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Resumen:
							                           
Con el propósito de conocer las fuentes de interrupciones de la cadena de suministro en empresas manufactureras de Aguascalientes, las estrategias que utilizan para enfrentarlas y evaluar el impacto que tienen sobre su resiliencia, se recolectaron datos de 129 empleados de empresas manufactureras mediante un cuestionario sobre la situación de la empresa respecto a 32 fuentes de interrupción, 8 estrategias para enfrentarlas y su percepción sobre la resiliencia de las empresas. Se reportan resultados descriptivos de las fuentes de interrupción y las estrategias utilizadas, así como los resultados de un análisis de regresión múltiple en el que se identificaron a tres estrategias como capaces de explicar el nivel de resiliencia de las empresas. Las tres estrategias son: agilidad, gestión de la vulnerabilidad y transferencia de pedidos a nuevos proveedores. Los resultados sugieren la conveniencia de que las empresas apliquen recursos organizacionales a dichas estrategias para aumentar su capacidad de volver rápidamente a su estado regular después de una interrupción en sus cadenas de suministro.



Palabras clave: Fuentes de interrupciones en la cadena de suministro, estrategias de la cadena de suministro, resiliencia de la cadena de suministro.
		                         


Abstract:
						                           
With the purpose of knowing the sources of supply chain interruptions in manufacturing companies in Aguascalientes, the strategies they use to face them and evaluate the impact they have on their resilience, data were collected from 129 employees of different manufacturing companies through a questionnaire. The respondents reported the company's situation regarding 32 sources of interruption, 8 strategies to face them and their perception of the companies' resilience. Descriptive results of the sources of interruption and the strategies used are reported, as well as multiple regression analyzes in which three strategies were identified as capable of explaining the level of resilience of companies. The three strategies are: agility, vulnerability management and transfer of orders to new suppliers. The results suggest the convenience of companies applying organizational resources to such strategies to increase their ability to quickly return to their regular state after a disruption in their supply chains.



Keywords: Sources of supply chain disruptions, supply chain strategies, supply chain resilience.
                                







Introducción

La gestión de las empresas enfrenta interrupciones en sus procesos de suministro causadas por fuentes internas o externas que ponen a prueba la capacidad de las empresas para resistirlas, y superarlas evitando o mitigando sus consecuencias adversas como: la interrupción y retrasos en la producción: el aumento en los costos de producción por incrementos  en los costos de transporte o precios de proveedores alternos; incumplimiento de entregas y posible pago de sanciones; disminuciones de la calidad del producto; pérdida en la imagen de marca; disminución de la satisfacción y la lealtad de los clientes con posible pérdida de éstos, de oportunidades comerciales y de participación en el mercado.

Las consecuencias de dichas interrupciones pueden ser desastrosas para la supervivencia y rentabilidad de las empresas y para la satisfacción de las necesidades de la sociedad. El conocimiento, el pronóstico y la evaluación de los acontecimientos que son capaces de interrumpir las cadenas de suministro son sustantivos para que los involucrados en la gestión de las organizaciones analicen las vulnerabilidades de las empresas y promuevan el desarrollo de competencias y estrategias para enfrentarlas.

La recuperación de la crisis mundial, ocasionada por la pandemia de Covid 19 iniciada en 2020, en las cadenas de suministro internacionales ha sido desigual entre países, sectores y regiones los cuales también están siendo afectados de manera desigual por la Guerra en Ucrania iniciada en febrero de 2022 y por otros eventos particulares de cada contexto que también generan impactos diferenciados como los actos delictivos como el robo de transportes y mercancías.

Además de los fenómenos que tienen impacto en el ámbito mundial otros fenómenos particulares afectan a las cadenas de suministro de las empresas manufactureras locales. La gran diversidad de fuentes de interrupciones, también llamadas factores de riesgo o fuentes de incertidumbre, ya sea que se originen en las empresas, en las cadenas de suministro o en el contexto, hacen necesario enfocar la atención en sectores específicos para generar conocimiento útil para proporcionar elementos de juicio a las empresas sobre cómo prepararse y enfrentar las interrupciones específicas que las afectan o podrían afectarlas.




Fundamentos teóricos


Fuentes de interrupciones de la cadena de suministro

Diversas denominaciones y clasificaciones han surgido respecto a las fuentes de interrupción de la cadena de suministro. La incertidumbre y el riesgo tienen una cercanía conceptual. Igual que Christopher y Peck [1], Um & Han [2] denominaron factores de riesgo a los eventos que interrumpen la cadena de suministro, Pettit [3] los llamó vulnerabilidades, Simangunsong et al. [4] fuentes de incertidumbre y Katsaliaki et al. [5] razones de disrupciones.


Simangunsongy et al. [4] identificaron 14 fuentes de incertidumbre y las categorizaron como: internas a la empresa; externas a la empresa, pero internas a la cadena de suministro; y externas a la cadena de suministro, coincidiendo con Christopher & Peck [1], quienes reportan haber seguido una estructura inicialmente propuesta por Mason-Jones Towill en 1998.


Pettit [3] con base en una revisión de literatura, categorizó en siete grupos a los 40 factores de vulnerabilidades que identificó: turbulencia, amenazas deliberadas, presiones externas, límites de recursos, sensibilidad, conectividad e interrupciones proveedor / cliente; además, los asoció con 40 subfactores mensurables. Katsaliaki et al. [5] identificaron 22 razones de riesgo y las clasificaron en eventos catastróficos/riesgos a nivel macro, eventos del lado de la demanda, eventos del lado de la oferta, eventos de logística – transporte. Por su parte Anđelković et al. [6] utilizaron una estructura de 19 factores previamente identificados por Christopher y & Peck [1].

Algunos autores como Wagner y Bode [7] consideran que el riesgo está asociado con los eventos capaces de ocasionar consecuencias negativas. Para los fines de este trabajo fuentes de riesgo y fuentes de incertidumbre se consideran términos indistintos y se denominan fuentes de interrupciones, que es un término referido a cualquier factor que la suspensión de los flujos en las cadenas de suministro que pueden ser de productos, materiales, información y financieros.

Las fuentes de interrupciones seleccionadas para utilizarlas para medir su impacto en la operación de las empresas fueron las 32 que se muestran en la Tabla 1, de las cuales 22 fueron adoptadas de los factores sintetizados por Katsaliaki et al. [5] de la literatura que revisaron y 9 de los utilizados por Anđelković et al. [6] y uno, actos criminales (robos/sabotaje), propuesto por los autores de este trabajo.




Tabla 1




Fuentes de Interrupción de la cadena de suministro
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Estrategias para enfrentar las fuentes de interrupción en la cadena de suministro

Las estrategias utilizadas para enfrentar las interrupciones y generar resiliencia en la cadena de suministro pueden tener dos enfoques: uno de contingencia y otro de mitigación [8]. La principal diferencia es que las estratégicas de contingencia se toman antes del evento disruptor y pueden ser: gestión de Inventarios y capacidad; múltiples proveedores y localización; gestión de vulnerabilidad; reingeniería/ rediseño; relación colaborativa y flexibilidad/capacidad dinámica. Por otra parte, las estrategias de mitigación se toman después del evento disruptor y pueden ser: cambio de ruta del envió (re-ruteo de embarques); transferencia de pedidos a nuevos proveedores; gestión de la demanda; conocimiento de la situación/detección temprana y agilidad (respuesta rápida). Contrariamente al proceso seguido por Pires y Barbosa-Pova [9] antes de analizar los avances en el desarrollo de modelos cuantitativos de resiliencia de la cadena de suministro, se prefirió analizar las estrategias que se han utilizado en el contexto local, partiendo de las 11 que identificaron Spiegler et al. [8], las cuales se describen enseguida.


La gestión de los inventarios y capacidad. La gestión de los inventarios y capacidad implica el control y la optimización de los niveles de inventarios requeridos para satisfacer la demanda, minimizar los costos y maximizar la rentabilidad e incluye el pronóstico de la demanda y la determinación de tamaño óptimo de los pedidos. Una gestión eficaz del inventario reduce los desabastos y los excesos de inventarios [10] y una administración óptima de la capacidad de producción asegura la utilización eficiente de recursos, minimiza cuellos de botella y maximiza la productividad [11].


Múltiples proveedores y localización. Mediante múltiples proveedores las empresas pueden aprovechar precios competitivos y negociar buenos acuerdos y así reducir sus gastos [11] y la estrategia de localización implica concentrar actividades en ubicaciones específicas para reducir los costos a través de mano de obra calificada y escalado de procesos o reingeniería [12] o a través de la sustitución de importaciones. La localización, por otro lado, implica desplazar la producción más cerca del mercado, lo que puede reducir los costos de transporte y los plazos de entrega.


Gestión de la vulnerabilidad. La gestión de la vulnerabilidad implica identificar y mitigar los factores que pueden interrumpir la cadena de suministro.


Reingeniería/ rediseño. La ingeniería y el rediseño puede aplicarse a las cadenas de suministro de las empresas para actualizar sus redes de suministro para lograr de mejor manera sus objetivos operativos y de sustentabilidad reduciendo los tiempos de espera en los almacenes y los costos asociados a los sistemas de producción, transporte, inventarios y colas [13] aumentando la eficiencia, disminuyendo el tiempo de y mejorando los procesos de la toma de decisiones mediante el análisis de las prácticas actuales con el uso de sistemas de información [14].


Relación colaborativa. Para lograr beneficios mutuos y mejorar el desempeño operativo, la relación colaborativa en la cadena de suministro se practica mediante el intercambio de recursos e información y a las actividades de conjuntas entre socios, de planificación y resolución de problemas de [15] lo cual requiere de confianza, compromiso y coordinación entre ellos.


Flexibilidad/capacidad dinámica. La flexibilidad implica la capacidad de ajustar los niveles de producción, los plazos de ejecución y las configuraciones de la red [16] para adaptarse y responder de manera efectiva a los cambios de la demanda en el mercado y a la incertidumbre. Esto se puede lograr con instalaciones de producción dedicadas o equipos de funciones múltiples (van Donk y van der Vaart, 2005 como lo citan Simangunsong et al. [4]) o utilizando trabajadores polivalentes (Miller 1992, como lo citan Simangunsong et al. [4])


Cambio de ruta del envío (re-ruteo de embarques). Las empresas pueden mejorar su capacidad de recuperación de las interrupciones de suministro mediante algoritmos de redireccionamiento efectivos. Estos permiten diagnosticar la ubicación de las interrupciones en las rutas de los embarques para reducir el tiempo de recuperación de la interrupción.


Transferencia de pedidos a nuevos proveedores. La diversificación de proveedores es una estrategia que puede contribuir a la recuperación de la interrupción en una cadena de suministro. Sin embargo, se asocia con una recuperación más lenta, mientras que el uso de relaciones a largo plazo se relaciona con una recuperación más rápida [17]


Gestión de la demanda. La gestión de la demanda establece una conexión entre la demanda del consumidor, los equipos de producción, el suministro, inventario, el marketing y la atención al cliente. Comprende la exploración de su sensibilidad a la incertidumbre y la capacidad de adaptar sus planes. También comprende la negociación de un plazo de entrega más largo para los pedidos de los clientes en comparación con el plazo de fabricación esperado [18]


Conocimiento de la situación/detección temprana. El análisis de riesgos, la identificación de eventos que podrían interrumpir el flujo normal del suministro puede llevarse a cabo mediante el monitoreo de los proveedores y los clientes, el mercado y el contexto en asuntos como regulaciones gubernamentales y eventos globales utilizando tecnologías y sistemas de seguimiento.


Agilidad (respuesta rápida). La agilidad se refiere a la capacidad de responder no sólo de manera rápida sino también rentable a las interrupciones de la cadena de suministro.

En este trabajo, fueron consideradas las 11 estrategias descritas propuestas por Spiegler et al. [8] y mostradas en la Tabla 2.




Tabla 2.




Estrategias para enfrentar las cadenas de suministro.
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Resiliencia de la cadena de suministro

No existe un consenso en la definición de resiliencia de cadena de suministro [9], aunque es generalmente entendida como la capacidad de una cadena de suministro de volver a su estado original después de una disrupción [19] o de pasar a un nuevo estado más deseable después de que un sistema ha sido perturbado [1].

Los indicadores utilizados para medir la resiliencia de la cadena de suministro proceden de tres fuentes [19], [20] y [21] que se muestran en la Tabla 3.




Tabla 3.




Indicadores de la resiliencia de la cadena de suministro
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Muchos factores entran en juego en el proceso de hacer frente a eventos inesperados; uno de los más relevantes es la velocidad [20] Las acciones proactivas requieren una planeación que se anticipe a las disrupciones para que sea posible tener una reacción apropiada para una pronta recuperación del flujo de operaciones cuando esta ha sido interrumpida. Las organizaciones resilientes identifican riesgos, los gestionan y construyen capacidades para hacer frente a las situaciones inesperadas y la resiliencia es el resultado de integrar completamente un enfoque proactivo en toda la empresa [8]

Sin embargo, es necesaria una cuidadosa selección de las estrategias a utilizar. Las estrategias de contingencia pueden ser más costosas que los problemas generados por la disrupción en sí misma y puede resultar mejor el riesgo financiero de hacer frente a las repercusiones que el de prevenirlas [8]. También es necesario diferenciar el impacto que las estrategias tienen sobre la capacidad de las empresas para hacer frente a los eventos disruptivos, por lo que se propone la siguiente hipótesis.


H.: Las estrategias utilizadas explican la resiliencia de la cadena de suministro de las empresas.







Materiales y métodos

La muestra estudiada fue de conveniencia. Las variables fueron medidas mediante un cuestionario aplicado a 129 empleados de diferentes empresas manufactureras.

Para medir el impacto de las 32 fuentes de interrupción sobre en la operación de las empresas, se utilizó una escala con los valores posibles: 1=Impacto nulo o insignificante, 2=Impacto leve, 3=Impacto notorio, 4=Impacto intenso y 5=Impacto catastrófico. Las medias y desviaciones típicas del impacto atribuido a cada fuente de interrupción fueron calculadas y ordenadas de manera decreciente (Tabla 4).

A los ocho indicadores con los que se midió la resiliencia se les calculó la media y la desviación típica (Tabla 5).

La utilización de las 11 estrategias consideradas fue medida con un solo indicador. Sus medias y desviaciones típicas fueron calculadas y ordenadas de manera decreciente (Tabla 6).

Luego, a la media de los indicadores de los valores de cada estrategia se sometió a un análisis de correlación de Spearman con relación a la media de los indicadores de la resiliencia (Tabla 6).

Para someter a prueba la hipótesis y lograr el objetivo de evaluar el impacto que tienen las estrategias utilizadas por las empresas estudiadas sobre la resiliencia de sus cadenas de suministro, se utilizó la técnica de regresión lineal múltiple con el método por pasos considerando a la resiliencia como variable dependiente y a las estrategias utilizadas como variables independientes (Tabla 7).




Resultados y discusión

Los respondientes fueron 40% hombres y 60% mujeres. Las edades de los respondientes claves fueron 91% entre 18 y 29, 4% entre 30 y 39, 3% entre 40 y 49 y 2% mayores de 50 años. El nivel de escolaridad de los respondientes fue: 2% posgrado, 88% licenciatura, 12% técnico superior universitario y 1% bachillerato.

El tamaño de empresa de las empresas reportado por los respondientes fue en un 1% de microempresas (1 a 10 empleados), 31% pequeñas (11 a 50 empleados), 16 % medianas (51 a 250 empleados) y 52% grandes (251 o más).

Los resultados descriptivos de las tres variables estudiadas se presentan en las Tablas 4, 5, y 6. En la Tabla 4 se aprecia que las fuentes de interrupción están sumamente diversificadas. Las cinco fuentes de interrupción del suministro que más alto impacto tienen en la operación de la empresa son: enfermedades o epidemias; variabilidad del tiempo de entrega; problemas de calidad de los productos del proveedor; fallas en maquinaria y tecnología de la información; y mal desempeño logístico de los proveedores. Dada la reciente pandemia de Covid 19 no sorprende que las enfermedades o epidemias ocupen el primer lugar.

Esos resultados coinciden ampliamente con los de Anđelković [6] quien encontró que las fuentes de interrupción del suministro que más impacto causabanen una muestra de 30 empresas serbias en orden decreciente de su impacto negativo fueron: volatilidad del mercado y tasas de cambio; retrasos o daños en la distribución de materia prima o productos; pobre calidad de la materia prima; variabilidad en el tiempo de entrega; y una o pocas fuentes de suministro.

La coincidencia se presenta en tres de los factores, que son los relacionados con la variabilidad del tiempo de proveedor y mal desempeño logístico de los proveedores. Dado que el trabajo de Anđselković fue efectuado antes de la pandemia que tuvo su impacto más intenso en los años 2020 y 2021, es comprensible que no figure en sus resultados entre los factores con más intenso impacto en las interrupciones de la cadena de suministro.




Tabla 4.




Fuentes de Interrupción de la cadena de suministro
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Como puede verse en la Tabla 5, los valores asignados a los indicadores de la resiliencia distan poco entre sí, el más alto es de 3.64 y el más bajo 3.59. El coeficiente Alfade Cronbach con el que se evalúo la confiabilidad del grupo de reactivos fue de 0.95.




Tabla 5.




Datos descriptivos de los indicadores de resiliencia de la cadena de suministro
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Con pocas diferencias con respecto al resto, las tres estrategias más utilizadas para enfrentar las interrupciones fueron: la gestión de inventarios; múltiples proveedores y localización; y gestión de la demanda (Tabla 6).




Tabla 6.




Datos descriptivos de las estrategias para enfrentar las interrupciones en la cadena de suministro
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**. La correlación es significativa al nivel 0,01.








En la misma Tabla puede apreciarse que todas las estrategias mostraron una relación positiva significativa con la resiliencia. Por ello y dada la falta de identificación de reportes previos que proporcionaran elementos para la depuración de esas variables exploratorias, para someter a prueba la hipótesis se utilizó un método de regresión por pasos en el que el control de las variables que formaron parte de la ecuación de regresión quedó en manos de una regla de decisión basada en criterios estadísticos. Los criterios utilizados fueron el de significación y el de tolerancia que es el que utiliza el programa estadístico SPSS.

Se tuvieron once variables explicativas que son las estrategias que hipotéticamente, explican la variable respuesta llamada resiliencia. Se propuso un modelo de regresión lineal de la forma βο+β1+Χ1...+β12+Χ12+Ɛ, en el que se denotan X1, X2, ..., X11
, al conjunto de variables independientes y Y al promedio de las puntuaciones de los reactivos con los que se midió la resiliencia. Los parámetros del modelo son βο, β1, …, β12  y Ɛ es un error aleatorio que tiene una distribución normal con media cero y varianza σ2> 0 . Para obtener las 
estimaciones de los parámetros se contó con n=129 observaciones independientes.
 
Los resultados del análisis se presentan en la Tabla 7, en la que puede verse que en el tercer modelo tres estrategias explican el 53.8% de la varianza. Las estrategias son: agilidad, gestión de la vulnerabilidad y transferencia de pedidos a nuevos proveedores. Esta última contribuye muy poco a aumentar la varianza explicada.




Tabla 7.




Resumen del modelo de regresión lineal múltiple
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a. Variables   predictoras: (Constante), Agilidad (respuesta rápida).
b. Variables predictoras: (Constante), Agilidad (respuesta rápida)., Gestión de vulnerabilidad
c. Variables predictoras: (Constante), Agilidad (respuesta rápida)., Gestión de vulnerabilidad., Transferencia de pedidos a nuevos proveedores.
d. Variable dependiente: Resliiencia








Los datos de la robustez estadística del modelo de regresión se presentan en la Tabla 8. El tamaño del efecto del tercer modelo fue calculado mediante la aplicación Gpower en la que se propone que se consideren grandes a los valores mayores de 0.35, por lo que puede decirse que la magnitud de la relación entre las variables predictoras y la variable de resultado, que es lo que mide el tamaño del efecto, es grande. La potencia estadística fue de 1 por lo que se considera adecuada dado que supera el valor de .20 indicando así la probabilidad de rechazar correctamente una falsa hipótesis nula.




Tabla 8.




Datos del Modelo de regresión
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Nota: ***. La correlación es significativa al nivel 0,001.
**. La correlación es significativa al nivel 0,01.
*. La correlación es significativa al nivel 0.05.








 Los supuestos del modelo de regresión fueron probados. El supuesto de linealidad se evaluó a través de un diagrama de los residuos que resultaron del análisis de regresión. Los residuos se encontraron dispersos sin patrón evidente lo cual fue una indicación de linealidad. La suposición de independencia de error referida a que los residuos sean independientes entre sí y no estén autocorrelacionados fue probada mediante el estadístico Durbin-Watson que, al tomar el valor de 1.811, muy cercano al 2, indicó que la inexistencia de autocorrelación positiva en los residuos.  

 La homocedasticidad o igualdad de varianzas que requiere que la variación de los residuos sea uniforme en todo el rango de valores pronosticados se probó mediante el análisis del diagrama de dispersión de los pronósticos y de los residuos tipificados, en el cual se apreció una variación aproximadamente uniforme y no se encontró ninguna pauta de asociación. La estructura de la distribución de los residuales fue probada con las pruebas Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks que mostraron que la estructura de los datos era aceptablemente normal. La multicolienalidad entre las variables predictoras también fue aceptable.  

 Los coeficientes de Pearson entre las variables explicativas fueron moderados (Tabla 2), no llegaron a rebasar 0.9, el valor máximo fue de .637, lo cual se reflejó en los factores inflacionarios de varianza (VIF) en los que el más alto fue de 2.628, lo cual es menor del nivel máximo de 5 recomendado por los especialistas. El cumplimiento de las condiciones indicó la validez del modelo en el que tres de las estrategias explican la resiliencia. 

 Una gran oportunidad de mejora en la gestión de la cadena de suministro de las empresas se identifica en cuatro de las fuentes de incertidumbre con mayor impacto negativo en las interrupciones de la cadena de suministro, ya que se encuentra bajo el control de las empresas analizadas o de sus proveedores: la variabilidad del tiempo de entrega; los problemas de calidad de los productos del proveedor; las fallas en maquinaria y tecnología de la información y el mal desempeño logístico de los proveedores. 

 En diversas fuentes de interrupción de la cadena de suministro las empresas que mayor impacto tienen en el desempeño operativo de las empresas, tanto estas como la cadena de suministro en su conjunto, tienen una limitada capacidad para evitar eventos disruptivos como en los casos de  epidemias, retrasos en el despacho de aduanas, permisos e inspecciones en las fronteras, fallas de equipos (camiones, ferrocarriles, barcos, manipulación de carga portuaria y patios ferroviarios, limitaciones de abastecimiento (confiabilidad, energía – escasez de recursos naturales, capacidad insuficiente de los proveedores), por mencionar algunas ubicadas entre las 10 primeras calificadas por los respondientes. Por ello, la identificación y categorización de las fuentes de interrupción que mayor impacto tienen en el desempeño operativo de las empresas y las cadenas de suministro es un paso importante para su prevención atención.




Conclusiones

 La gran diversificación de fuentes de interrupción de las cadenas de suministro que enfrentan las empresas contribuye a resaltar la importancia de que las empresas generen conocimiento sobre sobre el riesgo de su ocurrencia y se preparen para enfrentarlas de manera que se minimice el costo de preparación versus el de los daños que podrían derivarse de ellas. 

 Los resultados indican que intensificación en la atención y aplicación de recursos organizacionales a las estrategias de agilidad, gestión de la vulnerabilidad y la transferencia de pedidos a nuevos proveedores, redituaría en la prevención y enfrentamiento eficaz de las interrupciones, ya que fueron las tres estrategias que revelaron capacidad para explicar la resiliencia de la cadena de suministro de las empresas. También sugieren que: la identificación, categorización y valoración del impacto adverso y de las probabilidades de ocurrencia de los eventos disruptivos a las que las cadenas de suministro se encuentran más expuestas; el continuo monitoreo del contexto; la compartición de información y la implementación conjunta de planes de contingencia con los socios de la cadena de suministro para prevenir o mitigar sus efectos adverso; y el aprendizaje de las situaciones enfrentadas, son recursos capaces de mitigar los impactos negativos de las fuentes de interrupciones.  

 Dado que el trabajo que se reporta excluye el análisis de las interacciones entre las diversas fuentes de interrupción y el pequeño tamaño de la muestra y su carácter de conveniencia los resultados, aunque arrojan luz sobre el tema, deben tomarse con cautela.
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