesos eficientes no solo responde a la presion regulatoria, sino también
a las expectativas de consumidores, inversionistas y socios comerciales. En este marco,
se han definido nueve indicadores clave que permiten monitorear el desempefio
ambiental de las empresas del sector, con metas proyectadas para los afios 2026, 2028

y 2030.

Reducciéon de Emisiones CO,: Reducir las emisiones de dioxido de carbono es
fundamental para mitigar el cambio climatico y cumplir con acuerdos internacionales

como el Acuerdo de Paris. En empaques flexibles, esto implica optimizar procesos
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térmicos, reducir el uso de polimeros virgenes y adoptar tecnologias de bajo consumo
energeético.

Uso de Materiales Reciclados: Incrementar el contenido reciclado en los empaques
permite disminuir la dependencia de recursos fosiles, reducir la huella de carbono y
facilitar la economia circular. Es especialmente relevante en estructuras multicapa, donde

la reciclabilidad suele ser limitada.

Consumo de Energia: Reducir el consumo energético por tonelada producida mejora la
eficiencia operativa y disminuye los costos. En plantas de conversion de empaques
flexibles, esto se logra mediante motores eficientes, recuperacion de calor y
automatizacion.

Consumo de Agua: La gestion eficiente del agua es clave en procesos como la limpieza
de cilindros, enfriamiento y formulacion de tintas. Reducir el consumo por tonelada
producida contribuye a la sostenibilidad hidrica y al cumplimiento de normativas locales.
Generacion de Residuos: Minimizar los residuos solidos generados por tonelada
producida implica mejorar el aprovechamiento de materiales, reducir mermas y fomentar
el reciclaje interno. Esto impacta directamente en la rentabilidad y la reputacion
ambiental.

Empaques Reciclables/Compostables: Aumentar el porcentaje de empaques
reciclables o compostables en el portafolio permite cumplir con normativas como la Ley
REP en Colombiay el Reglamento (CE) 1935/2004 en Europa. Es también una respuesta

directa a la demanda del consumidor consciente.
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Uso de Energias Renovables: La transicion hacia fuentes renovables como solar, eélica
o biomasa reduce la huella de carbono y mejora el perfil ESG de la empresa. En
empaques flexibles, esto puede aplicarse en procesos térmicos, iluminacion y
climatizacion.

Huella de Carbono Scope 3: Medir y reducir las emisiones indirectas (Scope 3) —como
transporte, proveedores y uso del producto— permite una gestion integral de la
sostenibilidad. Es clave para reportes GHG Protocol y certificaciones como Carbon Trust.
Materiales Biodegradables: Incorporar materiales biodegradables en el portafolio
permite reducir el impacto ambiental postconsumo, especialmente en mercados donde el
compostaje industrial esta disponible. Esto incluye PLA, PHA y biopeliculas vegetales.
Los indicadores ambientales analizados en esta seccion reflejan una transicion profunda
hacia modelos de produccién méas responsables, eficientes y alineados con los principios
de economia circular. En el sector de empaques flexibles, alcanzar las metas proyectadas
para 2030 implica no solo adoptar nuevas tecnologias, sino también redisefiar procesos,
materiales y relaciones con proveedores y consumidores.

La sostenibilidad ambiental se convierte asi en un diferenciador competitivo,
especialmente en mercados internacionales donde las regulaciones son cada vez mas
estrictas y los consumidores mas exigentes. Empresas que logren integrar estos
indicadores en su sistema de gestion estaran mejor posicionadas para liderar la
transformacién del sector, acceder a certificaciones globales y consolidar su reputacién

como actores responsables y visionarios.
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Marco de monitoreo Integrado

Categoria Peso en Evaluacion Indicadores Criticos Alertas Tempranas
Tecnoldgicos 25% OEE, Patentes, Automatizacion QEE < 70%, Downtime > 72h
Comerciales 30% Market Share, NPS, Rentabilidad NPS <60, Ventas < 10%
Ambientales 30% CO,, Reciclados, Energia CO, > meta +5%, Residuos > meta

Sociales 15% Satisfaccidn, Seguridad, Diversidad Satisfaccion < 70%, Incidentes > 3

Tabla 32: Marco monitoreo integrado, Fuente: Elaboracién propia basada en mejores préacticas de la industria de empaques
flexibles y estdndares ESG internacionales.

Modelo de Valoracion Multicriterio para Indicadores Estratégicos en Empaques

Flexibles

La tabla anterior presenta una propuesta de valoracion de indicadores estratégicos
agrupados en cuatro categorias: Tecnologicos, Comerciales, Ambientales y Sociales.
Cada categoria incluye un peso relativo en la evaluacion total, indicadores criticos y
alertas tempranas. Este enfoque permite construir un sistema de monitoreo integral que
articula desempefio operativo, impacto ambiental, posicionamiento comercial y gestién

humana, alineado con los principios de sostenibilidad y competitividad internacional.

La ponderacion se propone desde una optica de dar un peso de relevancia a cada
indicador expuesto anteriormente, tratando de no imponer o dar mayor importancia a uno
por encima de los demas, todos son importantes y se deben trabajar de manera conjunta,

a continuacion, una breve explicacion de cada uno de ellos.

Categoria Tecnoldgica (25%)

Indicadores Criticos: OEE, niumero de patentes, nivel de automatizacion.

Alertas Tempranas: OEE < 70%, Downtime > 72h.

La dimension tecnolégica mide la capacidad de innovacion, eficiencia operativa y
adopcion de tecnologias emergentes. EI OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un

estandar global para evaluar la productividad de equipos industriales (Nakajima, 1988).
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Las patentes reflejan la capacidad de I+D y protecciéon de propiedad intelectual (OECD,
2019), mientras que la automatizacion permite escalar operaciones y reducir errores

humanos (IFR, 2023).

Las alertas tempranas permiten detectar desviaciones criticas que afectan la continuidad
operativa y la competitividad. Un OEE inferior al 70% indica bajo rendimiento, mientras
que un tiempo de inactividad superior a 72 horas puede comprometer entregas

internacionales.
Categoria Comercial (30%)

Indicadores Criticos: Participacion de mercado (MarketShare), NPS (Net Promoter

Score), rentabilidad (EBITDA).
Alertas Tempranas: NPS < 60, Ventas < 10%.

Esta categoria evallUa el posicionamiento de la empresa en el mercado, la fidelizacién de
clientes y la eficiencia financiera. El NPS es un indicador reconocido para medir la lealtad
del cliente y su disposicion a recomendar la marca (Reichheld, 2003). La rentabilidad
EBITDA refleja la capacidad de generar valor econdmico a partir de operaciones

eficientes y diferenciadas (Deloitte, 2024).

Las alertas comerciales permiten identificar riesgos de pérdida de clientes o deterioro
financiero. Un NPS inferior a 60 sugiere insatisfaccion significativa, mientras que ventas
por debajo del 10% pueden indicar pérdida de competitividad o fallas en la estrategia

comercial.
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Categoria Ambiental (30%)

Indicadores Criticos: Reduccion de emisiones CO,, uso de materiales reciclados,

consumo energético.

Alertas Tempranas: CO, > meta + 5%, reciclados < meta.

La dimension ambiental es clave para cumplir con normativas internacionales, acceder a
mercados regulados y fortalecer la reputacién ESG. La reduccion de emisiones y el uso
de materiales reciclados son pilares de la economia circular (Ellen MacArthur Foundation,
2022). El consumo energético por tonelada producida permite evaluar la eficiencia de los

procesos industriales (IEA, 2023).

Las alertas ambientales permiten anticipar incumplimientos regulatorios o retrocesos en
sostenibilidad. Superar la meta de emisiones en mas de 5% puede generar sanciones o
pérdida de certificaciones, mientras que un bajo uso de reciclados compromete la

percepcion ambiental de la marca.

Categoria Social (15%)

Indicadores Criticos: Satisfaccion de empleados, seguridad laboral, diversidad e

inclusion.

Alertas Tempranas: Satisfaccion < 70%, incidentes > 3.

La dimension social mide el compromiso de la empresa con su talento humano y su
entorno. La satisfaccién laboral esta directamente relacionada con la productividad y la

retencién de talento (Harter et al., 2002). La seguridad laboral es esencial en plantas
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industriales, donde los riesgos fisicos son elevados (ILO, 2023). La diversidad impulsa la

innovacion y mejora la reputacion corporativa (Page, 2007).

Las alertas sociales permiten detectar deterioro en el clima organizacional o riesgos
operativos. Una satisfaccion inferior al 70% puede indicar desmotivacion, mientras que

mas de tres incidentes de seguridad al afo reflejan fallas en la gestion preventiva.

La propuesta de valoracidbn multicriterio presentada en esta seccion constituye una
herramienta robusta para la evaluacion estratégica de empresas del sector de empaques
flexibles. Al integrar dimensiones tecnoldgicas, comerciales, ambientales y sociales, este
modelo permite una vision holistica del desempefio organizacional, alineada con los

principios de sostenibilidad, innovacion y competitividad internacional.

La asignacion de pesos refleja una priorizacion coherente con las exigencias del mercado
global: la tecnologia y el impacto ambiental son motores de diferenciacion, mientras que
el desempefio comercial y social aseguran la viabilidad y legitimidad del modelo de
negocio. Las alertas tempranas actian como mecanismos de control preventivo,

facilitando la toma de decisiones informadas y oportunas.

Este enfoque puede ser adoptado como parte del sistema de gestion estratégica
propuesto en esta tesis, integrando los indicadores definidos en capitulos anteriores y
fortaleciendo la capacidad de las empresas para adaptarse, innovar y liderar en un

entorno global cada vez mas complejo y exigente.
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Frecuencias de reporte

Diario: OEE, Seguridad, Calidad

Semanal: Produccion, Inventarios, Downtime
Mensual: Financieros, Ambientales, Satisfaccion
Trimestral: Estratégicos, Innovacion, Mercado

Anual: Sostenibilidad, Diversidad, Desarrollo

CONCLUSION

La presente investigacion ha permitido construir un marco estratégico integral para el
fortalecimiento de la competitividad internacional del sector de empaques flexibles,
articulando tecnologias emergentes, indicadores de desempefio y criterios de
sostenibilidad en funciéon de los requerimientos de mercados altamente regulados y

exigentes como la Unién Europea, Norteamérica y Asia-Pacifico.

En el desarrollo del analisis se ha evidenciado que la transformacion del sector no puede
abordarse desde una perspectiva unidimensional. Por el contrario, requiere una
convergencia entre innovacion tecnoldgica, eficiencia operativa, cumplimiento normativo,
sostenibilidad ambiental y gestion del talento humano. Esta vision holistica se traduce en
la formulacion de un programa estratégico que permita a las empresas del sector no solo
adaptarse a los cambios del entorno, sino liderar procesos de diferenciacion y

posicionamiento global.
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Recorrido por las Tecnologias Emergentes

El analisis de rutas tecnologicas ha permitido identificar tres grandes lineas de innovacion

aplicables al sector:

1. Films comestibles y recubrimientos funcionales: tecnologias de base
biolégica que responden a la demanda de empaqgues sostenibles y seguros para
alimentos. Su adopcion permite acceder a nichos de mercado sensibles a la
sostenibilidad, como los paises nérdicos y Canada, donde las regulaciones sobre
migracion quimica y biodegradabilidad son estrictas (European Commission,
2023).

2. Nanotecnologia y empaques inteligentes: soluciones que integran
sensores, liberacion controlada y propiedades antimicrobianas, orientadas a
mejorar la trazabilidad, la conservacion y la interaccién con el consumidor. Estas
tecnologias son especialmente valoradas en Norteamérica y Japon, donde la
digitalizacién de la cadena de suministro es un estandar competitivo (Daim et al.,
2023).

3. Reciclaje quimico y Mono-materiales compostables: tecnologias que
permiten cerrar el ciclo de vida del empaque, facilitando la economia circular y el
cumplimiento de normativas como la Ley REP en Colombia y el Reglamento
1935/2004 en la Unién Europea. Su implementacion es clave para acceder a
certificaciones como FSC, BPI y GFSI, exigidas por retailers globales (UNEP,

2024).

Estas rutas tecnoldgicas entre otras que pueden no estar expuestas en estos parrafos,
no solo representan oportunidades de innovacion, sino también desafios de adopcion,
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inversion y validacion. Por ello, el disefio estratégico propuesto incorpora mecanismos de
evaluacion tecnoldgica, alianzas con startups, y programas de formacion técnica para

acelerar la curva de implementacion.

Mercados Objetivo: Union Europea, Norteamérica y Asia-Pacifico

La seleccién de estos tres bloques geoecondmicos responde a su relevancia en el
comercio internacional de empaques flexibles, su nivel de exigencia normativa y su

orientacion hacia la sostenibilidad y la innovacion.

o Unidon Europea: destaca por su marco regulatorio ambiental, su impulso a
la economia circular y su preferencia por materiales certificados. La entrada a este
mercado requiere empaques compostables, trazabilidad completa y cumplimiento
de normativas como REACH y EC 1935/2004 (European Commission, 2023) y

Reglamento (UE) 2025/40 sobre envases y residuos de envases.

o Norteamérica: combina exigencias técnicas con oportunidades de
escalabilidad. La FDA y el USDA regulan los materiales en contacto con alimentos,
mientras que el consumidor valora la funcionalidad, la personalizacion y la
transparencia. Las tecnologias de impresion digital, sensores y blockchain son
altamente valoradas (FDA, 2024).

o Asia-Pacifico: representa un mercado dinamico, con alta demanda de
empaques para e-commerce, cosmeéticos y alimentos funcionales. Paises como

Japon y Corea del Sur lideran en empaques inteligentes, mientras que China
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impulsa la adopcion de materiales biodegradables en respuesta a sus politicas de

reduccion de plasticos (Smithers Pira, 2024).

El disefio estratégico incorpora una matriz de alineacion entre tecnologias, certificaciones
y mercados destino, permitiendo a las empresas priorizar inversiones y adaptar sus

portafolios segun las exigencias especificas de cada region.
Importancia de los Indicadores Estratégicos

La implementacién de indicadores de desempefio ha sido clave para operacionalizar el

disefio estratégico. Se han definido indicadores en cinco dimensiones:

. Tecnolbgica: OEE, automatizacion, patentes.

o Comercial: participacién de mercado, NPS, rentabilidad.

. Ambiental: emisiones CO,, reciclabilidad, consumo energético.
o Social: satisfaccion laboral, seguridad, diversidad.

o Organizacional: capacitacion, rotacion, desarrollo profesional.

Estos indicadores permiten construir un sistema de gestion basado en evidencia,
facilitando el monitoreo, la mejora continua y la toma de decisiones informadas. Ademas,
se han establecido metas proyectadas para 2026, 2028 y 2030, alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) vy los criterios ESG exigidos por inversionistas

y compradores internacionales (UN Global Compact, 2023).
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La incorporacion de alertas tempranas y pesos relativos en la evaluacion multicriterio
fortalece la capacidad de respuesta ante desviaciones criticas, asegurando la resiliencia

del modelo estratégico.
Construyendo un Programa Estratégico para la Ventaja Competitiva Sostenible

La integracion de tecnologias emergentes, mercados objetivo e indicadores estratégicos

permite formular un Programa Estratégico para el Sector de Empaques Flexibles,

orientado a:
o Acelerar la adopcion de tecnologias sostenibles y funcionales.
o Fortalecer la capacidad de innovacion y diferenciacion.
o Cumplir con normativas internacionales y certificaciones clave.
o Mejorar la eficiencia operativa y la trazabilidad.
o Consolidar una cultura organizacional basada en talento, equidad y

sostenibilidad.

Este programa puede ser implementado mediante fases progresivas, y lo expuesto a lo
largo del desarrollo de los objetivos no solo representa el cierre argumentativo de esta
tesis, sino también la apertura de una nueva etapa para el sector de empaques flexibles
en Colombia y América Latina. A traves del analisis riguroso de tecnologias emergentes,
mercados internacionales, indicadores estratégicos y criterios de sostenibilidad, se ha
construido un marco de accién que trasciende el diagndstico y propone soluciones

concretas, escalables y alineadas con las exigencias globales.
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El disefio estratégico aqui formulado no es una propuesta tedrica aislada, sino una
plataforma de transformacion que puede ser adoptada por empresas, gremios, centros
de investigacion y entidades gubernamentales para impulsar la competitividad
internacional del sector. La articulacion entre innovacion, sostenibilidad, eficiencia
operativa y gestion humana permite construir una ventaja competitiva sostenible, capaz
de posicionar a los empaques flexibles como protagonistas de la transicion hacia una

economia circular, digital y responsable.

Esta tesis no busca cerrar una conversacion, sino abrir un camino. El disefio estratégico
agui propuesto es una invitacidn a pensar en grande, a actuar con vision y a construir
colectivamente un futuro donde los empaques no sean solo contenedores, sino vehiculos

de valor, sostenibilidad y competitividad.

La transformacion esta al alcance. Lo que sigue depende de la voluntad de innovar, de
colaborar y de liderar. Si lo puedes imaginar un empaque, lo puedes crear y si lo creas

gue sea memorable, que contribuya y permita que te recuerden en el mercado.
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PRODUCTOS DE NUEVO CONOCIMIENTO

Como resultado del proyecto de investigacion se han generado productos de nuevo
conocimiento que fortalecen la produccion académica y la proyeccion de la investigacion

en el campo de la innovacion y la sostenibilidad en empaques flexibles.

En primer lugar, el marco tedrico desarrollado a partir de la revisidn sistematica de
literatura serd presentado como un articulo de revision a la revista Innovar de la
Universidad Nacional de Colombia. Dicho manuscrito se encuentra en proceso de ajuste
final y serd sometido a publicacibn una vez se complete el tramite de aprobacién

institucional correspondiente

En segundo lugar, se presentd la ponencia titulada “Roadmap tecnologico para la
adopcién de innovaciones emergentes en empaques flexibles de alimentos”, en el
Encuentro Internacional de Investigadores en Administraciéon 2024, realizado de manera
conjunta entre la Universidad del Valle y la Universidad Externado de Colombia, los dias

26 y 27 de noviembre de 2024 en la ciudad de Bogota.

De esta manera, los productos generados reflejan la consolidacion de una base teodrica,
susceptible de difusidn en revistas indexadas, como la socializacion temprana de
resultados a través de espacios académicos, contribuyendo a la visibilidad del trabajo

investigativo (ver anexo 1).
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